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Abstract

CORREIA, Reinaldo Barros. Rerouting Application Flows on MPLS Networks Using
Active Technology. Advisors: Luiz Fernando Rust da Costa Carmo and Luci Pirmez. Rio de
Janeiro. UFRJ/IM/NCE, 2003. Diss.

In the past few years the massive deployment of real-time-multimedia services in the Internet
has motivated the research community to investigate new QoS mechanisms in order to
overcome IP network limitations. Since assured level of service must be provided, these
mechanisms should interact flexibly with performance management systems. In this way, it is
possible to trigger actions precisely and effectively to recover from QoS failures and
simultaneously to balance network load. Mechanisms for rerouting application flows may be
employed to help performance management systems in supporting QoS. In addition, if both
systems work pro-actively, actions can be taken before applications are affected by QoS
faults. To meet theses goals, a pro-active rerouting architecture, which provides a means of
establishing new routes with sufficient resources for application flows, is introduced. Our
architecture stems on QoS routing concept, virtual circuit based networks and active
technology. A prototype was implemented to reroute flows with bandwidth and delay
constraints on an MPLS infrastructure. Test results show that the deployment of the proposed
architecture is feasible considering the hardware processing capacities available today. It was

also possible to establish the limit of our architecture in terms of virtual circuit length.
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Resumo

Correia, Reinaldo de Barros. Rerroteamento de Fluxos Utilizando Redes MPLS e
Tecnologia Ativa. Orientadores: Luiz Fernando Rust da Costa Carmo e Luci Pirmez. Rio de
Janeiro. UFRJ/IM/NCE, 2003. Diss.

Nos ultimos anos, a crescente implantacdo de servicos multimidia e, também, a grande
diversidade dos servigos disponibilizados tém motivado o setor privado e a comunidade
académica a pesquisar novas arquiteturas € mecanismos para suplantar as limitagdes das
redes IP atuais. Diante deste cenario em que niveis assegurados e rapidez na implantagdo de
servicos sdo vitais, o gerenciamento de desempenho deve dispor de novos mecanismos com
interfaces flexiveis para que possa atuar de maneira répida e eficiente nos nds da rede a fim de
manter os niveis da QoS das aplica¢des e simultaneamente otimizar a utilizagdo de recursos.
Em particular, o rerroteamento de fluxos ¢ um desses novos mecanismos que pode ser
disponibilizado ao gerenciamento de desempenho. Além disso, funcionalidades pro-ativas
devem ser incorporadas tanto ao sistema de gerenciamento de desempenho quanto ao
rerroteamento para que acdes, a partir de detecgdo de tendéncias de falhas de QoS, sejam
desencadeadas antes da ocorréncia das falhas, tornando os seus efeitos o mais transparente
possivel as aplicagdes. Neste trabalho, € apresentada uma arquitetura de rerroteamento pro-
ativo com o objetivo de redirecionar fluxos por rotas alternativas com recursos suficientes
mediante solicitagdes externas (por exemplo pelo gerenciamento de desempenho). A
arquitetura de rerroteamento considera como infra-estruturas de rede a tecnologia ativa, o
roteamento baseado em QoS e redes baseadas em circuitos virtuais. Sob o protétipo, que foi
implementado especificamente para o rerroteamento de fluxos com restricio de banda e
retardo em um infra-estrutura de rede MPLS, executou-se uma bateria de testes a fim de
averiguar a viabilidade da arquitetura de rerroteamento. Os testes serviram, também, para

estabelecer os limites do emprego da arquitetura de rerroteamento proposta.



vii

Sumario

CAPITULO 1 - INTRODUCAO 1
1.1 — MOTIVAGOES ..ttt ettt ettt ettt ettt e e et h ettt es b et b e et seaesesenen 1
1.2 — OBIETIVO...utitiiiiiitieteeeitetiteetettst ettt sttt sttt sae e b e sa et eh s e e bt bt s e e bt st e st sa et en e st et e st e bt nee e enennenaeneerenenn 4
1.3 — ORGANIZACAOD ...ttt e et eetee e et e e e eaeeeetee e e eteeeeteeeeeteeeeseeeessesaseeeesseeeasseseseeeasseseasseeeaseeeenseeensseeannes 4
CAPITULO 2 - CONCEITOS BASICOS 5
2.1 — GERENCTAMENTO ....coutitiiiiieteiietettetst ettt esest s st sa bt eses et ese e s bt s e s e s bt s e b et se st st en et sa e e e 5
2.2 — ROTEAMENTO ....c.cutititeitetiteeeitetene ettt et s s s s b st e b b et ese e b e s st bt se bt st e e st ssesesesatsae e enennenseneerensenn 6
2.2.1 — ROteAMENTLO TP DESI-CfON Lottt se s 7

2.2.2 — Roteamento IP baseado em QOS ...............ccocuiiiiiioiiiiii et 8

2.3 — COMUTAGAO DE ROTULOS — IMPLS L......coiiiiiiiiiiiiiiiii ettt ettt ettt sttt 11
2.4 — RERROTEAMENTO ....uvuitiiteiietiietett sttt st enesaeseeses e e et es e s eseebeaestes e saeseestsaeaestsaeseesessenseneenesaensenensensens 12
2.4.1 — ReFFrOteAMENLO PFO-ALIVO ........cueeueieseieeeeeeee ettt ettt ettt et e e et e se e ebe bt et eneeeeeeneans 13

2.4.2 — Uso da Tecnologia Ativa em rerroteamento PrO-ativo .................ccccocoioiicoinnciinecineciieeeeee. 14

2.4.3 — Trabalhos FelACiONAAOS ................cccccueeieieiiee ettt saen e een 15

2.5 — CONSIDERAGOES FINAIS ......uvteiitveeeiteeeetteeeiteeeeiseeeesseeaeseseassseeeseseaeseeaasseeasssseasssesaseseasseesessessnsesesssesnsseeasseeenns 16
CAPITULO 3 - ARQUITETURA DE RERROTEAMENTO PRO-ATIVO 18
3.1 — INTRODUCAO A ARQUITETURA DE GERENCIAMENTO DE DESEMPENHO PRO-ATIVO ......c..covevviereereenrerenenn 18
3.2 — DESCRICAO GERAL DA ARQUITETURA DE RERROTEAMENTO .......cccviieuriieirieereeenreeeenreeeneeesseeennreesseeenes 20
3.3 — DETALHAMENTO DOS COMPONENTES .....c.cetitirieurerenienrenenteteneerinsensentesessesessesseseesessensensssessenseneesensensesensenes 21
3.4 — FASES DO PROCESSO DE RERROTEAMENTO ......cveurueieureuententereetiteneesesteneesessessensesessessenessensensenessenseneesensenes 24
3.4.1 — Instalagao dos AZENIES (IA) ..........c.ccooeieoiiiiiieisieeeee ettt 26

3.4.2 — Monitorag¢do do Circuito VirtuQl (MCV) .........ccccooeoieiieieieeeeeeeeeeeeeeeie ettt aeae e 27

3.4.3 — Descoberta de Trechos Alternativos (DTA)...........ccccooieveioiiiieeiiiiieeeet e 27

3.4.4 — Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA) .............c.cccoioiiiiiiioiiiiieeii et 29

3.4.5 — Mudanga de ROIA (MR) .............ccooeeeeceeeiieiiiieieee ettt ettt eve ettt eae ettt sae s s saeeas e 30

3.5 — CONSIDERAGOES FINAIS .....uviiiitteeeteeeeiteeeetteeeiteeeeseeeesseeeeseseesseeeessseasessessesaasssesnsessasseesasssesseseassseeseeesseeenns 32
CAPITULO 4 - IMPLEMENTACAO DE UM PROTOTIPO 33
4.1 — CENARIO DE APLICAGAO ....cutuiiiiiieteieteteieieititat ettt etebese et taeatat sttt a s bbb st eata ettt ee s s senenene 33
4.2 — AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO .....cociititiiiiieuiniietitenesesseteststesesesseseseseesesessesestssesessssesestssesesessesesessenensene 35
4.3 — COMUNICACAQO ENTRE OS AGENTES.....u0eiiiutiieiteeeeteeeiteeeeiaeeeeeeeeeseeeeseeassseesseeeasseeseseseasseseassesssseesssessssseesns 37

4.4 — IMPLEMENTACAO DOS AGENTES DE RERROTEAMENTO.......ccouviiiiuieeeuteeeiteeeeseeesseeeenseeeeseesssseeenseeesssesenseeeens 38



viii

4.5 — CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt sttt 41
CAPITULO 5 - TESTES E ANALISE DOS RESULTADOS 43
5.1 = METODOLOGIA .....ooutiiiiiiiiiiiiiii et ans 43
5.2 — TESTES REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS.........cutuiuiiieiiiieieieieiisesieseieie s sasse s 44
5.2.1 — Instalagao dos AZENIES (IA) ..........c.ccooeieoiiiiiiiiiiie ettt 44
5.2.2 — Monitoragdo do Circuito Virtual (MCV) .........ccoeeeiieiiiieeieeiieeeeeieee ettt 46
5.2.3 — Descoberta de Trechos Alternativos (DTA)...........ccccooieviiiiiiieiiiiiieee et 46
5.2.4 — Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA) .............c.cccoooiiiiiiiiiiiieeiiet e 47
5.2.5 = MUAANGA Q@ FOUA..........ooooeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eae e e raeeneean 49
5.3 — ANALISE DOS RESULTADOS .......cutuiiiiiiirieieieteieteicateeeeseseses st sesessesssss e sessss s s sessssasssssesesessescnens 53
5.3.1 — Tempos de eXeCUGAO AAS FUSES ............cc.ccuoeeieieieieieieieeeeeeee ettt ettt eseeaeesess e nas 53
5.3.2 — Intera¢do com O SIStEMA OPEFACIONAL ................c.ccoecveceeieiieeieiieiee ettt 55
5.3.3 — LimiteS dO FerFOtEAMENTO ..............c..ccoeveieeeiiieeeeeeeee ettt ettt eae et eseeeae s e naeeneens 57
5.4 — CONSIDERAGOES FINAIS .....uviiiiteieitieeeteeeetteeeiteeeeseeeesseeeeseseesseeaeseseasessesseseasssesnseseasseeaesesesseseassseeseeeaseeenns 61

CAPITULO 6 —- CONCLUSAO 63




X

Lista de figuras
Figura 1 — Cenario para comparag@o dos varios tipos de roteamento. ..........cceecueeeerereeereeeseeerieenneenne 8
Figura 2 — Custo do calculo de rota sob demanda versus saltos entre origem e destino.................. 14
Figura 3 — Visao geral da AGAD [29] ..ccuiii ottt ree e st e e e ene e s e e e snes 19
Figura 4 — Componentes da arquitetura e seus relacionamentos. ...........ccceeevvereeereereeeceeesveneeennen 22
Figura 5 — Fases dO rerroteamento ..........ecueevieeriieriieeiieeieeieeeete et et esteeseseeseesseessaeenseesseensseenseenseens 25
Figura 6 — Seqiiéncia de operagoes da fase TA ........cccviiviiieciiieciie e 26
Figura 7 — Seqiiéncia de operagdes da fase DTA .......coooiiiieiieieee e 28
Figura 8 — Seqiiéncia de operagdes da fase MTA .........ccvvvciieeiieciieiiceie et 29
Figura 9 — Seqiiéncia de operagdes da fase MR — abordagem antecipada..........cccceeveeveencreeenereennee. 31
Figura 10 — Seqiiéncia de operacdes da fase MR — abordagem sob demanda.............ccccovveeenneennee. 31
Figura 11 — Cenario de aplicacao do rerroteamento pro-ativo.........cceeceeereeereieerieeneeneeeeeeeneeseeennens 34
Figura 12 — FOrmato das MENSAGENS .........c.eecueeriiriieireesieeereeereesieesaessseeseesssessseeseesseesssessseessessssens 38
Figura 13 — Diagrama de seqiiéncia da fase de instalacdo dos agentes..........cccceeeviveerereeerveenveennnn, 39
Figura 14 — LSP — @XEIMIPIO ...ccuiiiiieiieiee ettt ettt ettt e st eeteeete e st e eneeenseenseens 40
Figura 15 — Diagrama de seqiiéncia da fase de descoberta de trechos alternativos ...........c..ccceeee.. 40
Figura 16 — Topologia da area de busca — eXemMPlO........c.vevveeeiiiciieiieieeie et 41
Figura 17 — Topologia do teste IA e configuracao das plataformas............cecceevievieniieiieneeneen. 44
Figura 18 — Subfases do teSte LA ........cooiiiiieieiieeie ettt ettt et e e eeseenseens 45
Figura 19 — Topologia do teste DTA e configurac@o das plataformas.............ceceveveevieneeniencennene 47
Figura 20 — Subfases do teste MTA ......cccuiiiiiiicieecee ettt tr e e ra e e tre e saeae e sraeenens 48
Figura 21 — Topologia do teste MR e configuracdo de plataformas — subteste 1 .........c.ccccevevennene 49
Figura 22 — Subfases do teste MR — SUDLESLE 1.....c.cocuiiiiieoiieiieiecieeieeeeee et 50
Figura 23 — Topologia do teste MR e configuragao de plataformas — subteste 2 ...........cccceeeevennee. 51
Figura 24 — Subfases do teste MR — SUDLESLE 2........cccueeiuierieiiieiieieeie ettt eeeesee e eneeens 51
Figura 25 — Topologia do teste MR e configuragdo de plataformas — subteste 3 .........c.ccccvvevenene 52
Figura 26 — Subfases do teste MR — SUDTESLE 3........ccoviiiiiiiiiiiieiieeecee ettt 53

Figura 27 — Tempo minimo para rerroteamento (geracdo de rotulos antecipada) .........cceevveeveeneen. 59



Lista de figuras (continuac¢o)

Figura 28 — Tempo minimo para rerroteamento (geracdo de rétulos sob demanda) .......................

Figura 29 — Tempo de chaveamento (gerag@o de rotulos sob demanda) ..........ccoeceveeieniieiieieennne



X1

Lista de tabelas
Tabela 1 — Resultados do teste da fase TA (INS) .eecveeeiieciieriieiieieeeeee et 45
Tabela 2 — Resultados do teste da fase MCV (IMS) ...ecovvviiiviiieiiiieiiie et e 46
Tabela 3 — Resultados do teste da Fase DTA (IMS) ....veeveeeiieeieeiieieerieeee et 47
Tabela 4 — Resultados do teste da fase MTA (INS)..cc.veecuierirecieeeieeriierie et et eve e e seesreeseeesene e 48
Tabela 5 — Resultados do teste da fase MR — subteste 1 (INS) ....cccveevevvieviieeniieeiie e, 50
Tabela 6 — Resultados do teste da fase MR — subteste 2 (INS) ....occvveveerieecieenierieiie e 51
Tabela 7 — Resultados do teste da fase MR — subteste 3 (IMS) ....cooveeieviieeiiiieciiie e, 53
Tabela 8 — Resultados do teste de execugao do método enviaAgente() (IMS) ...eeevevveerveerenreerveeennne. 56
Tabela 9 — Resultados do teste de execugao dos métodos de sistema (MS) .......ccevveeeveeecrreenreeennnen. 56
Tabela 10 — Parametros da equacao do tempo MINIMO.........cceeeeveeerrereerieeieereenie e eie e eee e e 58
Tabela 11 — Operacdes da fase de Instalacao dos AENLES ......cveeeeveeervieerieeeieecree e 77
Tabela 12 — Operacdes da fase de Monitoragao do Circuito Virtual ..........cceceveeveivievreenceeenneeennen. 78
Tabela 13 — Operagdes da fase de Descoberta de Trechos Alternativos..........ceeeveeeveerieenieecieennnne. 78
Tabela 14 — Operagodes da fase de Monitoracdo dos Trechos Alternativos ...........ccoceeevevveereerieennene 78
Tabela 15 — Operacdes da fase de Mudanca de Rota — subteste 1.......c.ccccvveviieiviiiccieecciee e, 79
Tabela 16 — Operagdes da fase de Mudanca de Rota — subteste 2 ..........ccoeceereeniinieeiieiieeee 79
Tabela 17 — Operagdes da fase de Mudanca de Rota — subteste 3 .........cccoeevevievieicieecieciecie e, 79
Tabela 18 — Tempos de execugdo do método enviaAZENte().....ceevveerreerreerreereerieereeieesneeeveeveenne 80
Tabela 19 — Tempos de execugao dos métodos de SIStEMA........c.eecueeruierieeiiieiiecie e 80
Tabela 20 — Tempos da fase de Instalacdo dOS AZENLES ........ceeeveeriieriercieeceeeerie e 81
Tabela 21 — Tempos da fase de Monitoragdo do Circuito Virtual ...........cccceeveviiiininiienieneneeene 81
Tabela 22 — Tempos da fase de Descoberta de Trechos Alternativos.........cceccveeeeveeevveeeciveenveeeenen. 82
Tabela 23 — Tempos da fase de Monitoracao de Trechos AIternativos ...........cceeceeveveeeeeerierceeennenne. 82
Tabela 24 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — subteste 1 ........cccceecveeeieneeiciencieecieie e, 83
Tabela 25 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — subteste 2 ........cccevveeeiieveeiiiiiecieeee e, 83

Tabela 26 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — subteste 3 .........cccooveiieiiiiiiiieeee e 84



Lista de Siglas e Abreviaturas

X1i

AGAD Arquitetura de Gerenciamento Ativa e Distribuida
AS Autonomous System

ATM Asynchronous Transfer Mode

BGP Border Gateway Protocol

CMIP Common Management Information Protocol
CORBA Common Object Request Broker Architecture
CR-LDP Constraint Routing Label Distribution Protocol
FEC Forwarding Equivalent Class

FIB Forwarding Information Base

FIFO First in First out

ICMP Internet Control Message Protocol

IETF Internet Engineering Task Force

1P Internet Protocol

LDP Label Distribution Protocol

LER Label Edge Router

LIB Label Information Base

LSA Link State Advertisements

LSP Label Switched Path

LSR Label Switching Router

MPLS Multiprotocol Label Switching

OSPF Open Shortest Path First

QoS Quality of Service

RIP Routing Information Protocol

RMI Remote Method Invocation

RSVP Resource ReServation Protocol

SLA Service Level Agreement

SNMP Simple Network Management Protocol

SPF Shortest Path First

TCP Transport Control Protocol

TE Traffic Engineering

WDM Wavelength Division Multiplex




Capitulo 1 — Introducao

A crescente comercializacdo da Internet, que na visdo de varios empreendedores é um
instrumento de alavancamento de seus negocios, juntamente com a convergéncia de varias
formas de midia, vem exigindo dos provedores, além da diversificagcdo, o fornecimento de
novos servigos (telefonia, video conferéncia, video sob demanda, etc) com fortes requisitos de

qualidade de servigo (QoS).

O protocolo IP foi idealizado com o objetivo de ser robusto, ndo sendo, portanto, capaz de
atender as demandas advindas desse novo cenario de forma simples. O paradigma de entrega
apenas por melhor esforco (best-effort delivery) ndo consegue atender a severas restrigdes de

QoS porque ¢ estabelecida uma comunicagdo sem garantia de entrega.

A politica de encaminhamento por melhor esfor¢co vem atendendo, até certo ponto, de forma
eficiente, aqueles trafegos oriundos de aplicagdes com baixos requisitos de QoS, tais como
transferéncia de arquivos, correio eletronico e acesso remoto. Todavia, a disponibilizagdo em
larga escala de aplicagdes multimidia exigira que a infra-estrutura vigente evolua para um
ambiente no qual deverdo estar implementados esquemas de priorizagdo de trafegos, de
controle de admissdo de fluxos e de garantia de QoS, entre outros. Além disso, a futura
arquitetura devera ser flexivel de maneira a possibilitar a rapida disponibilizacdo de novos

servigos, a medida que sejam concebidos, sem a longa espera dos processos de padronizacao.
1.1 — Motivagoes

Apesar de o esquema best effort propiciar o compartilhamento dos recursos da rede (buffers,
banda passante, etc), requisitos de QoS fim a fim ndo podem ser garantidos. Outra dificuldade
¢ a ndo garantia da ordem de chegada de pacotes de um mesmo fluxo, uma vez que caminhos
distintos podem ser usados entre origem e destino. A utilizacdo do protocolo TCP na camada
de transporte ndo € apropriada devido a introdugdo de retardos inaceitaveis para aplicacdes
multimidia. Logo, torna-se complexa a implantacdo de servigos, principalmente multimidia e

em tempo real, para os quais severos requisitos de QoS devem ser garantidos.

A infra-estrutura de rede que fornecera niveis garantidos de servicos as novas aplicagoes
devera ndo somente dispor de tecnologias de hardware mais complexas, mas também de
arquiteturas de software com mecanismos que deverdo atuar desde o nivel de aplicagdo
(gerenciamento de rede) até a camada de enlace (mecanismos de escalonamento de quadros

com prioridade).



O roteamento baseado em restricdes de QoS pode ser considerado como sendo um passo
fundamental no processo de transi¢do para uma infra-estrutura de comunicacdo com niveis
garantidos de servicos. Nesse caso, as rotas sdo calculadas levando-se em conta restrigdes de
QoS. Entretanto, esse tipo de roteamento impde, em relagdo ao roteamento best-effort, uma
maior sobrecarga de comunicagdo devido a maior quantidade de informagdes que devem ser
trocadas e atualizadas. Além disso, como os algoritmos de roteamento sdo mais sofisticados,

os roteadores ficam submetidos a uma maior sobrecarga computacional [1].

Um passo vital para o oferecimento de suporte a crescente demanda de aplicagdes multimidia
¢ o emprego da arquitetura Multiprotocol Label Switching (MPLS) [2]. O MPLS traz para a
Internet os beneficios inerentes as tecnologias de rede orientada a conexdo, como ATM e
Frame Relay, permitindo a implantagdo de servigos multimidia de forma escalavel e segura. O

gerenciamento dessas redes ¢ simplificado.

A geréncia de redes, conforme padronizada em [3], ¢ divida em cinco areas funcionais:
configuracdo, seguranga, desempenho, falha e contabilidade. O gerenciamento de
desempenho ¢é responsavel por monitorar o estado da rede e os parametros de QoS dos fluxos
das aplicacdes que possuem niveis de servicos assegurados. Em funcdo dos resultados desse
monitoramento, o gerenciamento deve desencadear agdes nos diversos mecanismos existentes
nos nos e estacdes da rede. Essas agdes visam evitar ou minimizar os efeitos das falhas de
QoS nos servigos que estdo sendo prestados. A garantia de niveis de servigo € expressa em
acordos de niveis de servigos (SLA — Service Level Agreement) em nivel usudrio e em
contratos de trafego em nivel rede. Esses acordos e contratos quantificam limites para os
parametros de QoS que devem ser monitorados. O gerenciamento de desempenho, ao
constatar o desrespeito aos limites de QoS acordados, deve localizar os dispositivos
responsaveis ¢ desencadear agdes com o intuito de reverter essa situagdo. Esta forma de
atuacdo ¢ dita reativa porque as agdes sdo realizadas apos a ocorréncia da falha de QoS. Este
tipo de abordagem tem a desvantagem de ndo ser transparente, ou seja, a qualidade da
apresentacdo sofre degradagdes que, em geral, sdo perceptiveis aos usuarios. Logo, ¢
recomendavel que o gerenciamento de desempenho desencadeie a¢des de forma pro-ativa.
Nesse caso, ao serem detectadas tendéncias de ocorréncia de falhas de QoS, o gerenciamento
de desempenho deve atuar antecipadamente, tentando minimizar ou at¢é mesmo eliminar os
efeitos das falhas nas aplicagdes ou, devido ao desencadeamento dessas agdes antecipadas,
evitar que as falhas ocorram. Exemplos dessas acdes sdo o disparo de adaptacdes em

aplicagdes multimidia adaptativas, conforme previsto em [4] [5], a mudanga de politicas de



escalonamento de pacotes e solicitacdes de rerroteamento de fluxos aos mecanismos da

camada de rede.

O Rerroteamento vem sendo considerado um importante componente para dotar as redes IP
com um maior grau de tolerancia a falhas de enlaces e nos. Apesar de os protocolos IP (OSPF,
RIP, BGP) propiciarem uma certa robustez, recalculando as tabelas de roteamento em fungao
de queda de enlaces e nds, os tempos de recuperacdo de falhas sdo elevados. Esses tempos
podem ser da ordem de dezenas de minutos [38], dependendo do tamanho da rede. Isto
inviabiliza o rerroteamento de fluxos de aplicagdes multimidia em tempo real diante de falhas
de QoS. Varios trabalhos tém sido apresentados [39] [40] [41] para minimizar esses tempos

de recuperagdo.

Um dos grandes obstaculos na implementagao do Gerenciamento de Desempenho Pré-ativo ¢
o fato de que os mecanismos disponiveis em roteadores, comutadores ou estacdes sdo
implementados de forma monolitica nos sistemas operacionais desses dispositivos. A

interagdo com mecanismos externos € quase inexistente e, quando disponivel, ¢ dificil e

precaria.

Em [6] € proposto o uso da automacao das atividades do Gerenciamento de Desempenho Pro-
ativo para fazer frente as dificuldades que advém do porte crescente das redes atuais e,
também, dos requisitos funcionais cada vez mais severos que essas redes deverdo atender no
futuro. Essa automacdo somente podera ser materializada se os dispositivos € mecanismos
gerenciados oferecerem o suporte ao desencadeamento de agdes pelo gerenciamento de
desempenho. O ideal ¢ que o gerenciamento de desempenho pro-ativo e os mecanismos dos

dispositivos gerenciados interajam de forma flexivel, sincrona ou assincrona e bidirecional.

O emprego da tecnologia ativa' como base na concepgio e implementacdo dos mecanismos
das estacdes e dos dispositivos de redes disponibiliza o alto grau de flexibilidade necessario
na interacdo com o Sistema de Gerenciamento Pré-ativo. Além disso, ao dotar os nds ¢
estagdes com recursos computacionais e permitir a execugdo de programas moveis sob
demanda, a tecnologia ativa permite que as tarefas de atualizagdo de codigo e configuragdo

dos dispositivos sejam efetuadas com maior rapidez.

! Conforme sera explicado, tecnologia ativa consiste no uso dos paradigmas de redes ativas ¢ agentes moveis.



1.2 — Objetivo

Este trabalho apresenta uma arquitetura genérica de rerroteamento pro-ativo cujo objetivo €
redirecionar fluxos de aplicacdes mediante solicitacdes externas tais como aquelas geradas
pelo Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo [6]. A arquitetura proposta utiliza os principios
do roteamento baseado em QoS e tem como infra-estrutura uma tecnologia de enlace

orientada a conexdo e a tecnologia ativa.

Um prototipo especializado para fluxos com restrigdo de banda e retardo e para um infra-
estrutura de rede MPLS (Multiprotocol Label Switching) foi desenvolvido com o intuito de
verificar a viabilidade da arquitetura proposta no redirecionamento de fluxos de aplicagdes
multimidia. Os resultados dos testes foram confrontados com os resultados obtidos em [6]
para determinar os limites do emprego da arquitetura proposta. O Sistema ServiMidia [4] [5],
desenvolvido no NCE para apresentagdo de aplicacdes multimidia adaptativas, serviu como

cenario dos testes realizados no prototipo.
1.3 — Organizagao

O restante da dissertacdo estd estruturado em cinco capitulos. No segundo capitulo, sdo
apresentados os conceitos basicos necessarios ao entendimento da Arquitetura de
Rerroteamento Pro-ativo proposta neste trabalho e ao desenvolvimento do prototipo. Estdo
descritos os principios que regem o funcionamento do roteamento best-effort e do baseado em
QoS, assim como da arquitetura MPLS. O terceiro capitulo detalha a arquitetura proposta
através da descri¢do de seu funcionamento, dos seus componentes e, também, da interagdo
entre os mesmos. O quarto capitulo ¢ dedicado ao ambiente de desenvolvimento escolhido
para implementacao do protétipo, cujo funcionamento ¢ detalhado por meio de diagramas de
seqiiéncia. O quinto capitulo descreve os testes realizados no prototipo, abordando as medidas
adotadas a titulo de simplificacdo e tecendo comentarios sobre o impacto de tais medidas nos
resultados. A andlise dos resultados salienta as limitagdes da arquitetura de rerroteamento
proposta. O trabalho ¢ finalizado no sexto capitulo, onde sdo apresentadas as conclusdes finais

e os possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Conceitos Basicos

Este capitulo apresenta os conceitos basicos que fundamentam a Arquitetura de
Rerroteamento Pro-ativo proposta ¢ o desenvolvimento do prototipo: gerenciamento
distribuido usando tecnologia ativa, roteamento baseado em QoS, infra-estrutura MPLS ¢

rerroteamento pro-ativo.

A sec¢do 2.1 introduz de forma gradual os sistemas de gerenciamento. A secdo 2.2 apresenta as
principais abordagens de roteamento e as suas respectivas vantagens e desvantagens. Os
principais componentes da arquitetura MPLS sdo apresentados na se¢do 2.3. A se¢do 2.4
define o conceito de rerroteamento e, por ultimo, a segdo 2.5 apresenta algumas consideracdes

finais.
2.1 — Gerenciamento

As primeiras implementagdes de gerenciamento consistiam na coleta de informagdes dos
elementos gerenciaveis por uma estacdo central para processamento. Quando o porte das
redes aumentou, esse esquema centralizado utilizado no SNMP [7] e CMIP [8] [9] mostrou-se
improprio devido a varios fatores: (i) excesso de processamento na estacdo central; (ii)
elevado consumo de banda por causa do excessivo trafego de gerenciamento; (iii) saturagdo
dos enlaces e nds proximos a estacdo central; (iv) retardo das agdes e (v) imprecisdo das

informagdes, fruto da laténcia das mensagens de gerenciamento [10].

Com o objetivo de superar essas limitagoes da abordagem centralizada, varios esquemas de
gerenciamento distribuidos vém sendo propostos. A idéia €, ao invés de realizar a coleta das
informacgdes para posterior tratamento em um ponto central, levar o processamento para o
mais proximo possivel dos elementos a serem gerenciados. A hierarquizacdo do
gerenciamento [7] [11] [12], dividindo a rede em dominios com cada dominio possuindo uma
estacdo de gerenciamento foi uma das primeiras tentativas. Estudos recentes apontam o uso da
tecnologia ativa [13] como um meio eficaz de oferecer maior flexibilidade as tarefas de
gerenciamento sem o Onus ¢ complexidade impostas por abordagens que utilizam objetos

distribuidos como CORBA [14] e RMI [15].

A tecnologia ativa [13] ¢ a utilizacdo de pelo menos um entre os paradigmas de agentes
moveis, de redes ativas e de redes programaveis tanto na infra-estrutura de rede (roteadores,
comutadores MPLS, Switchers, hubs) quanto nas estacdes, possibilitando a instalagdo de

programas sob demanda. Esses programas sdo dotados de capacidade de processamento e



realizam o tratamento das informagdes localmente. Isto diminui o trafego das mensagens de

gerenciamento, economizando banda nos enlaces e propiciando maior rapidez nas agoes.

A crescente adogao de servigos multimidia nas redes IP tornou o gerenciamento, em especial,
aquele que contempla a area funcional de desempenho [16], um dos componentes mais
importantes no provimento de niveis garantidos de QoS. O gerenciamento de desempenho
tem a responsabilidade de monitorar os parametros de QoS, analisar os dados coletados,
desencadear acdes quando os niveis dos parametros monitorados excedem limites pré-
estabelecidos, gerar relatorios, planejar expansdo de capacidade instalada em fungdo dos
dados coletados e promover o balanceamento de carga para maximizar a utilizacdo de
recursos eliminando congestionamentos localizados de enlaces e nos (hot spots). Exemplos
dessas agdes sdo o desencadeamento do processo de adaptacdo em aplicagdes multimidia

adaptativas [4] ou o redirecionamento de um fluxo através de rotas menos congestionadas.

O gerenciamento de desempenho pode adotar dois tipos de estratégias: a reativa e a pro-ativa.
A reativa € aquela em que as agdes corretivas sdo efetuadas apos a falha de QoS ter ocorrido.
A desvantagem ¢ que as degradacdes na qualidade das aplicagdes sdo sentidas pelos usuarios.
Na estratégia pro-ativa [17] [18], as a¢des sdo efetivadas quando da detecgdo de tendéncia de
ocorréncia de falhas de QoS. O gerenciamento de desempenho pro-ativo € realizado tanto a
partir de valores atuais obtidos durante o monitoramento dos parametros de QoS, quanto de
valores passados que compdem o baseline da rede. Com essas informagdes, valores futuros
para os pardmetros monitorados podem ser inferidos por intermédio de algum algoritmo. Caso
esses valores futuros sejam maiores que os limites aceitaveis para uma determinada aplicagdo,
um alarme de tendéncia ¢ gerado. Neste caso, como as agdes sdo realizadas antes da
ocorréncia da falha de QoS, os efeitos sobre as aplicagdes podem ser minimizados ou, até
mesmo, eliminados. Outra conseqiiéncia dessa abordagem proé-ativa é que as falhas podem
ndo vir a ocorrer, devido a reducdo na utilizacdo de recursos em virtude das agdes de
adaptacao de apresentagdes multimidia ou, entdo, devido a utilizacdo de rotas alternativas

com recursos disponiveis apos acdes de rerroteamento de fluxos.
2.2 - Roteamento

O roteamento IP consiste, basicamente, na execucao simultdnea de duas tarefas ou processos
nos roteadores. A primeira ¢ a construcio e atualizacdo da tabela de roteamento. Esta tarefa
exige o envio, processamento e recebimento de mensagens de atualizagdo de estado. Essas

mensagens contém as informagdes necessarias a construcdo e atualizacdo da tabela de



roteamento e sdo armazenadas em uma base de dados. O algoritmo de roteamento, com as
informacdes dessa base de dados, calcula as rotas e constréi ou atualiza a tabela de
roteamento. A segunda tarefa é o encaminhamento dos pacotes que chegam ao n6. Assim que
um pacote chega, o sistema de roteamento extrai, entre outras informagdes, o endereco
destino para entdo efetuar a busca na tabela de roteamento e determinar a interface por onde o

pacote deve ser enviado.

A primeira tarefa ¢ aquela que distingue o roteamento best-effort daquele baseado em QoS. O
tipo best-effort considera no calculo das rotas apenas o caminho mais curto. O roteamento
baseado em QoS calcula os caminhos entre origem e destino considerando uma restri¢do ou
conjunto de restrigdes de QoS como, por exemplo, retardo, banda e variacdo do retardo.

Dependendo do algoritmo de roteamento utilizado, o caminho obtido pode ser 6timo ou nao.

2.2.1 — Roteamento IP best-effort

A tarefa de construgio e manutencio das tabelas de roteamento ¢ executada pelos protocolos®
de roteamento que estdo instalados nos roteadores. O protocolo de roteamento intra-dominio
mais utilizado na Internet ¢ Open Shortest Path First (OSPF) [19]. O OSPF ¢ um protocolo de
roteamento hierarquico criado pelo Internet Engineering Task Force (IETF) em substituigdo
ao Routing Information Protocol (RIP). O OSPF define um Sistema Autonomo (AS —
Autonomous System) como sendo uma cole¢do de redes subordinadas a uma mesma
administracdo e que compartilham a mesma estratégia de roteamento. Um AS ¢ dividido em
areas ou dominios. O OSPF ¢ um protocolo de estado de enlace, que envia por inundagdo
(limitada) para todos os roteadores pertencentes & mesma area, mensagens de estado
chamadas de Link State Advertisements (LSA), contendo informagdes das interfaces e
métricas utilizadas. Essas informacdes sdo mantidas em uma base de dados. Os roteadores
usam o algoritmo Shortest Path First (SPF) para calcular a melhor rota para todos os destinos,

assumindo como origem o préprio roteador.

O sistema possui duas estruturas de dados para o tratamento das informagdes necessarias ao
roteamento: a Routing Information Base (RIB) e a Forwarding Information Base (FIB). Na
RIB estdo as informagdes das rotas calculadas a partir das informagdes topoldgicas da rede

obtidas por meio das mensagens de atualizacdo de estado do protocolo de roteamento. A FIB

% Na realidade, o termo mais apropriado seria sistema de roteamento. No entanto, popularizou-se o emprego do
termo protocolo de roteamento para referéncia a todas as operagdes realizadas por um sistema de roteamento.



contém as mesmas informag¢des que a RIB, entretanto, os dados sdo organizados de maneira a

otimizar o encaminhamento.

2.2.2 — Roteamento IP baseado em QoS

O roteamento baseado em QoS ¢ um caso particular do roteamento baseado em restri¢do, que
também pode ser particularizado em roteamento baseado em politica. A Figura 1 apresenta
um cendrio no qual pode-se fazer uma clara distingdo entre esses dois tipos de roteamento.
Caso o roteador “A” estivesse executando um protocolo best-effort e, considerando que a
métrica utilizada fosse o nimero de saltos (kops), o caminho escolhido para alcancar o
roteador “H” seria através do enlace AH (zero saltos). Entretanto, se o algoritmo de
roteamento fosse basecado em QoS ¢ estabelecesse restricdio de banda de 10 Mbit/s, os
caminhos AEH, ABDH e ACFGH poderiam ser escolhidos, mas ndo o caminho AH, pois este
ndo atende a restricdo de banda minima. Entre os caminhos possiveis, 0 AEH ¢ o de menor
custo (considerando a métrica salto), embora a sua escolha dependesse do algoritmo utilizado,
porque nem todos selecionam o mais curto dentre os possiveis. Para uma aplicacdo com uma
restricdo de retardo fim a fim (de A para H) de, no maximo, 40ms, a rota selecionada seria
ACFGH, apesar de apresentar o maior numero de saltos. Finalmente, o caminho AEH poderia
ser selecionado ao invés do caminho AH (mais curto) devido a questdes de seguranga, caso o

roteamento fosse baseado em politica.

22 Mbit/s
10 ms

20 Mbit/s

S5ms 5ms

Figura 1 — Cenario para comparacio dos varios tipos de roteamento.



O roteamento baseado em QoS necessita de informagdes de topologia da rede que ja sdo
disponibilizadas pelos protocolos de roteamento tradicionais. Entretanto, as informacdes
adicionais do estado dos n6s de comutacdo e dos enlaces devem ser fornecidas por intermédio
de novos protocolos de roteamento ou protocolos de roteamento best-effort estendidos. A

extensdo do OSPF para o roteamento baseado em QoS [22] € um exemplo deste tltimo.

Essas informacdes de estado sdo os valores das métricas de QoS tais como banda passante
disponivel nos enlaces, retardo, variacdo do retardo, taxa de erro nos enlaces, taxa de
ocupagdo de CPU, etc. Todos esses valores locais sdo disponibilizados em todos os noés da
rede por intermédio das mensagens de atualizacdo de estado dos protocolos de roteamento.
Desta forma, cada né com as informagdes globais de estado da rede pode individualmente

calcular a tabela de roteamento, utilizando algum algoritmo de roteamento.

Outras informagdes necessarias ao algoritmo de roteamento baseado em QoS sdo as restricdes
de QoS dos fluxos que devem ser fornecidas por algum protocolo de sinalizacdo como, por

exemplo, o RSVP [20] ou CR-LDP [21].

As rotas podem ser calculadas sob demanda ou pré-computadas. Os pros e contras de uma ou
outra abordagem estdo descritos em [1]. A vantagem do calculo sob demanda esta no fato de
que as informagdes topologicas e de estado sdo mais atuais, levando a resultados mais
precisos e maximizando assim a eficiéncia do protocolo de roteamento. Todavia, caso a taxa
de requisi¢des (mensagens de sinalizacdo) seja elevada, o n6 estara submetido a uma carga
computacional elevada mesmo que execute algoritmos de baixa complexidade. Em [23] e [24]
¢ proposto o uso de path caching, que consiste no reuso de caminhos previamente

computados no célculo das rotas de forma a diminuir a complexidade do algoritmo.

A abordagem de pré-computar as rotas em intervalos de tempo regulares tem o inconveniente
de impor a CPU do né uma maior carga computacional, porque toda a tabela tem que ser
recalculada. A abordagem sob demanda, por sua vez, calcula somente um tnico caminho sob
alguma restricdo de QoS. Outro inconveniente de pré-computar as rotas ¢ que o valor das
restricdes de QoS (banda passante, retardo) solicitadas nas requisi¢des ndo sdo conhecidas a
priori. A proposta apresentada em [22] define varios caminhos para cada destino. Esses
caminhos estdo associados aos valores, por exemplo, de banda passante possiveis nas
requisi¢oes constantes nas mensagens do protocolo de sinalizagdo. Neste caso, a quantidade
de informagdes na tabela de roteamento (FIB) € substancialmente maior, infligindo nao

somente um aumento da quantidade de memoria como também do custo computacional. Um
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ponto favoravel ¢ que a freqiiéncia de recalculo da tabela ¢ um pardmetro que pode ser
controlado pelo roteador enquanto que a freqii€ncia de solicitagdes de conexdo ¢ funcdo do
namero de aplicagdes que estdo utilizando os servigos da rede. Logo, a freqiiéncia de
computagdo da tabela de roteamento pode ser ajustada de maneira que se obtenha um bom

compromisso entre a eficiéncia do protocolo de roteamento e o custo computacional.

Uma questdo relevante ¢ o aumento do trafego na rede e da carga computacional devido as
mensagens de sinalizagdo, principalmente se a freqiiéncia de requisigdes de conexdo for
elevada em funcdo de um grande numero de fluxos de pequena duragdo. Varias propostas tem
sido elaboradas para aliviar o seu impacto: [25] sugere limitar o uso do roteamento baseado
em QoS para fluxos de longa duragdo; ja em [26], o uso do roteamento baseado em QoS esta
restrito a agregacdo de fluxos, enquanto [27] e [28] demonstram como tornar os protocolos de

sinalizagdo mais eficientes.

O controle das mensagens de atualizacdo do protocolo de roteamento ¢ mais critico quando
restrigdes de QoS sdo incorporadas no calculo de rotas, j4 que algumas métricas de QoS sao
muito dindmicas e as mensagens sdo enviadas através da técnica de inundagdo. O ideal seria
enviar mensagens de atualizacdo para qualquer alteracdo de valor das métricas, uma vez que
as informag¢des de estado ficam mais precisas, tornando o protocolo de roteamento mais
eficiente. Todavia, os beneficios seriam anulados pelas sobrecargas computacional e de

comunicacao impostos a rede.

As fungdes de disparo t€m a responsabilidade de controlar a freqiiéncia do envio das
mensagens de atualizagdo de topologia e de estado aos outros nés da rede de maneira que o
consumo de banda passante nos enlaces e carga computacional para, respectivamente, o

transporte e processamento dessas mensagens, sejam limitados em niveis aceitaveis.

Varias fungdes de disparo sdo implementadas para se alcangar um equilibrio entre o
desempenho do protocolo de roteamento e a carga computacional nos nos e de comunicagio
nos enlaces: (i) uso de um temporizador para limitar a freqiiéncia das mensagens de
atualizag¢do a fim de se ter um controle do volume total de mensagens enviadas; (ii) uso de
detectores de niveis que disparam as mensagens de atualizacdo em funcdo da variacdo do
valor, ou seja, sempre que o valor medido for maior que um percentual pré-estabelecido em
relagdo ao valor anunciado anteriormente, ocorrera o disparo das mensagens; e (iii)
temporizador de curta duracdo (hold-down-timer) que garante um tempo minimo entre

atualizagOes para eliminar os efeitos de sobrecarga devido a flutuagdes rapidas de trafego.
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2.3 — Comutagao de Rétulos — MPLS

A tecnologia MPLS cria um circuito virtual, o Label Switched Path (LSP) para o
encaminhamento de pacotes de um fluxo usando apenas a comutagdo baseada na troca de
rotulos. Dessa forma, é estabelecida uma transmissdo orientada a conexdo sob uma infra-
estrutura IP, que ¢ sem conexdo. Uma vez construido o LSP, os pacotes sdo submetidos a
disciplina FIFO de escalonamento de pacotes em todos os roteadores/comutadores (LSR —

Label Switch Routers) do LSP, chegando em ordem ao destino.

No esquema [P tradicional, cada roteador toma decisdes de encaminhamento
independentemente, baseadas apenas nas informagdes contidas no cabegalho do pacote IP. Na
arquitetura MPLS, os pacotes sdo tratados de acordo com a posi¢do do comutador no LSP. Os
LSR de borda ou Label Edge Routers (LER), em particular, o de entrada, classifica os pacotes
de acordo com alguma regra pré-estabelecida, utilizando as informacdes de nivel 3 e/ou de
nivel 4 do cabecalho. A classificacdo consiste em atribuir ao pacote uma classe (FEC —
Forwarding Equivalent Class) e associar um numero de rétulo que deve ser anexado a frente
do cabegalho IP. A FEC corresponde a um grupo de pacotes que tém o mesmo tratamento nos

comutadores pertencentes ao LSP associado a esta FEC.

Como as regras de associacdo podem ser tdo complexas quanto se deseje ou se necessite, este
processamento pode tornar-se oneroso ao LSR. Vale ressaltar que mesmo os pacotes ja
rotulados podem passar por este processo de classificacdo, porque a arquitetura MPLS [2]
permite a criagdo de hierarquias de dominios MPLS. Isto acarreta em um ntimero variavel de
rotulos (pilha de rotulos) anexados a frente do pacote IP, dependendo do nimero de dominios

existentes na rede.

Os LSR intermedidrios, ao receberem os pacotes rotulados, realizam o encaminhamento
baseados unica e exclusivamente no numero do rotulo. E realizada a consulta a uma tabela de
rotulos, a Label Information Base (LIB) para determinar a interface de saida em direcdo ao

proximo LSR e também o rétulo de saida que substitui aquele recebido.

O LER de Saida quando recebe um pacote rotulado, retira o rotulo e, em seguida, faz o

encaminhamento da forma usual.

Os rotulos podem ser criados baseados nas tabelas de roteamento (OSPF, BGP), nas

requisi¢oes de conexdo (RSVP) ou nas informagdes dos pacotes durante a recepcdao. Apoés
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serem criadas, as associagdes de rotulos e FEC’s devem ser anunciadas aos demais LSR para

que o LSP seja criado.

A distribui¢do de rétulos pode ser efetuada por intermédio de protocolos existentes e
modificados como, por exemplo, BGP ¢ OSPF ou, entdo, através de novos protocolos
especialmente definidos como é o caso do LDP (Label Distribution Protocol) do IETF.

Existem extensdes do LDP para suportar roteamento explicito baseado em QoS (CR—LDP).

O esquema utilizado nas redes MPLS traz diversas vantagens: melhor desempenho no
encaminhamento porque os comutadores intermediarios ndo levam em consideragdo as
informagdes do cabecalho IP, os pacotes podem ser encaminhados baseados em informacdes
que ndo estdo disponiveis no roteamento [P, garantia de QoS pode ser estabelecida atribuindo

prioridades a FEC e suporte a engenharia de trafego [30] [31].
2.4 — Rerroteamento

O rerroteamento em redes baseadas em circuito virtual pode ser definido como o elenco de
operacdes realizadas junto aos comutadores e roteadores para redirecionar fluxos previamente
estabelecidos através de caminhos redundantes. O rerroteamento ¢ comumente utilizado para
alcancar trés objetivos [42]: (i) atendimento a politicas administrativas da rede; (ii)

estabelecimento de novos perfis de trafego; (iii) aumento do nivel de tolerancia a falhas.

A principal vantagem do rerroteamento ¢ o tempo reduzido para o restabelecimento da nova
rota em relacdo aos protocolos de roteamento tradicionais (OSPF, RIP, IGRP, etc). Apesar
desses protocolos dotarem a rede com niveis de tolerdncia a falhas elevados, os tempos de
convergéncia inviabilizam aplicacdes de missdo critica e multimidia em tempo real. Outra
vantagem € o aproveitamento de recursos ociosos, uma vez que os melhores caminhos
estabelecidos pelos protocolos de roteamento podem ndo ser necessariamente aqueles que

melhor atendem os requisitos das aplicagdes.

O rerroteamento s6 € possivel caso existam recursos ociosos no momento da solicitagdo. A
caréncia de recursos pode ocorrer de forma localizada ou generalizada na rede. Caso a
solicitagdo de rerroteamento seja devida a causas localizadas, o rerroteamento provavelmente
podera ser efetuado. Caso a razdo seja uma insuficiéncia de recursos generalizada, a
solicitacdo de rerroteamento certamente serd rejeitada, a menos que seja efetuada a preempcao

de fluxos ou grupos destes, liberando assim recursos para o fluxo que estd sendo rerroteado.
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O aumento acentuado de falhas de QoS indica uma condi¢ao de saturagao da infra-estrutura
da rede para a carga de trafego submetida ou, entdo, uma ma distribui¢do deste trafego
produzindo areas sobrecarregadas e outras com recursos ociosos. Logo, uma elevada taxa de
rejeicdo de solicitagdes de rerroteamento de fluxos, ou um grande nimero de preempgdes de

fluxos sugere que a rede esta saturada e que ¢ necessaria uma ampliagdo de capacidade.

2.4.1 — Rerroteamento pro-ativo

A abordagem tradicional adotada no rerroteamento ¢ reativa, uma vez que as acdes sdo
realizadas apds a ocorréncia da falha. No rerroteamento pro-ativo, todas as operacdes
possiveis sdo realizadas antes de a falha ocorrer. Desta forma, € possivel evitar os efeitos
negativos produzidos nas aplicagdes que estdo utilizando os servicos de comunicagdo da rede.

No pior caso, esses efeitos sdo minimizados com tempos de duragdo reduzidos.

O rerroteamento pro-ativo e o Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo (GDPA) [6] podem
atuar conjuntamente em prol de uma aplicacdo multimidia com o objetivo de manter a QoS
durante sua apresentacdo. O GDPA diante de tendéncias de falhas de QoS, dispara
antecipadamente o pedido para reformatacdo de aplicacdes multimidia adaptativas. Esse
esquema compensa o retardo introduzido por essas adaptagdes, eliminando ou minimizando
os seus efeitos. Entretanto, estas falhas de aplicacdo podem até mesmo ser eliminadas caso o
GDPA solicite o rerroteamento do fluxo, corrigindo as falhas de QoS no servico de

comunicacdo e evitando assim a necessidade de reformatar a apresentacdo multimidia

O rerroteamento pro-ativo ¢ a acdo de substituir um circuito virtual por outro com recursos
suficientes para atender os requisitos de QoS do fluxo para o qual foi solicitada a mudanca de
rota. O carater pro-ativo da abordagem reside no fato de que todas as agdes possiveis sdo
executadas antes de uma solicitagdo externa de rerroteamento. Essas agdes antecipadas
reduzem significativamente a laténcia do rerroteamento, porque no momento da solicitagao so

resta efetivar a troca de rotulos para desviar o fluxo para a nova rota.

A estratégia basica do rerroteamento pro-ativo é: (i) identificar o maior nimero possivel de
caminhos alternativos durante o monitoramento do fluxo; (ii) gerar todos os identificadores
locais do circuito virtual nos nds pertencentes aos caminhos alternativos descobertos e (iii)

efetuar a troca de rota.
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As operacdes a serem efetuadas dependem da abordagem adotada, que pode ser plena ou
parcial. O rerroteamento pleno ocorre quando todo o circuito virtual é substituido, enquanto

que o parcial € aquele em que o alvo da substituicdo ¢ apenas um trecho do circuito virtual.

A abordagem parcial de rerroteamento pressupde, a priori, a existéncia de um trecho a ser
substituido, o trecho critico. Esse trecho ¢ aquele que contribui com o maior peso percentual
do valor fim a fim da métrica de QoS monitorada. Caso a métrica seja o retardo, o trecho
critico ¢ aquele cujo somatoério dos retardos dos seus enlaces tenham um valor tal que,

percentualmente, em relagdo ao retardo fim a fim do circuito virtual, seja significativo.

O uso do rerroteamento parcial pode ser justificado pelos resultados publicados por G.

Apostolopoulos [1], um dos quais esta reproduzido na Figura 2.
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Figura 2 — Custo do calculo de rota sob demanda versus saltos entre origem e destino

O grafico apresenta o tempo de processamento do calculo (sob demanda) de rotas em func¢do
da distancia em saltos entre a origem e destino. Nota-se que o0 tempo aumenta
exponencialmente. A estratégia no rerroteamento parcial ¢ restringir a busca de caminhos
alternativos, a fim de reduzir o tempo de processamento. A vantagem de tal abordagem torna-
se acentuada quando os circuitos virtuais sdo longos. O surgimento de trechos criticos (hot
spot) em redes IP ndo ¢ incomum. Eles sdo o resultado da concentragdo de trafego em alguns

pontos da rede, que ocorre devido a topologia da rede, ao padrao e a distribui¢ao do trafego.

2.4.2 — Uso da Tecnologia Ativa em rerroteamento Pro-ativo

O emprego da tecnologia Ativa, dotando os ndés com inteligéncia, flexibilidade e
adaptabilidade na forma de agentes moveis, tem o mérito de tornar a tarefa de rerroteamento
de fluxos independente do protocolo de roteamento. Porém, é necessario restringir a difusdo

de agentes necessdrios para estabelecimento de caminhos alternativos. A definicdo do
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tamanho da area de atuacdo ou 4area de busca ¢ um compromisso entre a profundidade
desejada para a busca de caminhos alternativos e os recursos consumidos. Uma maior area, se
por um lado, aumenta as chances de localizar mais trechos alternativos, por outro, aumenta o

consumo de recursos computacionais dos nds e banda dos enlaces da rede.

Outra questao que deve ser apreciada atentamente ¢ a mudanga da posi¢ao do trecho critico no
circuito virtual durante o tempo de existéncia do fluxo. Isto pode ocorrer devido a topologia
da rede e a variabilidade do trafego. A mudanca da posi¢do do trecho critico durante o
monitoramento do fluxo traz severas complica¢cdes na implantagdo do rerroteamento parcial.
Este fendmeno pode ser visualizado através do movimento do centro da area de busca ao
longo do circuito virtual. Este movimento, ao mudar a posi¢do da area de busca, exige o
desencadeamento da inundagdo de agentes em regides diferentes a todo momento,

provocando um consumo de recursos acentuado.

O rerroteamento de fluxos de aplicagcdes também apresenta o problema da escalabilidade. Isto
ocorre porque, se o numero de solicitagdes de rerroteamento for elevado, ha um consumo
excessivo de recursos na rede devido ao aumento de mensagens de controle e dos

deslocamentos de agentes para o descobrimento e o estabelecimento de novas rotas.

2.4.3 — Trabalhos relacionados

O uso de agentes moveis em tarefas relacionadas ao roteamento dindmico € investigado em
alguns trabalhos recentes [43] [44] [45]. [46] emprega agentes mdveis na construcdo de rotas
multiponto/ponto (arvores) com restrigdes de QoS para implementar a agregacdo de FEC’s
prevista na arquitetura MPLS. [47] confronta o desempenho dos algoritmos de roteamento
shortest path first (SPF) e Bellman-Ford (BF) com um algoritmo baseado em agentes moveis
chamado AntNet. Em [48], é proposta uma aplicacdo utilizando agentes méoveis e CORBA
para o gerenciamento das operacdes de roteamento. O objetivo € estabelecer rotas em fungao

da QoS previamente estabelecida em contratos de Servigo (SLA).

O rerroteamento tem sido pesquisado com o objetivo de tornar as redes de comutagdo de
pacotes mais resistentes a falhas de enlaces e nds. As abordagens adotadas visam também
reduzir a laténcia de recuperacdo da rede apds a ocorréncia de falhas. Em [49], ¢ desenvolvido
um trabalho tedrico que se baseia na concatenagcdo de LSP’s menores para compor o LSP
principal entre o comutador de ingresso e egresso. Este esquema simplifica o rerroteamento,

reduzindo o tempo de recuperagdo de LPS’s.
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O esquema proposto em [39] utiliza varios caminhos multiponto/ponto para prover
balanceamento de carga e recuperacao no caso de falhas de nos. As arvores sdo construidas de
tal forma que o rerroteamento seja efetuado pelo né de ingresso. Este esquema acelera o

rerroteamento devido a auséncia de sinalizag@o para o redirecionamento do fluxo.

Scott [50] apresenta um algoritmo para fornecer servicos robustos com garantias de QoS
sobre uma infra-estrutura de rede IP com nds e enlaces suscetiveis a falhas. O algoritmo
proposto calcula multiplos caminhos com o menor numero possivel de elementos (nos e

enlaces) em comum, minimizando assim o impacto das falhas nos servigos.

Em [40], é salientado que o rerroteamento pode ser empregado tanto na camada de rede
quanto na camada fisica e de enlace. O rerroteamento na camada de rede tem a vantagem de
poder ser realizado com uma menor granularidade, permitindo que servigos especificos sejam
atendidos. A desvantagem ¢ um tempo de recuperagdo elevado. Nas camadas fisica e de
enlace, em especial as de redes orientadas a circuito, os tempos de recuperagdo sdo reduzidos.
A contrapartida é que o rerroteamento, quando efetuado, atinge uma grande quantidade de
fluxos simultaneamente. [41] propde que o rerroteamento para redes IP sobre WDM seja
efetuado tanto na camada IP quanto na WDM. O esquema proposto tenta otimizar as a¢des de
rerroteamento considerando restrigdes de topologia, consumo de recurso na rede e

caracteristicas do rerroteamento nas duas camadas.
2.5 — Consideragoes finais

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos basicos que s@o necessarios para o
entendimento de uma arquitetura de rerroteamento pro-ativo. Foi descrita de forma resumida a
evolugdo das implementagdes de gerenciamento, comecando pela abordagem centralizada,
passando pela distribuida e orientada a objetos até chegar aquelas que se utilizam da
tecnologia ativa como infra-estrutura basica para a distribui¢do de codigo, movel ou ndo. Por
estar intimamente ligado as atividades de rerroteamento, as caracteristicas e funcionalidades
do gerenciamento de desempenho, em especial o pro-ativo sob o paradigma da tecnologia
ativa, foram salientadas. Em seguida, o funcionamento do roteamento best-effort foi descrito,
bem como os requisitos e os objetivos do roteamento baseado em QoS, detalhando-se o
impacto causado nos roteadores e na rede. Os principais componentes da arquitetura MPLS
foram apresentados e o rerroteamento pro-ativo foi conceituado de forma genérica, apontado

0s seus objetivos, vantagens e limitagdes. Por ultimo, conceituou-se o rerroteamento pleno e
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parcial, justificando o porqué da preferéncia pelo uso deste ultimo na seqiiéncia deste

trabalho.
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Capitulo 3 — Arquitetura de Rerroteamento pro-ativo

As tarefas realizadas por um sistema de gerenciamento de desempenho sdo basicamente
monitoragdo e controle. A monitoragdo verifica continuamente se pardmetros de QoS
relevantes (banda passante, taxa de erros, retardo intra-fluxo e inter-fluxos, taxa de ocupagao
de CPU, custo monetario dos enlaces, etc) estdo dentro das suas faixas de valores aceitaveis.
Os valores limites sdo configurados manualmente pelo administrador (gerente da rede) ou,
automaticamente pelo proprio sistema de gerenciamento de desempenho. As acdes de
controle sdo normalmente desencadeadas em decorréncia de simples violagdes de QoS, ou de
previsdes de violagdo que possam vir a ocorrer. As primeiras sdo classificadas como agdes
reativas e as ultimas como agdes pro-ativas. Os sistemas de gerenciamento tradicionais sdo
normalmente apenas reativos. O rerroteamento de fluxos no servigo de comunicagdo é uma

das possiveis acdes de controle que pode ser efetuada pelo sistema de gerenciamento.

Neste capitulo, € proposta uma arquitetura de rerroteamento pro-ativo de forma a possibilitar
o redirecionamento de fluxos de aplicagdes criticas através de rotas alternativas. A
Arquitetura proposta fundamenta-se nos conceitos do roteamento baseado em QoS e
pressupde o uso da tecnologia Ativa e de uma infra-estrutura de rede baseada em circuitos

virtuais.

A secdo 3.1 deste capitulo descreve resumidamente a Arquitetura de Gerenciamento de
Desempenho Pro-ativo AGDPA [6], a qual ¢ a base deste trabalho. A secdo 3.2 apresenta a
descri¢do geral da arquitetura de rerroteamento. Na secdo 3.3, os componentes da arquitetura
de rerroteamento sdo detalhados. A secdo 3.4 descreve as diversas fases envolvidas durante

um processo de rerroteamento e a secao 3.5 apresenta as consideragdes finais.

3.1 — Introducao a Arquitetura de Gerenciamento de Desempenho Proé-ativo

A Arquitetura de Gerenciamento de Desempenho Pré-ativo (AGDPA) ¢ uma extensdo a
Arquitetura de Gerenciamento Ativo Distribuido (AGAD) [29] proposta por [6], de forma a
atender especificamente a area funcional da geréncia de desempenho. A sua natureza pro-
ativa advém de mecanismos que permitem gerar alarmes de tendéncias de falha de QoS. A
AGAD [29], cuja visdo geral ¢ mostrada na Figura 3, prové a infra-estrutura que permite o

gerenciamento distribuido das redes, servigos, estagdes e aplicacdes.
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;!a ------- Comunicacio
GM: Gerente Mor |'_'2Ar"a Roteador Ativo
GD: Gerente de Dominio —
I: Inspetor A.:{’ Roteador-Comutador Ativo
E: Especialista

I_}'ci Roteador Legado

Figura 3 — Visdo geral da AGAD [29]

O Gerente Mor (GM) ¢ o responsavel pelo gerenciamento de um conjunto de dominios, via
Gerentes de Dominio. O GM cria os Gerentes de Dominio (GD) e os envia para seus
respectivos dominios. O funcionamento desses GD passa entdo a ser monitorado via
mensagens do tipo keep alive e a integridade, nao s6 dos GD, como dos demais elementos da
AGAD [29], passa a ser monitorada pelos Guardides. Um dominio equivale a um conjunto de

elementos a serem gerenciados sob uma mesma autoridade administrativa.

O GD cria e envia Inspetores e Especialistas aos elementos do dominio que devem ser
gerenciados. Os Inspetores sdo os responsaveis pela obtengdo, local, dos dados referentes as
funcionalidades que sdo gerenciadas, ou seja, a monitoragdo dos parametros de QoS. A
obtenc¢ao desses dados ¢ feita com o uso das facilidades disponiveis localmente, como, por
exemplo, acesso as MIB. Os dados podem entdo sofrer um processamento simplificado o
suficiente para ndo sobrecarregar o elemento gerenciado em questdo, para que apenas um
minimo de informagdes sejam enviadas ao GD. A implementacdo do Inspetor ¢ configuravel
dinamicamente, de forma a permitir que as diferentes areas funcionais de gerenciamento
sejam tratadas independentemente, de acordo tanto com a natureza do elemento a ser
gerenciado quanto com as inten¢des do administrador do dominio. E possivel também a

atualizag@o dos codigos em tempo de execugao.

Na Arquitetura de Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo (AGDP), ¢ criada a figura do
Inspetor de Desempenho (ID) para a coleta e processamento de dados que apontem tendéncias
de ocorréncia de falha de QoS, de forma que Alarmes de Tendéncia possam ser enviados ao
Gerente de Desempenho de Dominio (GDD). O ID ¢ também responsavel por disponibilizar

uma previsdo do instante em que a falha ira ocorrer.
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Baseado nas informacdes recebidas dos ID’s, o GDD pode despachar Especialistas para, por
exemplo, alterar as politicas de escalonamento, reconfigurar a utilizacdo de memoria, sinalizar

a necessidade de rerroteamento, etc.
3.2 — Descricao Geral da Arquitetura de Rerroteamento

A Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo € constituida de trés agentes: AgenteN6OEntrada
(ANE), AgenteNoIntermediario (ANI) e AgenteRotaAlternativa (ARA). O agrupamento das
funcionalidades necessarias nesses trés agentes visa minimizar o tamanho dos seus codigos ¢
conseqiientemente os seus tempos de migracdo e instalagdo assim como o consumo de

memoria nos comutadores do circuito virtual ou trechos alternativos.

+ AgenteN6Entrada (ANE) ¢ o primeiro a iniciar o seu processamento no comutador
de entrada do circuito virtual. Esse componente efetua o gerenciamento do
rerroteamento dos fluxos pertencentes ao mesmo circuito virtual e ¢ o elemento que

interage com algum sistema externo.

« AgenteNoIntermediario (ANI) possui dois objetivos: (i) identificar os nos
pertencentes ao circuito virtual do fluxo a ser rerroteado; (ii) enviar ao componente
ANE hospedado no n6 de entrada do circuito virtual os valores das métricas de QoS

relevantes ao fluxo dos nods e enlaces do circuito virtual.

« AgenteRotaAlternativa (ARA) ¢ especializado na descoberta de trechos alternativos
em torno do trecho critico. O tamanho da regido (area de busca) na qual sdo efetuados
0s processamentos para a descoberta de trechos alternativos é definido por um
parametro chamado de raio da area de busca (RAB). O valor desse parametro ¢é
passado quando criado pelo componente ANE. O componente ARA possui dois outros

objetivos: (i) definir o melhor trecho alternativo e (ii) realizar a mudanca de rota.

Inicialmente, os trés agentes devem ser enviados ao primeiro ndé ou comutador do circuito
virtual ja estabelecido tdo logo a monitorag¢do do fluxo da aplicagdo ¢ iniciada. O primeiro no6
¢ o de entrada do circuito virtual, ou seja, ¢ o primeiro a receber o fluxo proveniente da fonte

(servidor de video, etc).

As atividades de rerroteamento iniciam no momento em que os agentes instalam-se no né de
entrada. Isto caracteriza a abordagem pro-ativa da arquitetura proposta porque essas

atividades sdo realizadas durante a monitoracdo do fluxo e ndo apds a ocorréncia da falha ou
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tendéncia de falha de QoS. Quando for sinalizada a falha ou tendéncia de falha de QoS, a
unica operacao a ser efetuada sera a mudanca de rota do fluxo através do trecho alternativo

previamente descoberto.

O agente ANE ¢ fixado no primeiro né do circuito virtual visando amenizar o problema de
escalabilidade de rerroteamento de fluxos individuais. A idéia ¢ torna-lo um elemento
gerenciador do rerroteamento de fluxos que pertengam ao mesmo circuito virtual. Desta
forma, a migragdo do agente ANI e a difusdo do agente ARA s6 sdo efetuadas para a primeira

solicitacdo de rerroteamento de fluxos que estejam associados a um mesmo circuito virtual.

A arquitetura estabelece que o agente ANE deve implementar uma func¢do de disparo do
agente ARA. Nesta funcdo estdo configurados os critérios para a criagdo de novos agentes
ARA. Desta forma, ¢ possivel evitar ou amenizar os efeitos produzidos devido a mudanca da

posicao do trecho critico no circuito virtual.

Os agentes ANI foram incluidos com o objetivo de obter as informagdes dos estados locais
dos comutadores do circuito virtual e envia-las ao agente ANE instalado no n6 de entrada.
Essas informagoes de estado sdo necessarias para que o agente ANE calcule a posicdo do

trecho critico no circuito virtual.

O rerroteamento parcial necessita que o trecho critico pertencente ao circuito virtual seja
definido (tarefa efetuada pelo agente ANE) e que trechos alternativos em torno desse trecho
critico sejam descobertos (tarefa efetuada pelo agente ARA). A estratégia de identificacdo dos
trechos alternativos ¢ a difusdo limitada de réplicas desse agente na regido (area e busca) em
torno do trecho critico. O agente ARA também executa a mudanga de rota mediante

solicitacao do agente ANE.
3.3 — Detalhamento dos Componentes

Os componentes da Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo apresentados na Figura 4 podem
estar localizados fisicamente no mesmo né de comutagdo ou em nds distintos. O componente
Gerente de Desempenho Pro-ativo (GDPA), que ndo faz parte da arquitetura proposta, deve
estar em uma estacao especifica devido a uma maior exigéncia de capacidade computacional
conforme especificado em [29]. Esse componente foi incluido na Figura 4 para mostrar a

interacdo com elementos externos.
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Figura 4 — Componentes da arquitetura e seus relacionamentos.

As conexoes representadas na Figura 4 sdo abstragdes dos canais de comunicagdo entre as
interfaces dos componentes. Todos os componentes da arquitetura possuem interfaces
externas que permitem o completo monitoramento e controle das atividades dos componentes
da arquitetura. No exemplo apresentado na Figura 4, o sistema externo ¢ o GDPA. Exemplos
desses controles sdo a interrup¢do do processamento ou a migracdo de algum agente de

rerroteamento para aliviar a carga da CPU de algum n6 de comutagao.

Interfaces internas estdo também presentes em todos os componentes da arquitetura para a
interacdo com os mecanismos dos nds de comutacdo. Por meio dessas interfaces, os agentes
executam mudancas de rota, consultam tabelas de roteamento e rétulos, obtém os estados

locais dos nos, etc.

Os componentes ANI ¢ ARA possuem interfaces para a comunicagdo com 0 componente
ANE, permitindo que este ultimo efetue o gerenciamento de todo o processo de

rerroteamento.

O numero de componentes ANI que estdo simultaneamente em atividade depende do
comprimento do circuito virtual assim como o nimero de componentes ARA depende do

comprimento e niimero de trechos alternativos.
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AgenteNoEntrada (ANE)

O seu funcionamento pode ser detalhado por meio das operagdes que deve executar durante o

seu ciclo de vida:
+ ser iniciado por algum componente externo (por exemplo, o GDPA);
« criar o componente ANI;

» tratar as mensagens de estado do circuito virtual que sdo geradas pelos componentes

ANI instalados nos noés do circuito virtual;
« obter os valores de métricas de QoS do n6 em que esta instalado e dos enlaces;

+ calcular a posicdo do trecho critico no circuito virtual em funcdo dos valores das

métricas de QoS obtidas localmente e nas mensagens de estado;
« executar a fungao de disparo;
« criar o componente ARA de acordo com o resultado da funcdo de disparo;

 solicitar mudanca de rota ao agente ARA instalado no primeiro n6 do trecho critico ao

receber notificacao externa.
AgenteNoIntermediario (ANI)

O componente ANI deve ser capaz de executar as seguintes operagdes durante o seu ciclo de

vida:

+ migrar para o proximo nd do circuito virtual assim que for criado pelo componente

ANE no no de entrada;

« a partir desse no, instalar réplicas de seu codigo em todos os nds restantes do circuito

virtual,

- informar ao componente ANE o comprimento do circuito virtual assim que instalar-se

no no de saida;

+ iniciar o envio periddico das mensagens de estado do circuito virtual ao componente

ANE.
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AgenteRotaAlternativa (ARA)
Deve realizar as seguintes operacdes durante o seu ciclo de vida:

+ migrar para o primeiro n6é do trecho critico assim que for criado pelo componente

ANE no no6 de entrada do circuito virtual;

« iniciar o processo de difusdo a partir do primeiro n6 do trecho critico, instalando

réplicas de seu codigo em todos os nos dos trechos alternativos;

« parar a difusdo das réplicas assim que alcangar o n6 destino (tltimo n6 do trecho

critico) ou atingir o limite da area de busca;

« iniciar o envio periddico de mensagens de estado dos trechos alternativos quando

instalado no no destino;

« tratar as mensagens de estado quando instalado no no intermediario ou no primeiro né

do trecho critico;
« medir o estado local (valores das métricas de QoS);

« reenviar as mensagens de estado apds atualizar as informacdes de estado quando

instalado nos nos intermediarios;

« escolher o melhor trecho alternativo em funcdo das informacdes de estado das

mensagens quando instalado no primeiro n6 do trecho critico;

- mediante solicitacdo do componente ANE, efetuar a mudanca de rota quando instalado

no primeiro né do trecho critico.
3.4 — Fases do processo de rerroteamento

O funcionamento da Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo pode ser explicado

estabelecendo cinco fases para as operagdes necessarias ao rerroteamento de um fluxo:
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» Instalagdo dos agentes (IA)
»  Monitoragdo do Circuito Virtual (MCV)
» Descoberta de Trechos Alternativos (DTA)
«  Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA)
+ Mudancga de Rota (MR)

O diagrama da Figura 5 apresenta a seqiiéncia de execu¢ao das fases detalhando a relagdo

temporal entre as fases e eventos externos.

1A: Instalagao dos Agentes
w“ MCV: Monitoracéo do Circuito Virtual
s DTA: Descoberta de Trechos Alternativos
o MTA: Monitoragdo dos Trechos Alternativos
MR: Mudanga de Rota
MCV |
1A
A v
DTA
MTA
MR I
A Tempo_
g L v
Inicio da Solicitagao Fim do fluxo
monitoragao externa de
do fluxo rerroteamento.

Tempo de execugao da
fungéao de disparo

Figura 5 — Fases do rerroteamento
A partir do inicio do processamento do primeiro agente (ANE) no né de entrada do circuito
virtual, todas as operagdes referentes a todas as fases, excetuando a fase de mudanga de rota
(MR), sao executadas seqiiencialmente sem a necessidade de outros eventos externos. Essas
fases sdo chamadas de pro-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 redugdo da laténcia do rerroteamento. A fase MR € considerada reativa
uma vez que sua execucdo sO serd efetuada apds solicitagdo de rerroteamento do sistema
externo. Apesar de reativa, considerando como referencial o rerroteamento, a fase MR pode
ser executada de forma pro-ativa em relacdo ao fluxo caso a solicitagdo de rerroteamento

externa seja gerada devido a detec¢ao de uma tendéncia de falha de QoS. Esta situagao ocorre
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quando o sistema externo que esta utilizando o rerroteamento tiver funcionalidades pro-ativas

como ¢ o caso do Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo (GDPA) [6].

A Figura 5 mostra que as fases MCV e MTA, uma vez iniciadas, sdo executas durante a

existéncia do fluxo. Essas fases nao influenciam no tempo de chaveamento do fluxo.

A superposi¢ao das fases MCV e IA ocorre porque o componente ARA somente ¢ criado apos
o célculo da posicao do trecho critico e a confirmacdo da fungdo de disparo. Além disso, essas
operacdes, para serem realizadas, dependem das informag¢des de estado que sdo

disponibilizadas ao componente ANE pelas mensagens de estado geradas na fase MCV.

Outra superposi¢ao detalhada na Figura 5 ¢ a das fases DTA e MTA. Neste caso, a
superposicdo ocorre porque os agentes ARA chegam ao ultimo n6é do trecho critico em
momentos diferentes. A fase MTA inicia quando o primeiro agente ARA alcanga este no,
enviando a primeira mensagem de estado ao agente ARA localizado no primeiro no6 do trecho
critico. A fase DTA somente encerra assim que a ultima copia do agente ARA alcanca o no
destino da difusdo (ultimo né do trecho critico). Logo, o tempo de superposi¢do dessas fases é
igual ao tempo transcorrido entre a chegada do primeiro e do ultimo agente ARA ao né

destino da difusao.

3.4.1 — Instalagao dos agentes (IA)

A Figura 6 detalha a seqiiéncia das operacdes durante a instalacio dos agentes de
rerroteamento no circuito virtual. O exemplo da Figura 6 contempla um circuito virtual com
seis comutadores.

A 15 Primeiro n6 do Trecho Ultimo né do trecho

14 Critico iti
Trecho Critico Critico

N6 de Saida
N6 de Entrada

Nos intermediarios
ARA: Agente Rota Alternativa, ANE: AgenteNG6Entrada, ANI: AgenteNdIntermediario

Figura 6 — Seqiiéncia de operagoes da fase IA
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Assim que o agente ANE inicia o seu processamento, cria o agente ANI (operagdo 1, Figura
6). O agente ANI, recém criado, migra (operagdo 2, Figura 6) para o préximo n6 do circuito
virtual (n6 B, Figura 6). A operagdo 3 da Figura 6 indica que o agente ANI apds deslocar-se
para o proximo nd, interrompe o seu processamento naquele n6 (n6 A da Figura 6). O agente
ANI, no n6 B (operagdo 4, Figura 6), gera uma réplica de seu codigo que migra para o
proximo ndé (né C, da Figura 6). As operagdes 5, 6 e 7 sdo similares a operacdo 4. As
operacdes 8 a 12, que ndo fazem parte da fase de instalagdo dos agentes, correspondem as
mensagens de estado do circuito virtual. Essas opera¢des foram mostradas na Figura 6 porque
sdo os eventos que causam a criagdo do agente ARA pelo agente ANE. O agente ARA, no nd
A, migra (operagao 14, Figura 6) imediatamente para o primeiro n6 do trecho critico (n6 C,
Figura 16). A operagdo 15 indica que o agente ARA apds migrar para o primeiro n6 do trecho

critico encerra seu processamento naquele n6 (né A, Figura 6).

3.4.2 — Monitoragao do Circuito Virtual (MCV)

A fase MCYV inicia assim que o agente ANI instala-se no n6 de saida do circuito virtual (n6 F,
Figura 6). O seu término se da juntamente com o término do fluxo (Figura 5). Durante essa
fase, sdo realizadas as operagdes necessarias para disponibilizar as informagdes de estado do
circuito virtual ao agente ANE hospedado no né de entrada do circuito virtual (n6 A, Figura
6). Essas informagdes de estado sdo utilizadas pelo agente ANE no calculo da posi¢do do

trecho critico no circuito virtual.

O esquema utilizado consiste no envio dessas mensagens a partir do agente ANI do no6 de
saida at¢ ao agente ANE, passando por todos os agentes ANI instalados no nos
intermediarios. Desta forma, os agentes ANI dos nos intermediarios, apds receber a
mensagem de estado e obter as informagdes de estado local, incorpora essas informacgdes na
mensagem recebida. Em seguida, reenvia essa nova mensagem ao agente ANI hospedado no
n6 vizinho anterior em relagdo ao fluxo (operagdes 8 a 12, Figura 6). O processo repete-se até
que a mensagem alcance o agente ANE. O envio dessas mensagens pelo agente ANI do nd de

saida ¢ efetuado periodicamente.

3.4.3 — Descoberta de Trechos Alternativos (DTA)

A fase de descoberta de trechos alternativos inicia quando o agente ARA instala-se no
primeiro né do trecho critico. O encerramento desta fase se da quando a ultima cdpia do

agente ARA instala-se no ultimo n6 do trecho critico, indicando a descoberta do ultimo trecho
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alternativo. A Figura 7 detalha o posicionamento dos agentes nos diversos comutadores e a
seqiiéncia de operacdes da fase DTA em um cenario em que existem dois trechos alternativos

na area de busca.

HARA ARA
ARA - Agente Rota Alternativa 3

ANE - AgenteN6Entrada 1

ANI - AgenteNoIntermediario /

A B \[1]C D > 1E F
o ARA<1\

ANE

ANI ANI ANI ANI ANI

N6 de Entrada 1 | & No de Saida

4

Circuito Virtual -A,B,C,D,EeF
Trecho Critico-C,De E - ARA|
Trecho Alternativo 1-C,G,He E
Trecho Alternativo2-C, le E
Primeiro n6 do Trecho Critico: C
Ultimo né do trecho Critico: E

Figura 7 — Seqiiéncia de operagdes da fase DTA

O agente ARA no primeiro n6 do trecho critico (né C, Figura 7) cria uma copia do seu codigo
que migra para o vizinho pertencente ao trecho alternativo 1 (n6 G, Figura 7). Esse processo
de criagdo e migracao de réplicas para os respectivos nos vizinhos ocorre até que uma das

copias do agente ARA atinja o ultimo n6 do trecho alternativo (n6 E, Figura 7).

No trecho alternativo 2, um processo semelhante também ocorre. A primeira diferenca ¢ que
este trecho alternativo possui comprimento menor do que o primeiro, resultando em um
menor nimero de operacdes de criacdo e de migragdo de réplicas do agente ARA. A segunda
diferenca corresponde as operacdes adicionais executadas por este agente ARA quando
alcanga o ultimo n6 do trecho critico. Essas operacdes adicionais sdo efetuadas porque o outro
agente ARA (referente ao trecho alternativo 1) tinha instalado-se anteriormente neste no. Ao
detectar a presenga deste outro agente ARA (referente ao trecho alternativo 1) no tltimo n6 do
trecho critico, o agente ARA do trecho alternativo 2 envia uma mensagem ao agente ARA ja
instalado (operagdo 3’, Figura 7), informando a interface pela qual chegou e o comprimento
do trecho alternativo 2. Em seguida, encerra o seu processamento (operacao 4’, Figura 7). A
ordem de chegada dos agentes ARA ao ultimo nd do trecho critico foi escolhida
arbitrariamente. Os tempos de execucdo dessas operacdes dependem de vérios fatores tais

como velocidade dos enlaces, capacidade de processamento dos comutadores, retardo de
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enfileiramento na saida das interfaces e ordem de envio das réplicas pelo agente ARA do

primeiro n6 do trecho critico.

3.4.4 — Monitoragado dos Trechos Alternativos (MTA)

A fase MTA contém as operagdes necessarias para a obtengdo do estado local dos nos dos
trechos alternativos e ao envio periddico das mensagens de estado. A origem dessas
mensagens € o agente ARA do tltimo n6 do trecho critico (n6 E, Figura 8) e o destino ¢ o
agente ARA do primeiro n6 do trecho critico (n6 C, Figura 8). Essas mensagens sdo enviadas
através de todos os trechos alternativos descobertos, passando por todos os nos desses trechos.
As informacgdes de estado contidas nessas mensagens permitem ao agente ARA do ultimo no
do trecho critico escolher o melhor trecho alternativo com recursos suficientes para atender as
restrigoes de QoS do fluxo a ser rerroteado. A Figura 8 apresenta o esquema adotado para o

envio das mensagens durante essa fase.

G, H

/

ARAS
ARA - Agente Rota Alternativa 3 -ARA 1
ANE - AgenteN6Entrada
ANI - AgenteNo6Intermediario / \

A B B C D Z/ |E F
/r»ARA ARA—\
ANI ANI
2' ) )
N6 de Entrada | N6 de Saida
Circuito Virtual -A,B,C,D,EeF 1
Trecho Critico-C,De E L ARA-

Trecho Alternativo1-C,G,He E
Trecho Alternativo2-C, le E
Primeiro n6é do Trecho Critico: C
Ultimo né do trecho Critico: E

Figura 8 — Seqiiéncia de operacdes da fase MTA

A fase MTA inicia no momento em que o primeiro agente ARA alcanga o ultimo né do trecho
critico € seu término se da juntamente com o do fluxo. O agente ARA, antes de enviar a
mensagem (operagao 1, Figura 8) ao seu vizinho anterior do trecho alternativo 1 (n6 H, Figura
8), obtém as informagdes locais de estado e gera o identificador local do novo circuito virtual.

O novo circuito virtual € aquele apds o rerroteamento, ou seja, apos a substitui¢do do trecho
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critico pelo trecho alternativo. O nd vizinho anterior (n6 H, Figura 8), ao receber essa
mensagem (operagdo 1, Figura 8), efetua as mesmas operagdes antes de repassa-la ao seu
vizinho anterior. Esse procedimento é efetuado de ndé em no desse trecho alternativo até que a
mensagem (operagdo 3, Figura 8) alcance o agente ARA do primeiro n6 do trecho critico. As
operacdes referentes ao trecho alternativo 2 (operagdes 1’ e 2°, Figura 8) sdo similares as
operagdes do trecho alternativo 1. Vale ressaltar que os identificadores locais do novo circuito
virtual somente sdo gerados quando a primeira mensagem ¢ enviada considerando a

abordagem sob demanda de geracdo dos identificadores locais do circuito virtual.

3.4.5 — Mudancga de Rota (MR)

A fase mudanga de rota compreende o conjunto de operagdes executadas entre o recebimento
da solicitagdo externa de rerroteamento pelo agente ANE e o redirecionamento do fluxo
através do trecho alternativo. O redirecionamento ¢ efetuado pelo agente ARA hospedado no

primeiro n6 do trecho critico.

As operagdes envolvidas durante a fase de mudanca de rota dependem da abordagem adotada
na geracdo e associagdo dos identificadores locais do circuito virtual. As abordagens podem
ser antecipadas ou sob demanda. Na antecipada, esses identificadores sdo criados durante a
passagem da primeira mensagem de estado pelos nds dos trechos alternativos, conforme
descrito na secdo 3.4.4. Esta abordagem minimiza o tempo de chaveamento porque a fase MR
fica praticamente restrita a uma operacao de associagao de identificadores. Entretanto, a
desvantagem € que impoe um consumo elevado de identificadores locais, podendo tornar a

operacao dos comutadores critica.

A Figura 9 apresenta as operagdes quando a abordagem antecipada é adotada. O agente ANE,
ao receber uma mensagem externa de rerroteamento, envia uma mensagem de chaveamento
(operacao 1, Figura 9) ao agente ARA localizado no primeiro n6é do trecho critico. Esse
agente finalmente executa a associacdo (operagao 2, Figura 9) entre o identificador de entrada
com o de saida. O identificador local de saida é aquele que corresponde ao trecho alternativo

escolhido.
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G H
ARA | Circuito Virtual - A, B, C, D
ARA - Agente Rota Alternativa ARA reurto virtua E,e’F T
ANE - AgenteNoEntrada Trecho Critico-C,De E

ANI - AgenteNoIntermediario

B (, c D E F
ARA
ANI ANI
Solicitagdo externa de
NG de Entrada rerroteamento | N6 de Saida
E’rimeiro n6 do Trecho Critico: C ARA Trecho Alternativo1-C, G, He E
Ultimo n6 do trecho Critico: E Trecho Alternativo2-C, l e E

Figura 9 — Seqiiéncia de operacgdes da fase MR — abordagem antecipada

Para contornar a desvantagem do consumo excessivo de identificadores, embora aumentado o
tempo de execucdo da fase MR, a segunda abordagem pode ser adotada. Nesse caso, a
geragdo e associacdo dos identificadores locais sdo feitas sob demanda, ou seja, os nos
pertencentes aos trechos alternativos s6 geram os identificadores quando ocorre a solicitagao

externa de rerroteamento. A Figura 10 detalha o desencadeamento das operacdes para essa

abordagem.
ARA - Agente Rota Alternativa G 4 \ H
ANE - AgenteNo6Entrada
ANI - AgenteNoIntermediario | ARA ARA- \
Solicitagdo externa de 5
rerroteamento / 2 \
C /’_\
A B A /¥ D \—. F
ANI N ANI » ANI
ANI ANI
1
N6 de Entrada | N6 de Saida

Primeiro né do Trecho Critico: C
Ultimo né do trecho Critico: E
Circuito Virtual - A, B, C, D, ARA
EeF
Trecho Critico-C,D e E

Trecho Alternativo1-C, G, He E
Trecho Alternativo2-C, le E

Figura 10 — Seqiiéncia de operacdes da fase MR — abordagem sob demanda
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Ap6s receber a mensagem de chaveamento proveniente do agente ANE (operagdo 1, Figura
10), o agente ARA do primeiro n6 do trecho critico envia uma mensagem de geracdo de
identificador local (operagao 2, Figura 10) ao agente ARA do tltimo né do trecho critico. Em
seguida, apos gerar o seu rotulo, este agente (nd E, Figura 10) envia ao agente ARA instalado
no nod vizinho anterior do trecho alternativo escolhido uma mensagem de fechamento de
caminho (operagao3, Figura 10) com a identificagdo do caminho alternativo e o nimero do
identificador gerado localmente. A medida que essa mensagem ¢ processada pelos demais
agentes ARA instalados nos nds intermediarios do trecho alternativo escolhido (operagoes 4 e
5, Figura 10), os identificadores sdo criados com as devidas associagdes. O agente ARA do
primeiro n6 do trecho critico recebendo essa mensagem com o identificador de saida do seu
vizinho posterior, cria a associagdo dos rotulos para redirecionar o fluxo (operagédo 6, Figura

10).
3.5 — Consideragoes finais

Neste capitulo, o rerroteamento ¢ caracterizado como uma das agdes do gerenciamento de
desempenho pro-ativo em decorréncia de falhas ou tendéncia de falhas de QoS nos fluxos de
aplicacdes. A Arquitetura proposta leva em conta os problemas inerentes de um rerroteamento
pro-ativo parcial baseado em agentes, tal como a possivel mudanca da posi¢do do trecho
critico em um circuito virtual. O funcionamento da Arquitetura de Rerroteamento Pré-ativo ¢
explicado através da caracterizacdo de cinco fases distintas de operagdes necessarias ao

rerroteamento de um fluxo.
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Capitulo 4 — Implementacio de um Prototipo

Este capitulo descreve um prototipo para a implementacdo da Arquitetura de Rerroteamento
Pro-ativo. A principal motivacdo ¢ o seu emprego no ambiente cliente/servidor para
aplicagdes multimidia adaptativas ServiMidia desenvolvido no NCE [4] [5]. No ServiMidia, a
ocorréncia de falhas no servico de comunica¢ao desencadeia um processo de adaptagdao no
cliente para reestruturagdo dinamica de uma apresentagdo multimidia. A reestruturacdo da
apresentacdo consiste em substituir as midias que estavam sendo apresentadas por outras
similares, porém, com requisitos de QoS mais brandos, de forma a manter o conteudo
informacional e, ao mesmo tempo, reduzir o consumo de recursos da rede. Entretanto, a
laténcia da adaptagdo documentada em [4], momentaneamente, interrompe a apresentacdo. A
capacidade de detectar a tendéncia de falha de QoS na abordagem de gerenciamento pro-ativo
pode antecipar o processo de adaptagdo, amenizando ou eliminando o impacto na

apresentacao.

A outra alternativa é o emprego do rerroteamento no servico de comunicagdo, ou seja,
redirecionar os fluxos através de caminhos alternativos com recursos suficientes, visando

evitar o processo de adaptagdo da aplicacdo ServiMidia.

O objetivo deste protdtipo ¢ verificar a viabilidade do rerroteamento de fluxos de aplicacoes
ServiMidia sobre uma infra-estrutura de rede MPLS mediante solicitacdo do Sistema de
Gerenciamento de Desempenho Pré-ativo [6]. Neste cendrio, os trés agentes da arquitetura

proposta sdo especializados para o rerroteamento de fluxos com restri¢cdes de banda e retardo.

A secdo 4.1 introduz o cenario de implementacdo enfocado. A sec¢ao 4.2 descreve o ambiente
de desenvolvimento, a estratégia adotada para transformar computadores pessoais em
comutadores MPLS (LSR) e, também, o ambiente para prover mobilidade aos agentes,
HCode. A secdo 4.3 descreve uma proposta de protocolo para a troca de mensagens entre os
agentes de rerroteamento, enquanto a secdo 4.4 apresenta uma proposta de implementagdo

destes agentes. Por tltimo, a se¢do 4.5 apresenta as consideracdes finais do capitulo.
4.1 — Cenario de aplicagao

A Figura 11 apresenta o esquema do cenario de aplicagdo da arquitetura proposta, bem como

o ambiente no qual ela atua, os seus elementos e os relacionamentos entre 0s mesmos.
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Figura 11 — Cenario de aplicacio do rerroteamento pré-ativo

A solicitagdo de monitoramento de um fluxo é determinada pelo operador da rede ou,
automaticamente, quando o servico € solicitado pelo usudrio, para o Gerente de Dominio de
Desempenho conforme indica a seta 1 da Figura 11. Este envia um Inspetor de Desempenho a
estacdo Cliente ServiMidia (seta 2, Figura 11) e um grupo de agentes de rerroteamento ao
LER de entrada do LSP ao qual o fluxo pertence (seta 3, Figura 11). A seta 4 da Figura 11
representa o envio, pelo Inspetor de Desempenho, de um alarme, quando foi detectada uma

tendéncia de falha, para que seja desencadeado o processo de rerroteamento daquele fluxo.

A seqiiéncia das a¢des da Figura 11 diverge um pouco daquela prevista na Arquitetura AGAD
[29], mas ¢ justificada porque o rerroteamento deve ocorrer em tempo exiguo. Os agentes de
rerroteamento instalam-se no LER de entrada (n6 de entrada do circuito virtual), nos LSR
(nds intermedidrios do circuito virtual) ¢ LER de saida (nd de saida do circuito virtual)
durante 0o monitoramento do fluxo pelo Inspetor de Desempenho. Eles identificam o maior
numero possivel de trechos alternativos e ficam preparados para efetuar a troca de rotulos (e,
conseqiientemente, da rota do fluxo) quando do recebimento de um alarme de tendéncia no

LER de Entrada.
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Para esse cenario ServiMidia/MPLS, os componentes da arquitetura devem ser especializados
para rerrotear fluxos com restricoes de banda e retardo. Entdo, os componentes
AgenteNoEntrada (ANE), AgenteNoIntermediario (ANI) e AgenteRotaAlternativa (ARA)
passam a ser designados LerEntradaBandaRetardo (LEBR), LsrBandaRetardo (LBR) e
RotaAlternativaBandaRetardo (RABR) respectivamente.

A implementacdo deste protdtipo visa determinar a laténcia do rerroteamento neste cenario e
confrontar com os resultados obtidos em [6]. Desta forma, € possivel constatar se a
abordagem de rerroteamento adotada elimina a necessidade de adaptagdes das aplicacdes

ServiMidia diante de falhas de QoS.
4.2 — Ambiente de desenvolvimento

As estagdes utilizadas tanto no desenvolvimento dos agentes da arquitetura quanto na fase de
testes foram PC’s (a configuracdo estd descrita no Capitulo 5) com o sistema operacional
Linux Red Hat 7.2 com o Kernel 2.4.19. A escolha foi motivada pela gratuidade da
distribuicdo, pela existéncia de ampla documentagdo disponivel e, principalmente, pela
facilidade da configuracdo dessa distribui¢do do Linux como roteador. As funcionalidades
necessarias a transformagdo da estacdo em um comutador MPLS foram incorporadas pela
atualizagdo do Kernel através do patch desenvolvido por James R. Leu [51]. Essa atualizagdo
permite o estabelecimento de LSP’s de forma estatica através de chamadas ao sistema que
criam entradas nas tabelas de rotulos, associando rotulos de entrada, de saida e interfaces de
entrada e de saida, respectivamente. Os agentes de rerroteamento utilizam-se dessas chamadas

para geragao de rotulos, troca de rota do LSP e identificagdo do LSP do fluxo.

Os enlaces que interligam os comutadores MPLS sdo segmentos Ethernet de 10 Mbit/s

dedicados, ou seja, ndo ha compartilhamento.

A implementagdo do protdtipo da arquitetura foi feita em Java e seguiu os principios da
orientacdo a objetos e da orientagdo a componentes. O pacote JDK versdo 1.3.1 foi instalado
em todas as estacdes que compdem a rede de teste. O uso da linguagem Java, além de
proporcionar independéncia de plataforma, robustez e seguranga, também disponibiliza
abstracdes de programacdo adequadas para o desenvolvimento de sistemas distribuidos
baseados em codigo movel. A seguranca ¢ intrinsecamente disponibilizada através de
politicas de acesso, limitando ou negando o acesso aos recursos locais das estagdes por

programas nao autorizados.
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Os agentes sdo implementados na forma de threads moveis. A multi-programacdo quando
realizada por threads oferece uma sobrecarga computacional ao processador menor do que
quando implementada por processos devido ao menor impacto causado pelas trocas de
contexto. Entretanto, a multi-programagdo tem a desvantagem de exigir a sincroniza¢do no
acesso simultaneo a recursos compartilhados, aumentando a complexidade do codigo e
propiciando a introducdo de erros dificeis de serem detectados e corrigidos. A maquina virtual
Java (JVM) oferece um ambiente de multi-programagdo através de threads em nivel usuario

com primitivas de sincroniza¢do disponibilizadas em classes especificas para esse fim.

A infra-estrutura de mobilidade adotada foi o HCode [32], por possuir caracteristicas ndo
encontradas em outros ambientes como, por exemplo, o Aglets Software Development Kit
(ASDK) [33]. O nivel de seguranga na movimentacdo de cddigo, provimento de primitivas
basicas de mobilidade, mobilidade gradativa de cddigo e baixa complexidade relativa sdo
caracteristicas que tornam o ambiente escolhido propicio para o desenvolvimento de

aplicagdes da camada de rede.

A alta portabilidade propiciada pela linguagem Java, aliada a mobilidade disponibilizada pela
infra-estrutura plCode, oferece a vantagem de tornar a configuracdo e a adigdo de novas
funcionalidades na infra-estrutura para o atendimento de novos servicos uma tarefa

automatica, diminuindo a possibilidade de introducdo de erros.
Infra-estrutura de mobilidade UCode

A infra-estrutura de mobilidade oferecida pelo ambiente HCode [32] € baseada no modelo
cliente/servidor. O elemento que cria o ambiente computacional sobre a Maquina Virtual Java
para a execucdo de threads moveis (agentes moveis) ¢ chamado de pServer. Os pServer’s
devem estar instalados nas esta¢des de origem e destino quando do envio dos agentes moveis.
Eles sdo responsaveis, no envio, pela serializacdo dos agentes e pela remontagem destes na
recepgdo. No destino, as threads, que sdo os agentes de rerroteamento, sdo executadas pelos
MUServer’s. O pCode implementa a mobilidade fraca [34] de agentes, ou seja, o estado dos
dados ¢ mantido enquanto o estado de execugdo se perde apds a migragdo, provocando o

reinicio do processamento na primeira instrugao.

O fator determinante na sele¢do do PCode como infra-estrutura de mobilidade ¢ a fina
granularidade de mobilidade, permitindo a realocacdo de cddigo na medida exata para atender

as necessidades especificas do programador. Isto minimiza a carga de comunicagdo no
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transporte e o consumo de memoria no armazenamento dos codigos dos agentes envolvidos

nas tarefas do rerroteamento Pro-ativo.

Para efeito de mobilidade, objetos e classes podem estar associados a um grupo. E possivel
enviar somente as classes necessarias para executar fungdes especificas. O compartilhamento
de classes entre [AServer’s instalados em maquinas distintas se da via registro das mesmas no
MServer da maquina onde estdo hospedadas essas classes. Na auséncia do registro, essas

classes tém significado apenas local, ndo sendo acessiveis remotamente.

O pServer disponibiliza para os programas de usudrio uma colegdo de métodos na classe
MusServer. Esses métodos permitem dotar os codigos com mobilidade através de abstracdes
que escondem grande parte da complexidade inerente a implementagdo dessas
funcionalidades. Dois esquemas de mobilidade foram utilizados. O primeiro, idéntico ao
utilizado na Arquitetura AGAD [29], usa o método spawnThread da classe Relocator para
enviar as classes dos agentes de rerroteamento ao LER de Entrada pelo Gerente de Dominio
de Desempenho quando da solicitacdo do monitoramento do fluxo. O segundo esquema
utiliza o método copyThread, também da classe Relocator, que replica o codigo do agente e o
envia ao destino especificado. Esse método envia também, além das classes, os estados dos

agentes.
4.3 — Comunicacgao entre os agentes

Os agentes da Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo podem ser configurados e ter seus
processamentos controlados através de troca de mensagens. A especificacdo do formato e a
semantica dos campos das mensagens foram concebidos de acordo com a Arquitetura AGAD
[29] visando completa compatibilidade com o Sistema de Gerenciamento de Desempenho

Pro-ativo [6]. Os dois tipos de mensagens previstos sao os de controle e de configuracao.

Na Figura 12, estdo especificados os campos da parte fixa e da parte variavel. A parte fixa da
mensagem possui seis campos sendo quatro deles de um octeto e os outros dois com quatro
octetos correspondendo aos enderegos origem e destino. O campo tipo de mensagem define se
a mensagem ¢ de controle de configuracdo ou operacional ou, ainda, de estado. O campo drea
de geréncia para mensagens internas entre os elementos da arquitetura ndo tem significado e
portanto pode ter atribuido um valor qualquer diferente daqueles especificados pela
Arquitetura AGAD [29]. O campo remetente define qual a entidade que enviou a mensagem.

No presente trabalho, pode ser o AgenteNoEntrada (ANE), AgenteNoIntermedidrio (ANI) ou
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AgenteRotaAlternativa (ARA). Este campo s6 ¢ considerado nas mensagens geradas
externamente e destinadas a um dos componentes. O campo tipo de Elemento Gerenciado ¢é
preenchido de acordo com o tipo do dispositivo em que o agente emissor da mensagem esta
hospedado. Em relacdo ao rerroteamento em redes MPLS pode ser um LER de Entrada, LER
de Saida, LSR intermediario ou um comutador de rotulos fora do caminho MPLS. O conteudo
dos campos endereco destino e enderego origem sdo, respectivamente, os identificadores dos

nods destinos e de origem da mensagem.

Parte Fixa Parte Variavel

Elemento de Informagéo
A

char char
171711 ]4]4] K | [ L1 ]
Endereco
Origem
Endgre(;o Elementos de Informagao
Destino
. Contetdo do Elemento
Tipo de de Informacéo
———  » Elemento (variavel)
Gerenciado Tino do El to d
ipo do Elemento de
» Remetente Informagéo
» Area de geréncia Numero de Elementos
. -
de Informagao

» Tipo da Mensagem

Figura 12 — Formato das mensagens

A parte variavel ¢ composta por um octeto e um numero variavel de elementos de informacao.
O octeto informa o nimero de elementos contidos na mensagem. Um elemento possui um
campo de um octeto ¢ outro de tamanho variavel dependendo do tipo de informagdo. O
primeiro campo define o tipo de informagdo que pode ser o retardo ou banda disponivel dos

enlaces.
4.4 — Implementagao dos agentes de rerroteamento

As funcionalidades necessarias ao rerroteamento proé-ativo de fluxos com restri¢do de banda e
retardo estdo distribuidas nos trés agentes da arquitetura de rerroteamento. A modelagem
desses agentes foi realizada utilizando a Unified Model Language (UML) [35] [36].
Entretanto, certas funcionalidades devem ser necessariamente disponibilizadas para qualquer
tipo de agente especifico. Logo, a modelagem contemplou as funcionalidades gerais e
especificas através de uma estrutura de classes apropriada, tornando a implementacdo de

novos agentes para atender diferentes restricoes de QoS uma tarefa simplificada e menos
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sujeita a erros. O diagrama de classes e as descricdes do seus respectivos métodos estdo

apresentados no anexo A.

Diagramas de seqiiéncia

As dependéncias entre os diversos componentes e os encadeamentos de mensagens previstos

na arquitetura estdo apresentados no diagrama de seqiiéncia da Figura 13. Por simplicidade,

ndo estdo representadas as computagdes referentes a criagdo das mensagens de estado e

controle. O diagrama da Figura 13 descreve a seqiiéncia dos eventos que ocorrem durante a

instalagdo dos componentes de rerroteamento ao longo de um LSP com cinco comutadores,

conforme mostrado na Figura 14.
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Figura 13 — Diagrama de seqiiéncia da fase de instalacio dos agentes
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LER LSR1 LSR2 LSR3 LER
de de
Entrada Saida

Figura 14 — LSP — exemplo

No caso ilustrado no diagrama de seqiiéncia de instalacdo dos agentes (Figura 13), o primeiro
no6 do trecho critico ¢ o LSR2, uma vez que o componente LerEntradaBandaRetardo enviou a
este LSR o componente RotaAlternativaBandaRetardo. Esté, também, claro no diagrama que
o método  executaFun¢doDisparo()  autorizou o envio do  componente
RotaAlternativaBandaRetardo depois de verificar que o método calculaTrechoCritico()

retornou o mesmo resultado apos trés mensagens de estado consecutivas.

O diagrama de seqiiéncia da Figura 15 ilustra o processo de difusdo de agentes para a

descoberta de caminhos alternativos em torno do trecho critico.

| RotaAlternativaBandaRetardo | |RotaAIternativaBandaRetardo| | RotaAlternativaBandaRetardo
- RotaAlternativa
RotaAlternativaBandaRetardo | | RotaAlternativaBandaRetardo BandaRetardo
. |_ RotaAlternativa
E:ePCI;.Ca 0 BandaRetardo
odigo
9 . enviaAgente()
il >
replica replica
g 5di passa
Cédigo() Cédigo() , envia Informagdes()
- » enviaAgente() Agent
> » — gen e=(z
replica _ replica
Cadigo() envia Cédigo()
- Agente() g enviaAgente()
- » el
Lol
replica
envia Codigo()
Agente() ol
1
‘ -
1 h 1
: e §
e §
atualizaTeca() -t
atualizaTeca()
i evia
atualizaTeca() . evia Mensagem()
evia evia Mensagem() estado
L M — — —
Mensagem() esetgzggem() estado
estado

Figura 15 — Diagrama de seqiiéncia da fase de descoberta de trechos alternativos
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no 1 né 3

LSRn LSRn+k

Primeiro né no destino
do
Trecho Critico Trecho Critico

Figura 16 — Topologia da drea de busca — exemplo

A forma final do diagrama de seqiiéncia de difusdo depende da topologia existente em torno
do trecho critico, ou seja, da topologia da area de busca. A Figura 16 mostra a topologia da

area de busca adotada como exemplo.

Constata-se na Figura 15 a existéncia de componentes RotaAlternativaBandaRetardo (RABR)
instalados em varios LSR. Alguns desses componentes possuem tempo de vida curto como,
por exemplo, o segundo componente a instalar-se no n6 2. O seu processamento ¢
interrompido quando constata que a distancia percorrida da origem até alcangar o n6 corrente
¢ igual ao comprimento do raio da area de busca e que o nd corrente nao € o destino da

difusao.

O segundo componente RABR a instalar-se no né 3, antes de parar o seu processamento,
passa ao componente RABR ja hospedado o numero de saltos para alcangar o n6é 3 e a
interface por onde chegou. Neste caso, o segundo componente chegou ao né 3 através de uma
rota valida como caminho alternativo (com numero de saltos menor que o do raio da area de
busca e nao tendo ja passado no no6 3). Entdo, o primeiro componente RABR registra as
informacgdes recebidas na tabela de retorno e prossegue seu processamento normal.
Entretanto, se o numero de saltos do segundo componente RABR para chegar ao n6 3 fosse
menor do que aqueles ja registrados na tabela de retorno, o primeiro componente RABR
difundiria copias de seu codigo por todas as interfaces ativas, excetuando aquela pela qual

chegou o segundo componente RABR.
4.5 — Consideragoes finais

Neste capitulo, foi apresentado um protdtipo de implementacdo de uma arquitetura de
rerroteamento pro-ativo visando o ambiente de aplicacdo ServiMidia/MPLS. O protétipo foi
desenvolvido especificamente para a realizagdo do rerroteamento de fluxos com restrigdoes de
banda e retardo. Este prototipo consistiu na implementacdo de trés agentes:

LerEntradaBandaRetardo, LsrBandaRetardo ¢ RotaAlternativaBandaRetardo. Foi salientado
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que a organizacdo das funcionalidades dos agentes da arquitetura em classes facilita a
implementagdo de novos agentes para atender outras restricdes de QoS. Finalmente, dois
diagramas de seqiiéncia detalharam o funcionamento da arquitetura e as principais fungdes

executadas pelos agentes de rerroteamento.
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Capitulo 5 — Testes e analise dos resultados

Os testes foram efetuados em uma topologia na qual estavam presentes apenas os LSR
referentes ao LSP e aos trechos alternativos. Os agentes de rerroteamento foram
especificamente projetados e implementados para atender fluxos com restricdo de banda e
retardo. Foi assumido que o LSP ja estava estabelecido e a sua rota ndo era conhecida pelo
Gerente de Desempenho de Dominio (LSP estabelecido sob demanda). As tinicas informacoes
fornecidas aos agentes de rerroteamento eram o endereco IP do destino do fluxo, onde
executava um cliente ServiMidia, o identificador do fluxo, o retardo e banda exigidos pelo

fluxo.

Foi também assumido que os valores do retardo considerados pelo Inspetor de Desempenho
[6] para gerag@o dos alarmes de tendéncias sdo iguais ao valores do retardo fim-a-fim do LSP,

ou seja, o LSP liga cliente e servidor do fluxo, ambos do ServiMidia.

Os testes foram realizados com o objetivo de verificar a viabilidade do rerroteamento de
fluxos de forma pro-ativa no cendrio de emprego do sistema ServiMidia e em funcdo dos
resultados obtidos pelos testes realizados na Arquitetura de Gerenciamento de Desempenho
Pro-ativo [6]. Além disso, os testes permitiram que fossem avaliadas as conseqiiéncias do uso
de uma linguagem interpretada como Java executando operagdes na camada de rede.
Finalmente, os testes possibilitaram, através de extrapolagdes, determinar os limites dentro

dos quais ¢ possivel, em tempo habil, concretizar o chaveamento de fluxos.

A secdo seguinte, se¢do 5.1, define a metodologia utilizada nos testes e o tratamento
estatistico adotado. Os testes realizados com os seus respectivos resultados, bem como as
topologias utilizadas estdo detalhados na secdo 5.2. A se¢do 5.3 apresenta a analise dos
resultados que foram obtidos. A secdo 5.4 finaliza o capitulo apresentando as consideracoes

finais.
5.1 — Metodologia

Para cada teste, foi realizada uma rodada com no minimo cinqiienta medidas. Como um dos
principais objetivos dos testes ¢ constatar a viabilidade do rerroteamento pro-ativo proposto
no atendimento a solicitacdes do Sistema de Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo, foi
adotado o0 mesmo tratamento estatistico utilizado em [6]. Para cada rodada foram computados
a média, o desvio padrdo, o intervalo de confianca de 95% e o indice de ajuste a distribuicao

normal, obtido pelo teste Qui-quadrado [37].
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5.2 — Testes realizados e resultados obtidos

O protétipo de rerroteamento pro-ativo que foi implementado foi submetido a cinco tipos de
teste correspondendo cada um deles as fases descritas no Capitulo 3: (i) Instalagdo dos
agentes (IA); (ii) Monitoragdo do Circuito Virtual (MCV); (iii) Descoberta de Trechos
Alternativos (DTA); (iv) Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA) e (v) Mudanga de
Rota (MR).

5.2.1 - Instalagao dos agentes (IA)

Este teste consiste em determinar o tempo decorrido entre o instante anterior a instanciagdo do
agente LerEntradaBandaRetardo (LEBR) no LER de Entrada e o instante em que o agente
RotaAlternativaBandaRetardo (RABR), ja instalado no primeiro né do trecho critico, executa
a sua primeira instrugdo. Os resultados permitem determinar o tempo minimo de duragdo dos
fluxos monitorados que podem ser atendidos pelo rerroteamento pro-ativo. O agente
LerEntradaBandaRetardo (LEBR), conhecendo o tempo de instalacdo dos agentes de
rerroteamento em fun¢do do comprimento do LSP, pode prontamente aceitar ou rejeitar
solicitacdes prematuras de rerroteamento de fluxos que venham a ocorrer durante a fase de

instalagao ou mesmo de difusao.

A topologia do LSP utilizado para esse teste esta apresentada na Figura 17. O trecho critico
esta assinalado e também ¢ apresentada uma tabela com as caracteristicas das plataformas
utilizadas na topologia. Os trechos alternativos presentes na topologia foram omitidos por ndo

serem relevantes nesse teste.

Comutador Comutador Comutador Comutador
A B C D
X ] l ] l X | | :X: |
LER de Entrada LSR LSR LER de Saida
Trecho Critico
Clock [ Meméria Cache -
Comutador CPU (MHz) (Kbytes) Meméria RAM
A Pentium Il 350 - 256
B K6-1I 500 - 256
C K6-1I 500 - 256
D K6-1I 500 512 256

Figura 17 — Topologia do teste IA e configura¢io das plataformas

Os LSR foram configurados manualmente de forma a estabelecer um LSP entre os

comutadores A (LER de Entrada) e D (LER de Saida). Para as mensagens de estado, ndo ¢
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necessaria a configuragdo de rotas estaticas porque essas mensagens devem necessariamente
ser processadas em todos os nos intermediarios antes de chegar ao LER de Entrada. Logo, as

redes destinos dessas mensagens sao sempre redes diretamente conectadas aos comutadores.

As operacdes necessarias durante a difusdo dos agentes foram agrupadas em fases com
objetivo de identificar aquelas que sdo executadas em func¢do do comprimento do LSP. Desta
forma, foi possivel determinar os limites do esquema de rerroteamento adotado. As operacoes

desta fase foram agrupadas em 4 subfases conforme apresentado na Figura 18.
Criagao dos agentes LEBR e LBR Criagao e instalagdo do agente RABR

I subfase 1 I subfase2| subfase 2 I subfase 2 I subfase 3 I subfase 4 |

| T~ 1 1 17 1 B
Propagacéo do agente LBR ~ Encaminhamento do agente RABR

LBR - Agente LsrBandaRetardo LEBR - Agente LerEntradaBandaRetardo
RABR - Agente rotaAlternativaBandaRetardo

Figura 18 — Subfases do teste IA

As subfases ilustradas na Figura 18 ndo ocorrem sempre de maneira seqiiencial. Dependendo
do comprimento do LSP, algumas subfases podem ser executadas tantas vezes quantos forem
o numero de saltos entre o primeiro LSR apds o LER de Entrada e o LER de Saida, enquanto
outras podem ndo ser executadas. A subfase 2, por exemplo, ndo existiria caso o LSP
possuisse somente um LER de Entrada e um LER de Saida. A seqiiéncia da Figura 18 refere-
se ao LSP da Figura 17. As operacdes executadas em cada uma das fases estdo detalhadas no

anexo B.

A Tabela 1 apresenta de maneira resumida os tempos das diversas subfases, ou seja, estdo
somente indicados os tempos maximos, minimos e médios de cada subfase. Todos os valores
medidos estdo disponiveis no anexo C. Os tempos das subfases correspondem a um Unico

salto.

Tabela 1 — Resultados do teste da fase IA (ms)
Subfase | Subfase | Subfase

Medida 1 2 3
Média 846 580 321
Desvio Padrio 41 20 4,58
Minimo 698 544 312
Miximo 941 632 330

Int. conf.95% | * 11,39 | =544 | +127
Ajuste a 99,99 | 99,99 | 99,99

normal (%)
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5.2.2 — Monitoragéao do Circuito Virtual (MCV)

Esta fase inicia quando o agente LsrBandaRetardo (LBR) instala-se no LER de saida e seu
término se da juntamente com o fluxo a ser rerroteado. O tempo de execugao dessa fase tem
também impacto no tempo minimo de duragdo dos fluxos monitorados que podem ser
atendidos pelo rerroteamento pro-ativo. Isto ocorre porque, durante a fase de instalacdo dos
agentes, ¢ necessario que o agente LEBR receba trés mensagens de estado consecutivas para

criar o agente RABR.

Esta fase consiste basicamente na obtengdo do estado local (valores do retardo dos enlaces) e
envio das mensagens com essas informagdes ao n6 vizinho anterior. A topologia de teste € a
mesma do teste anterior (Figura 17). A Tabela 2 apresenta os valores médio, maximo e

minimo. Todos os valores medidos estdao no anexo C.

Tabela 2 — Resultados do teste da fase MCV (ms)

. Fase

Medida MCV
Média 33,5
Desvio Padrio 0,35
Minimo 32,5
Maximo 35,0

Int. de Conf.95% | +0,10

Ajuste 2 normal (%) | 99,99

5.2.3 — Descoberta de Trechos Alternativos (DTA)

O teste DTA foi executado para obter o tempo total gasto entre o inicio da execucdo do agente
RotaAlternativaBandaRetardo (RABR) no primeiro n6 do trecho critico € o inicio da

execucao de sua réplica no proéximo no6 do trecho alternativo.

A Figura 19 mostra a topologia que foi utilizada para o teste. Os demais LSR do LSP foram
omitidos por ndo serem relevantes no teste. As linhas pontilhadas que saem dos comutadores
representam as interfaces que, em uma situagdo normal, seriam também utilizadas para a

difusao do agente RABR.
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Comutador
B

Comutador Comutador
A C
Comutador | CPU ?,JI%"Z'; Me“(“gxt::;c"e Meméria RAM
A K6-I 500 - 256
C K6-I1 500 - 256
D K6-I1 500 512 256

Figura 19 — Topologia do teste DTA e configuracio das plataformas

Neste teste, os LSR ndo foram configurados para estabelecer um LSP porque este s6 ¢
estabelecido quando ocorre a primeira passagem das mensagens de estado (abordagem

antecipada) ou chega uma solicitacdo de rerroteamento (abordagem sob demanda).

As principais operagdes desta fase sdo a criagdo e o envio das copias do agente RABR. A
Tabela 3 resume os tempos obtidos no teste de difusdo. Somente os valores maximo e
minimo, assim como a média, estdo apresentados. Todos os valores medidos estdo disponiveis

nas tabelas do anexo C.

Tabela 3 — Resultados do teste da Fase DTA (ms)

. Fase
Medida DTA
Média 326
Desvio Padrio 15
Minimo 303
Msaximo 366
Int. de Conf. 95% | +4,24
Ajuste 2 normal (%) | 99,99

5.2.4 — Monitoragado dos Trechos Alternativos (MTA)

A fase MTA tem como objetivo a coleta de informagdes de estado (banda e retardo) pelo
agente RABR do primeiro né do trecho critico para registro dos trechos alternativos
descobertos durante a fase DTA. E necessario que, depois da instalagdo do agente RABR no
primeiro n6 do trecho critico, as copias (clones) deste agente sejam instaladas em todos os nos

de todos os trechos alternativos (fase DTA), incluindo os nos destinos de difusao, para que as
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mensagens de estado sejam geradas e retransmitidas de volta por esses agentes até o primeiro

no do trecho critico.

Este teste consiste em medir a laténcia de todas as operagdes necessarias para 0 envio ¢
recebimento das mensagens de estado. Esta fase inicia quando o primeiro agente RABR

instala-se no no6 destino da difusdo e termina assim que o fluxo deixa de existir.

A topologia de teste ¢ a mesma do teste da fase DTA (Figura 19). Foram definidas duas
subfases para identificar as operagdes necessarias a abordagem de geragdo de rotulos
antecipada e sob demanda. A Figura 20 apresenta a seqiiéncia de execucdo das duas subfases
para a topologia de teste (Figura 19) e abordagem antecipada de geracdo de rotulos. Caso a
abordagem fosse sob demanda, a subfase 2 ndo existiria na Figura 20. O detalhamento das

operacgdes das duas subfases estdo no anexo B.

Obtencgao do estado local

S N

I subfase 2 I subfase 1 I subfase2 I subfase 1 |

I;I I¢I I

Criacao e associagao de rétulos

Figura 20 — Subfases do teste MTA

A Tabela 4 apresenta os tempos obtidos durante os testes. Os tempos médios, maximos e
minimos estdo apresentados. Os tempos de todas as medidas podem ser consultados no anexo

C.

Tabela 4 — Resultados do teste da fase MTA (ms)

Medida Sublfase Subzfase
Média 27,9 74,7
Desvio Padrio 0,71 3,89
Minimo 27,0 72,0
Maximo 29,0 78,0

Int. de Conf. 95% +0,20 | £1,08
Ajuste 3 normal (%) | 99,99 | 99,99
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5.2.5 — Mudancga de rota

Este teste consiste na obtencdo do tempo decorrido entre a solicitagdo de rerroteamento pelo
Inspetor de Desempenho hospedado na estacdo cliente ServiMidia e a troca do rétulo
correspondente ao novo LSP executada pelo agente RABR instalado no primeiro né do trecho
critico. Cabe salientar que as operagdes envolvidas neste teste sdo aquelas efetivadas somente
apos a ocorréncia do evento de solicitagdo de rerroteamento, sendo, portanto, as mais criticas

em termos de tempo de execugao.

Este teste foi dividido em trés subtestes: (i) notificacdo de rerroteamento do Inspetor de
Desempenho ao agente LEBR hospedado no LER de Entrada; (ii) chaveamento do fluxo na

abordagem antecipada e (iii) chaveamento do fluxo na abordagem sob demanda.
Subteste 1: Notificaciio de rerroteamento do Inspetor de Desempenho

Este subteste consiste em medir o tempo entre o inicio do envio da notificacdo pelo Inspetor
de desempenho e o fim do tratamento dessa mensagem pelo agente LEBR no LER de entrada.

O esquema de interligacdo e a tabela com a configuracdo dos comutadores estdo apresentados

na Figura 21.
Rota Estatica
apontando para o LER Inspetor B
de Entrada de Estacao
Desempenho  Cliente
Comutador Comutador Comutador ServiMidia
A B C

Rota Default
. apontando para o

LER de Entrada LSR LER de Saida | ER de Salda

Dispositivo | CPU ?I\:I(I)-lczl; Me"(‘l‘(’;'yatf:)che Meméria RAM
Comutador A K6-11 350 - 256
Comutador B Keé-II 500 - 256
Comutador C Keé-II 500 - 256
Estagao Cliente : 256

ServiMigia | entium II] 500 512

Figura 21 — Topologia do teste MR e configura¢io de plataformas — Subteste 1

Considerou-se que a estacdo cliente ServiMidia a partir da qual o Inspetor de Desempenho
gerou a notificacdo de rerroteamento estava em uma sub-rede diretamente conectada ao LER
de Saida. Além disso, o proprio LER de Saida foi configurado como o roteador de saida desta

sub-rede. Foi também estabelecida como rota da mensagem de notificagdo com destino ao
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LER de Entrada o proprio LSP através da inclusdo de uma rota estatica no comutador C, que ¢é

o LER de Saida.

O teste foi dividido em duas subfases para verificar o impacto causado pela distancia, em
saltos, entre a estacdo cliente ServiMidia e o LER de Entrada. Esta distancia, de acordo com a
Figura 21, ¢ o comprimento do LSP do fluxo monitorado. A primeira ¢ executada uma tinica
vez nao importando o comprimento do LSP. A segunda subfase ¢ executada tantas vezes

quanto for o niumero de nods do LSP. As duas subfases estdo apresentadas na Figura 22.

Encaminhamento da mensagem
i de rerroteamento

I Subfase 1 ISubfaseZ I Subfase 2 |
T |

Mensagem de rerroteamento do
Inspetor de Desempenho

Figura 22 — Subfases do teste MR — Subteste 1

Os valores medidos estao apresentados na Tabela 5. Somente os valores maximos, minimos e

médios constam nesta tabela. Todos os valores medidos estdo no anexo C.

Tabela 5 — Resultados do teste da fase MR — Subteste 1 (ms)

Subfase
1

Medida

Média

Desvio Padrao

Maximo
Int. de Conf. 95%
Ajuste 2 normal (%) 100

4
0
Minimo 4
4
0
0

Subteste 2: chaveamento do fluxo na abordagem antecipada

O subteste 2 constitui-se das operagdes de sinalizagdo de chaveamento entre o agente LEBR ¢
o RABR instalado no primeiro né do trecho critico e a troca de rétulo efetuada pelo agente
RABR. Foi medido, entdo, o tempo decorrido entre o envio da mensagem de chaveamento,
apoOs o tratamento da mensagem de rerroteamento, e a troca de rotulo realizada pelo agente

RABR do primeiro né do trecho critico.



51

As operagdes que constituem o subteste 2 foram agrupadas em trés subfases de forma a
identificar qual o grupo de operagdes que sao executadas em funcdo do numero de saltos entre
o LER de Entrada e o primeiro né do trecho critico. A Figura 23, mostra a topologia de teste

e, também, as especificacdes dos comutadores envolvidos.

Rota Estatica
apontando para o LER
de Entrada

Rota estatica
apontando para o Comutador Comutador Comutador

primeiro n6 do A B C

reaho ,t\% chl I\D_C/ -

I

LER de Entrada LSR Primeiro n6 do
trecho critico
Dispositivo CPU m‘l’_l“z'; Me’?;;';‘tfsa)":he Meméria RAM
Comutador A K6-1 350 - 256
Comutador B K- 500 - 256
Comutador C K6-Il 500 - 256

Figura 23 — Topologia do teste MR e configuracio de plataformas — Subteste 2

Das trés fases existentes, conforme mostra a Figura 24, somente a subfase 2 é executada

tantas vezes quantos forem os saltos entre o LER de Entrada e primeiro né do trecho critico.

Encaminhamento IP
da mensagem de Chaveamento

I subfase 1 I subfase 2 I subfase 3|

N oy

Troca de Rétulo
Mensagem de chaveamento

Figura 24 — Subfases do teste MR — Subteste 2

A Tabela 6 apresenta os tempos médios, minimos ¢ maximos das subfases. Os tempos de

todas as medidas efetuadas estdo no anexo C.

Tabela 6 — Resultados do teste da fase MR — Subteste 2 (ms)

Medida Subfase | Subfase
1 3
Média 4 90
Desvio Padrio 0 2,87
Minimo 4 87
Miximo 4 97
Int. de Conf. 95% 0 + 0,80
Ajuste 2 normal (%) 100 99,99
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Subteste 3: chaveamento do fluxo na abordagem sob demanda

Este teste consiste em medir a laténcia das operagdes adicionais necessarias quando a
abordagem de geragdo de rotulos ¢ feita sob demanda. A topologia de teste juntamente com as

especificagdes das estagdes estdo apresentadas na Figura 25.

Comutador
B

ABC: Trecho alternativo

escolhido
Rota estatica
apontando para o
. "
no destino do Comutador Comutador

trecho alternativo

Trecho critico

) imei 5 N6 destino do
caminng Mls e Aiico, LSR trecho
alternativo
Dispositivo CPU f“:l‘;fz'; Me'?:;';‘tg‘;che Meméria RAM
Comutador A K6-I1 350 - 256
Comutador B K6-Il 500 - 256
Comutador C K6-I1 500 - 256

Figura 25 — Topologia do teste MR e configuracio de plataformas — Subteste 3

As operagdes adicionais foram agrupadas em subfases de maneira a identificar aquelas que
sdo executadas em funcdo do comprimento dos trechos critico e alternativos. Essas subfases,
conforme pode ser constatado na Figura 26, sdo executadas entre as subfases 2 e 3 do subteste
2.

A Figura 26 contém o diagrama das fases adicionais cujas operagdes estdo no anexo B. A fase
B ¢ executada um ntimero de vezes igual ao numero de saltos entre o primeiro n6 do trecho
critico e o nd destino do trecho alternativo enquanto a fase C é executada em fungdo do

numero de enlaces do trecho alternativo.
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Encaminhamento Envio da mensagem de
da mensagem de fechamento de caminho pelo
geracéo de rotulo. agente RABR do n6 destino.
Subfase \ / l Subfase
| 2 | Subfase A | Subfase B | Subfase C | Subfase C | 3 |

Mensagem de geragao

de rotulo ao agente RABR- Agente RotaAlternativaBandaRetardo
RABR do n6 destino

do trecho alternativo.

Figura 26 — Subfases do teste MR — Subteste 3

Os tempos referentes ao subteste 3 estdo resumidos na Tabela 7, onde estdo apresentados
somente 0s valores maximos, minimos ¢ médios das fases adicionais. No anexo C, estdo

apresentados todos os valores medidos.

Tabela 7 — Resultados do teste da fase MR — Subteste 3 (ms)

Medida Subfase | Subfase
A C
Média 4.5 122
Desvio Padrio 0,07 3,95
Minimo 4.5 116
Maximo 5,0 132
Int. de Conf. 95% +0,02 | +1,09
Ajuste 2 normal (%) | 99,99 | 99,99

5.3 — Andlise dos Resultados

Nesta secdo, os resultados foram analisados considerando trés pontos distintos: os diversos
fatores que influenciam nos tempos das diversas fases; o impacto da interacao dos agentes da
arquitetura de rerroteamento com os sistemas operacionais dos nds e os limites do uso do

protoétipo implementado.

5.3.1 — Tempos de execugao das fases

Varios fatores causam impacto no tempo total gasto para a execugdo das diversas fases. Em
relacdo a fase de instalagdo dos agentes, constata-se que somente as subfases 2 e 4 sdo
executadas em fungdo do nimero de nds do LSP. Essas fases consistem na operacdo de

encaminhamento IP tradicional que tem que ser obrigatoriamente realizada para o envio dos
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agentes LBR ¢ RABR assim como para o envio das mensagens de estado e controle (fases
MCV, MTA e MR). O tempo de busca da interface de saida na tabela de roteamento (FIB)
depende do niimero de entradas existentes que, por sua vez, ¢ fungio do tamanho da rede’.
Em todos os testes, as tabelas de roteamento (FIB) foram povoadas artificialmente com rotas
estaticas para verificar o impacto na propagacdo dos agentes. Entretanto, a metodologia
adotada nos testes ndo permitiu medir esses tempos. Empregando o utilitario ping para
estimar esse tempo com as tabelas de roteamento povoadas com 1000 rotas estaticas, obteve-
se um retardo (RTT) da ordem de 1,8 ms para uma distdncia de um salto. Esta ¢ a razao por
ndo terem sido apresentados os tempos das fases que envolvem encaminhamento IP referente
ao envio de mensagens ou agentes. Entdo os tempos dessas fases foram desprezados em

virtude de seus valores serem bastante inferiores aos das outras fases (menores que 1 %).

O tamanho das mensagens de estado ¢ um fator que contribui no tempo da fase de
monitoracdo do circuito virtual. As mensagens de estado do circuito virtual possuem
tamanhos variaveis porque as informagoes de estado (banda disponivel e retardo dos enlaces)
sdo agregadas a mensagem a medida que as mesmas vao passando pelos LSR, fazendo com
que o seu tamanho aumente. Para simplificar a analise dos resultados dos testes, adotou-se um
tamanho fixo para todas as mensagens de estado independentemente do comprimento do LSP
utilizado. O tamanho adotado corresponde ao tamanho da mensagem que o agente LEBR
receberia caso o comprimento do LSP fosse de 10 saltos (87 octetos). Esta simplificagcdo
acarreta tempos maiores pois, em situagao real para o caso de um comprimento de 10 saltos, o
tamanho das mensagem variaria de um minimo de 23 octetos para o primeiro comutador até
um méximo de 87 no LER de Entrada. E esperado que o impacto desta simplificagdo seja
maior no processamento do que na transmissdo, porque a diferenca tedrica entre os tempos
totais de transmissdo na situagdo real e na situagcdo simplificada de teste para a taxa de 10
Mbit/s dos enlaces € de apenas 51,2 Us. As mensagens de estado dos trechos alternativos nos
testes executados possuiam tamanhos fixos porque a informacdo de banda e retardo eram

valores acumulados referentes ao trecho alternativo em questao.

As mensagens de controle que sdo utilizadas na fase de mudanga de rota devem ser o mais
curtas possiveis para minimizar o seu tempo de transmissdo e, principalmente, evitar ou

eliminar a fragmentagao em nivel IP e enlace. A fragmentagao possui a desvantagem da carga

3 O tamanho da rede é o numero de nés que possui [1].
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computacional adicional produzida pelos processos de segmentacdo na origem e de
remontagem no destino. Como o tamanho das mensagens de controle, de acordo com o

formato descrito no Capitulo 4, é de 18 octetos, ndo ocorreu fragmentagdo durante os testes.

A operacao de calculo do trecho critico da subfase 3 do teste de instalacdo dos agentes
depende, também, do comprimento do LSP, devido ao numero de itera¢cdes do algoritmo
variar em funcdo do nimero de enlaces ¢ quantidade de métricas envolvidas. Estabeleceu-se
que o algoritmo foi sempre executado para o caso no qual existem 10 saltos no LSP,

independentemente do comprimento real do LSP do teste.

O tempo gasto para a execug@o da fase DTA depende do niimero de interfaces que os nds dos
trechos alternativos possuem. Observando a Figura 19, conclui-se que, no pior caso, as copias
dos agentes RABR, ao migrarem pela interface correta (aquela que alcanca o nd destino) na
ultima tentativa em todos os nos (seguindo a numeracdo das interfaces da Figura 19), levam
um tempo maior para alcancar o n6 destino. Isto ocorre porque a difusdo dos agentes através
das interfaces ¢ feita seqiiencialmente. Cada envio mal sucedido corresponde ao tempo gasto
para replicar o codigo e enviar o mesmo pela interface incorreta. Considerando a Figura 19, o
tempo adicional para todo o trecho critico seria 6 vezes o tempo de replicar um unico agente ¢
enviar a réplica por uma Unica interface (Tabela 7), totalizando 463,8 ms. O tempo de envio
corresponde ao tempo de execucdo do método enviadgente() (77,3 ms — Tabela 8). Este
método invoca o método copyThread da classe Relocator do PCode para serializar e enviar a

copia do agente RABR.

O tempo de execugao da subfase 1 (846 ms) do teste IA (Tabela 1) € cerca de 45,8 % superior
ao da subfase 2 (580 ms) do mesmo teste. A razdo desta diferenca € que, na subfase 1, sdo
efetuadas duas operacdes (instanciacdo do agente LEBR e LBR) com alto consumo de tempo
de CPU enquanto, na subfase 1, ¢ realizada somente uma (remontagem do agente LBR).
Entretanto, o impacto da subfase 1 ¢ atenuado porque s6 € executada uma tnica vez ao passo

que as operagdes da subfase 2 sdo efetuadas em fung¢do do comprimento do LSP.

5.3.2 - Interagdo com o sistema operacional

Existem basicamente dois tipos de subfases: aquelas envolvidas na migracdo de agentes e

aquelas relacionadas com o envio de mensagens.
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No primeiro tipo, a criagcdo dos agentes (instanciag@o), a remontagem dos agentes no destino e
0 acesso ao sistema operacional do n6 sdo as operacdes que mais contribuem para as laténcias
dessas fases. Foi constatado que o tempo de reconstrucdo das estruturas de dados dos agentes
no destino ¢ significativamente maior do que o tempo de serializacdo e de envio. A Tabela 8
apresenta os tempos de execucdo do método enviadgente() quando é invocado pelos agentes

LBR e RABR.

Tabela 8 — Resultados do teste de execucdo do método enviaAgente() (ms)

] enviaAgente
Medida Agente LBR gAgefl)te RABR
Média 73,8 77,3
Desvio Padrio 0,71 0,92
Minimo 71,5 76
Miximo 74,5 80
Int. de Conf. 95% +0,20 +0,26
Ajuste 2 normal (%) 99,99 99,99

Os métodos que interagem com os sistemas operacionais das estagdes utilizadas nos testes
executam scripts desenvolvidos em Perl para obter informagdes das tabelas de roteamento e
rotulos, das interfaces locais ou para efetuar a geracdo e associagdo de rotulos. A Tabela 9

apresenta os tempos de execucao desses métodos.

Tabela 9 — Resultados do teste de execucao dos métodos de sistema (ms)

Medidas proxSaltoCircuitoVirtual() | retornalnterfacesAtivas()
Média 61,3 67
Desvio Padrio 1,37 1,01
Minimo 59,0 65
Miximo 65,5 70
Int. de Conf. 95% +0,38 +0,28
Ajuste 2 normal (%) 99,99 99,99

As copias do agente LBR durante as subfases 1 e 2 do teste de instalagdo dos agentes invocam
o método proxSaltoCircuitoVirtual() para descobrir o endereco IP do préximo n6 do LSP do
fluxo, migrando em seguida. Esse método recebe como pardmetro o endereco IP destino do
fluxo monitorado (LER de Entrada) ou o rétulo de entrada (LSR ou LER de Saida). O script
associado consulta as tabelas de roteamento e rétulos para depois retornar um vetor contendo
o endereco IP da interface de saida local, o endereco IP do proximo no6 e o rotulo de saida.

Caso o valor do rotulo seja zero, o agente LBR conclui que esta no LER de Saida.
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Considerando o tempo de execug@o da subfase 2 do teste IA (580ms), esse método tem um
peso elevado correspondendo a mais de 10 % do tempo total desta fase. Os 518,7 ms restantes

sao referentes principalmente a serializacdo e remontagem do agente LSR.

O método retornalnterfacesAtivas() € invocado pelo agente RABR independentemente em
que no6 esteja instalado. Esse método retorna todas as interfaces ativas do n6 corrente em um
vetor, utilizando um script que extrai os enderecos IP das interfaces locais das informacoes
geradas pelo comando /sbin/ifconfig -a. A relagao de interfaces locais obtidas por esse método
permite ao agente RABR identificar que tipo de n6 esta instalado (LER de Entrada, primeiro
n6 do trecho critico, ultimo né do trecho critico ou né intermediario do trecho critico) e
adequar o seu comportamento. O tempo médio de execucdo desse método (67 ms) € bastante

elevado porque corresponde a 20 % do tempo total da fase DTA (326 ms).

As subfases do segundo tipo também possuem operacdes que interagem com o sistema
operacional. A fase MCV, por exemplo, consiste basicamente na obtencdo do retardo do
enlace e envio da mensagem. Nessa operacdo, o método obtemEstadoLocal() executa um
script para ler os valores de banda ou retardo de um arquivo texto contendo esses valores para
todas as interfaces do nd. Esse arquivo foi gerado manualmente de forma que a primeira,
segunda e terceira colunas correspondessem respectivamente aos enderegos IP das interfaces
locais, aos retardos e as bandas disponiveis dos enlaces associados a essas interfaces locais.
Em situacdo normal, processos locais e especificos para medir esses pardmetros seriam os
responsaveis pela criagdo e atualizacdo desse arquivo. A contribuicdo dessa operacdo no
tempo médio da fase MCV (33,5 ms — Tabela 2) ¢ de 88 %, considerando que o tempo médio
para enviar uma mensagem de estado ¢ de 4 ms. Nas subfases dos testes MCV e MR, os

percentuais de participag@o desse tipo de operagdo sdo também similares.

5.3.3 - Limites do rerroteamento

O tempo minimo necessario para que seja possivel efetuar o rerroteamento de um fluxo ¢é o
tempo transcorrido entre o inicio da execucao do agente LEBR no LER de Entrada (inicio da
monitoracdo do fluxo pelo inspetor de desempenho) e o registro do primeiro trecho alternativo
valido realizado pelo agente RABR instalado no primeiro né do trecho critico. Esse tempo
corresponde ao somatoério da laténcia da fase de Instalacdo dos Agentes, do tempo de
execucgdo da fase de Descoberta de Trechos Alternativos (DTA), do tempo necessario para o

recebimento de trés mensagens de estado do circuito virtual na fase MCV e para o
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recebimento da primeira mensagem de estado do trecho alternativo na fase MTA
(considerando que a primeira mensagem corresponde a um trecho alternativo valido). Esse
valor define o tempo de duracdo minimo do fluxo para que o rerroteamento possa ser

realizado.

Conforme mencionado anteriormente, algumas subfases sdo executadas em funcdo dos
comprimentos do LSP e trechos alternativos, tornando o tempo minimo para rerroteamento
também dependente desses parametros. A expressao ty= 2t Cisp T 2t Cra + 2ty estabelece a
relagdo entre o tempo minimo para rerroteamento e os comprimentos do LSP e do trecho

alternativo onde:

tmr € O tempo minimo para efetuar o rerroteamento.

= 2ty é o somatorio dos tempos das subfases que sdo executadas em fungdo do

comprimento do LSP.
" Cisp € 0 comprimento do LSP

= 2t, ¢ o somatorio dos tempos das subfases que s3o executadas em fungdo do

comprimento do trecho alternativo
" ¢, € o comprimento do trecho alternativo.

= 2ty € o somatorio dos tempos das subfases que independem dos comprimentos do LSP

e do trecho alternativo.

A Tabela 9 apresenta os valores dos coeficientes da expressdo acima de acordo com os
resultados dos testes (Tabelas 1 a 4) e a abordagem de geragdo de rotulos. Foi também
considerado no calculo desses coeficientes que o agente RABR s6 ¢ criado pelo agente LEBR
apos receber tr€s mensagens de estado do circuito virtual consecutivas. O periodo dessas

mensagens de estado foi arbitrariamente fixado em 500 ms.

Tabela 10 — Parametros da equacio do tempo minimo

Antecipada Sob demanda
2ty Zte, Ztg 2ty Ztey 2tg
| (ms/salto) (ms/salto) (ms) (ms/salto) (ms/salto) (ms)
613,5 | 428,6 1587 613,5 353,9 1587
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De posse desses coeficientes ¢ possivel relacionar o tempo minimo para o rerroteamento € 0s
comprimentos do LSP e do trecho alternativo. Entdo, fixando-se o comprimento do trecho
alternativo obtém-se uma equacdo de reta, tornando o tempo minimo para rerroteamento
func¢do somente do comprimento do LSP. A Figura 27 apresenta graficamente as equagdes de
retas para diversos valores de comprimento do trecho alternativo, considerando a geracdo de
rotulo antecipada. As retas sdo paralelas porque os seus coeficientes angulares independem do
comprimento do trecho alternativo enquanto os seus coeficientes lineares sdo funcdo do
comprimento do trecho alternativo. Vale ressaltar que os pontos de descontinuidade do
grafico ocorrem porque quando o trecho alternativo coincide com o LSP (o trecho critico € o
proprio LSP) as fases de instalagdo dos agentes (IA) e de monitoracdo do caminho critico

(MVC) deixam de existir.

Tur
(ms) C,,: Comprimento do trecho alternativo
18000 Clep: Comprim’erjto do LSP
Tus: Tempo minimo para executar o rerroteamneto
16000 gtaf i
ci=3
¢=2
14000 ta
12000
10000
8000
6000
4000
2000
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNC
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 'SP

Figura 27 — Tempo minimo para rerroteamento (geracao de rotulos antecipada)

Nestes casos, o agente RABR assim que ¢ criado pelo agente LEBR no LER de Entrada,
inicia imediatamente a fase de descoberta de trechos alternativos (DTA) porque o LER de
Entrada passa a ser também o primeiro ndé do trecho critico (rerroteamento pleno).
Observando a Figura 27 ¢ possivel determinar qual € o tempo minimo necessario para efetuar
o rerroteamento ou o tempo minimo de duragdo do fluxo que pode ser rerroteado na
abordagem antecipada. Por exemplo, em um LSP de comprimento igual a 14 saltos, somente
fluxos acima de 11,0, 11,5, 11,9 e 12,3 s podem ser rerroteados, considerando comprimentos

de trechos alternativos iguais a 2, 3, 4 e 5 saltos respectivamente. A Figura 28 apresenta os
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graficos para a abordagem de geracdo de rotulos sob demanda. Os valores sdo menores

porque a subfase 2 da fase MTA s6 é executada apo6s solicitagdo externa e durante a fase MR.

Tur
s C,,: Comprimento do trecho alternativo
18000 C,gp: Comprimento do LSP

Tur: Tempo minimo para executar o rerroteamneto

16000

0000
()

8

NwhO

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 Cuer

Figura 28 — Tempo minimo para rerroteamento (gera¢ao de rétulos sob demanda)

A fase de mudanca de rota ¢ executada apos a solicitacdo de rerroteamento do Gerenciamento
de Desempenho Pré-ativo. Esta fase ¢ considerada reativa porque sua execucdo ¢ efetuada
apos a falha de QoS ou a deteccdo de tendéncia de falha. No caso da geragdo de rétulo
antecipada, o tempo total para esta fase ¢ o somatoério dos tempos dos subtestes 1 e 2,
totalizando 98 ms. Quando a geracdo de rotulos sob demanda é adotada, os tempos das
subfases adicionais devem ser considerados. Entretanto, o numero de execu¢des dessas
subfases depende do comprimento do trecho alternativo. A expressao t., = 2tg, Cra + 2t define

essa dependéncia. Os coeficientes sdo:

»  3tp: somatorio dos tempos das subfases adicionais que sdo executadas de acordo com

o comprimento do trecho alternativo.

= Xty somatorio dos tempos das subfases adicionais que independem do comprimento do

trecho alternativo

Utilizando os valores médios das Tabelas 6 e 7, obtém-se o grafico da Figura 29. Neste
grafico, os valores dos tempos de chaveamento sdo inferiores a 834,5 ms para comprimentos

de trechos alternativos menores que 6 saltos, comprovando que ¢ possivel o redirecionamento
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de fluxos mediante solicitacdo do Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo (GDPA) antes da
ocorréncia de falha de QoS. O GDPA [6] ¢ capaz de detectar tendéncias de falhas com 5 s
segundos em média de antecedéncia a falha e portanto acima dos 834,5 ms necessarios ao
rerroteamento. Desta forma, € viavel que acdes de rerroteamento sejam efetuadas evitando o

processo de adaptacao nas aplicagdes ServiMidia.

A Arquitetura de Rerroteamento Pré-ativo € ainda capaz de rerrotear fluxos dependendo dos
comprimentos do LSP e trechos alternativos nos casos de solicitagdes prematuras, ou seja,
solicitacdes que sdo efetuadas antes da instalagdo dos agentes e descoberta dos trechos
alternativos (durante o tempo tyr). Considerando, por exemplo, a geracdo de rétulos sob
demanda, comprimentos do LSP e do trecho alternativo iguais a 5 saltos, o tempo total para
efetuar o rerroteamento ( tyr + tv) € de 3,8 s e portanto inferior aos 5 s que € o tempo
decorrido entre o momento da deteccdo da tendéncia de falha de QoS realizada pelo

Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo (GDPA) [6] e a ocorréncia da falha.

t(2V
(ms)

900
800
700
600
500
400

300
Cra: Comprimento do trecho alternativo

t\,»: Tempo chaveamento
200 MR P

tyr 122, +102,5
100

2 4 6 °m

Figura 29 — Tempo de chaveamento (geracio de rotulos sob demanda)

5.4 — Consideracgoes finais

Os objetivos dos testes e as consideragoes de execugdo dos mesmos em um cendrio de
emprego do ServiMidia foram apresentados no inicio deste capitulo. A primeira se¢do
descreveu a metodologia adotada nos testes. Os testes foram organizados em fungdo das fases
de operacdo descritas no Capitulo 3. Os resultados obtidos foram analisados considerando

inicialmente os fatores gerais que influenciaram os tempos das diversas fases e subfases. O
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impacto da interagdo com os sistemas operacionais dos comutadores dos testes foi salientado.
Os resultados obtidos indicaram que o protdtipo implementado é capaz em tempo habil de

redirecionar o fluxo mediante solicitagdo do gerenciamento de desempenho pré-ativo.
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Capitulo 6 — Conclusao

O proposito principal da Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo apresentada ¢ permitir o
redirecionamento de fluxos de aplicagdes criticas mediante solicitagdes externas. Esses
eventos externos podem ser oriundos de deteccdo de falhas de QoS ou de tendéncia de falhas.
A arquitetura proposta viabiliza o rerroteamento pro-ativo uma vez que todos os
procedimentos necessarios a descoberta de rotas alternativas podem ser efetuados em tempo
de monitoramento do fluxo, ou seja, somente as operagdes relativas ao chaveamento do fluxo
sdo realizadas apos a solicitagdo de redirecionamento externo. O rerroteamento ¢ realizado
sob uma infra-estrutura de rede baseada em circuitos virtuais, de rede com roteamento

baseado em QoS e de rede com tecnologia ativa.

Trés sdo os componentes que compdem a arquitetura de rerroteamento: AgenteNOEntrada
(ANE), AgenteNoIntermediario (ANI) e AgenteRotaAlternativa (ARA). O componente ANE
¢ o elemento gerenciador do rerroteamento dos fluxos pertencentes ao mesmo circuito virtual.
Este componente se encarrega de criar o componente ANI, tratar as mensagens de atualizacdo,
construir a tabela de estado do circuito virtual, calcular a posi¢ao do trecho critico e criar o

componente ARA.

O componente ANI tem como funcdo instalar copias de seu proprio codigo em todos os nos
intermediarios e no de saida do circuito virtual para executar a monitoracao dos estados locais
desses nos. As informagdes locais de estado sdo periodicamente enviadas ao componente

ANE para que este possa desempenhar as suas fungdes.

O componente ARA ¢ o elemento incumbido de descobrir os trechos alternativos em torno do
trecho critico. A técnica utilizada foi a difusao limitada restringindo o processo de descoberta
dos trechos alternativos a area de busca. Apdés a difusdo, copias desse componente
permanecem instaladas em todos os nos de todos os trechos alternativos descobertos para a
monitoracdo desses trechos. O componente ARA no n6 destino efetua o envio periddico de
mensagens de estado pelos enlaces diretamente conectados que fazem parte dos trechos
alternativos. No n6 origem, recebe as mensagens de estado e constrdi a tabela de estado dos
trechos alternativos. Além disso, efetua a troca de rotulo para redirecionar o fluxo. A troca de
rotulo ocorre apods o recebimento da mensagem de controle gerada pelo componente ANE e

escolha do trecho alternativo.
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A Arquitetura de Rerroteamento Pré-ativo adotou dois principios: (i) limitar a difusdo e
instalacdo de agentes somente aos nés onde fosse necessario capacidade de processamento
para efetuar as operacdo de rerroteamento e, quando possivel, optou pelo uso de mensagens.
Este principio visou a minimizacdo no uso de recursos da rede uma vez que o custo
computacional nos nos e banda nos enlaces no tratamento e transporte de mensagens ¢ menor
comparado aos custos para a mobilidade dos agentes; (ii) o uso de uma infra-estrutura de
mobilidade e de execucdo de programas moéveis e independente de plataforma baseada na
linguagem Java. Apesar de impor uma sobrecarga maior, torna as tarefas de atualizacdo de

codigo e instalacdo de novos protocolos imediatas sem a necessidade de padronizagao.

O cenario de aplicagdo para a Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo foi o Sistema
ServiMidia operando sobre uma infra-estrutura de rede MPLS e o Sistema de Gerenciamento
de Desempenho Pro-ativo (GDPA). Para este ambiente, os componentes foram desenvolvidos
de forma especializada de maneira a minimizar o tamanho de seus cddigos. A especializagao
dos componentes implementados foi para atender aos fluxos com restri¢do de banda e retardo.
A implementacdo dos componentes obedeceu os principios da orientacdo a objetos. O
diagrama de classes apresentado facilitou identificar as funcionalidades minimas necessarias e
estruturar o c6digo no desenvolvimento do protétipo. A vantagem adicional ao utilizar o
paradigma da orientacdo a objetos € permitir o reuso de codigo referente a funcionalidades

comuns a qualquer tipo de agente de rerroteamento que venha a ser implementado.

O protétipo foi submetido a uma série de testes com a finalidade de investigar a viabilidade da
arquitetura proposta no cenario ServiMidia/MPLS. Os impactos da linguagem Java, da infra-
estrutura de mobilidade adotada (pCode) e de mobilidade de codigo na forma de agentes nas
acOes de rerroteamento de fluxos sob uma infra-estrutura de comutagdo de rotulos MPLS

puderam também ser avaliados.

Os testes foram estruturados de maneira que fosse possivel determinar os limites da
arquitetura proposta em fun¢do do comprimento do circuito virtual, do trecho alternativo e
dos resultados obtidos em [6]. Entdo, os resultados obtidos foram apresentados de acordo com
as fases identificadas no Capitulo 3: (i) Instalagdo dos agentes (IA); (ii)) Monitoragdo do
Circuito Virtual (MCV); (iii) Descoberta de Trechos Alternativos (DTA); (iv) Monitoragdo
dos Trechos Alternativos (MTA) e (v) mudanga de rota.

Os resultados obtidos evidenciam que a mobilidade dos componentes da arquitetura € o fator

de maior impacto na laténcia das operacdes de rerroteamento. Entretanto, considerando a
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acentuada discrepancia entre as capacidades de processamento das estagOes utilizadas nos
testes e as ja existentes no mercado, ¢ possivel afirmar que ja é factivel o uso dessas

tecnologias em operagdes de rerroteamento.

Um outro fator que degradou consideravelmente o desempenho do prototipo € a interagao dos
agentes de rerroteamento com os sistemas operacionais dos nos. Por exemplo, o tempo
minimo (Twmr) necessdrio para efetuar o redirecionamento de um fluxo ¢ igual a 9,1 s em
LSP’s de 12 saltos com trecho critico de 2 saltos na abordagem de geracao de rdtulos sob
demanda. Desse valor, 1979 ms sdo devido a operacdes que envolvem interagdes com os
sistemas operacionais dos nos, ou seja, cerca de 20 %. Um outro exemplo ¢ o tempo de
execucdo da fase Mudanga de Rota (MR) quando a abordagem adotada para a geracdo dos
rétulos € sob demanda e o comprimento do trecho alternativo € igual a 3 saltos. Dos 468 ms
para redirecionar o fluxo, 442 ms sdo gastos na interacdo com os sistemas operacionais, ou
seja, em torno de 94 %. Logo, ¢ necessario que outras formas de interacdo com o sistema

operacional sejam investigadas para minimizar esse impacto.

Os graficos das Figuras 27, 28 e 29 do Capitulo 5 definem claramente os limites da
aplicabilidade da arquitetura de Rerroteamento em fung¢do dos comprimentos do circuito
virtual e do trecho alternativo. Constata-se que a ado¢do de formas mais eficientes de
interacdo com os sistemas operacionais dos nds estenderdo esses limites, permitindo que
fluxos com tempos de duragdao menores possam ser rerroteados. Além disso, requisicoes
externas de rerroteamento poderdo ser atendidas para circuitos virtuais mais longos € mesmo
que ocorram durante as fases de Instalacdo dos Agentes (IA) e Descoberta de Trechos

alternativos (DTA).

Confrontando os tempos obtidos na fase de mudanca de rota — entre 98 e 834,5 ms
(antecipada ou sob demanda), que € executada apds a solicitagdo externa de rerroteamento, €
o tempo entre a deteccdo da tendéncia de falha realizada pelo GDPA [6] ¢ o momento da
efetiva ocorréncia da falha (5 s), constata-se que as agdes de rerroteamento podem ser
efetuadas em tempo habil. Logo, estas agdes devem ser preferencialmente adotadas pelo
GDPA com o objetivo de evitar os processos de adaptacdo das aplicagdes ServiMidia. Essas
acoes de adaptacdo deveriam ser desencadeadas caso ndo fosse possivel o rerroteamento do
fluxo monitorado. A adogdo desse procedimento possui as vantagens de tornar as agdes do

GDPA mais transparentes as aplicagdes e de otimizar a utilizacao de recursos da rede.
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A mudanca de posicao do trecho critico, a escalabilidade da arquitetura proposta, a extensao
da funcionalidade pro-ativa da arquitetura e a viabilidade da implementacdo da arquitetura
proposta para outras tecnologias de enlace podem ser apontadas como sugestdes para

trabalhos futuros.

Conforme mencionado anteriormente, a posicdo do trecho critico pode sofrer mudangas
durante a monitoracao do fluxo devido as condicdes momentaneas de trafego nos enlaces e
nos, provocando a criacao e difusdo de copias do agente RABR em regides distintas a todo
momento. Neste trabalho, foi adotado o critério de enviar o agente RABR ao primeiro né do
trecho critico (funcdo de disparo) apds constatar que as informagdes de estado contidas em
trés mensagens de estado consecutivas levam a trés resultados iguais, indicando que o trecho
critico esta estavel. Entretanto, dependendo da intensidade e padrdo da variagdo do trafego
nos enlaces, esse esquema pode levar a resultados insatisfatorios. Um aumento do numero de
mensagens recebidas para disparo do agente RABR tem o inconveniente de introduzir maior
laténcia na instalacdo dos agentes e na descoberta de trechos alternativos, diminuindo a
eficacia do rerroteamento. A concepgdo de algoritmos que considerem o baseline da rede

poderia ser um caminho para solucionar ou amenizar esse problema.

A escalabilidade ¢ um fator limitante da arquitetura proposta apesar de ter sido definido um
agente (ANE) gerenciador do rerroteamento de fluxos pertencentes a caminhos virtuais com o
mesmo nd de entrada. O estudo do impacto na banda passante dos enlaces e processamento
nos nos devido as operagdes de rerroteamento em diferentes topologias de rede seria
importante para determinar o nimero maximo de fluxos que podem ser atendidos pelo

rerroteamento para uma determinada sobrecarga adicional.

Outra limitagdo da arquitetura de rerroteamento proposta ¢ o fato de ndo considerar as
tendéncias dos valores das métricas de QoS dos enlaces e nos para escolha do trecho
alternativo. Devido a essa limitagdo, ndo € garantido que, em curto prazo, o trecho alternativo
escolhido terd os recursos necessarios apos o rerroteamento. Entdo, outras solicitagdes de
rerroteamento para o mesmo fluxo podem ser efetuadas, podendo ocorrer instabilidades.
Logo, a funcionalidade pro-ativa da arquitetura poderia ser estendida dotando o agente RABR
com algumas das funcionalidades dos Inspetores de Desempenho da AGDPA [6] ou
solicitando ao Sistema de Gerenciamento de Desempenho que Inspetores de Desempenho
Pro-ativo (GDPA) sejam instalados nos nos dos trechos alternativos para efetuar os célculos

de tendéncia.
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Finalmente, o estudo de viabilidade do uso da Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo para
redes baseadas em outras tecnologias de enlace como ATM e Frame Relay, considerando as
peculiaridades de cada uma dessas tecnologias, permitiria aumentar a abrangéncia de

aplicacdo da arquitetura de rerroteamento proposta neste trabalho.
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ANEXO A

Hierarquia de Classes da Arquitetura de Rerroteamento Pré-ativo

MuServer
N6 ResourceServer
:ResourceServer RS 1 1
1 1 1
0..1 0..1 0..1
LerEntradaBdsico LsrBasico RotaAlternativaB&sico
{abstract} {abstract} {abstract}
-atualizaTecm() -ProxSaltoCircuitoVirtual() -escolheTrechoAlternativo()
-calculaTrechoCritco() -replicaCadigo() -identificaTipoNo()
-executaFuncaoDisparo() -atualizaTr() -verificaPassagemNo()
-retornalnterfacesAtivas()
-verificaExistenciaOutroAgente()
-replicaCodigo()
-atualizaTe()
-atualizaTr()
-atualizaTeca()
+geraRotulo()
LerEntradaBandaRetardo LsrBandaRetardo
RotaAlternativaBandaRetardo
IReroteamento

Figura 22 — Diagrama de Classes dos Agentes de Rerroteamento

O diagrama apresenta as classes com seus respectivos métodos que sdo necessarios na

implementagdo dos agentes de rerroteamento de fluxos que estejam submetidos a qualquer
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tipo de restricdo de QoS, embora esteja exemplificado as classes referente aos agentes de

rerroteamento de fluxos com restri¢do de banda e atraso.
Classe LerEntradaBasico

A classe LerEntradaBasico reune todos os métodos que definem o comportamento que todo o
AgenteNoEntrada deve possuir independentemente das métricas de QoS para as quais foi

projetado. Os principais métodos estdao descritos a seguir:

atualizaTecm() — Atualiza a tabela de estado do caminho MPLS (TECM) de acordo
com as informagoes extraidas das mensagens de atualizacdo de estado pelo método
trataMensagem. E executado sempre que chegam mensagens de atualiza¢io de estado

ao LER de Entrada.

calculaTrechoCritco() — Determina os identificadores do primeiro e ultimo né do

trecho critico no LSP.

executaFuncaoDisparo() — Identifica o surgimento de um novo trecho critico
evitando o disparo desnecessario de AgenteRotaAlternativa para outros nds do

caminho MPLS.
Classe LsrBasico

Todos os tipos de agentes de monitoramento dos nds do circuito virtual
(AgenteNoIntermediario) apresentam as funcionalidades implementadas na classe LsrBasico

cujos principais métodos estdo descritos a seguir:

proxSaltoCircuitoVirtual() — Determina o proximo noé do circuito virtual. No MPLS,
consulta a LIB para determinar qual a interface correspondente ao proximo salto do
caminho MPLS do fluxo monitorado. Verifica também qual € o tipo de n6 no qual o

agente instalou-se. Os tipos de n6 podem ser um Ler de Saida e LSR intermediario.

atualizaTr() — Atualiza a tabela de retorno (TR) para o reenvio das mensagens de

atualizacdo de estado ao longo do caminho MPLS no sentido upstream.
Classe RotaAlternativaBasico

Dentre as trés classes, esta € que apresenta o maior nimero de funcionalidades. A sua maior

complexidade se deve ao fato de que os AgenteRotaAlternativa sdo os responsaveis pela
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descoberta dos trechos alternativos em torno do trecho critico. Suas funcionalidades

obrigatorias estdo implementadas nos diversos métodos abaixo:

escolheTrechoAlternativo() — Executa o algoritmo de escolha do trecho alternativo
caso exista varios disponiveis. Este método é executado antes de redirecionar o fluxo,

invocando o método chaveiaFluxo().

identificaTipoNo() — Verifica qual ¢ o tipo de n6 no qual o agente instalou-se. O
agente RotaAlternativaBandaRetardo, através deste método, determina se € um nd

intermediario de algum trecho alternativo ou o n6 destino da difusao.

verificaPassagemNo() — determina se o agente RotaAlternativaBandaRetardo ja
passou pelo né no qual acabou de instalar-se. Este método faz parte das medidas

adotadas na Arquitetura de Roteamento Pro-ativo para eliminar rotas circulares.

RetornalnterfacesAtivas() — Retorna todas as interfaces validas do né para a difusdo

dos agentes RotaAlternativaBandaRetardo.

verificaExistenciaQutroAgente() — Retorna a referencia do objeto agente
RotaAlternativaBandaRetardo ja instalado ao agente RotaAlternativaBandaRetardo
que acabou de instalar-se no nd. Caso esta funcdo retorne nulo, conclui que ¢ o

primeiro a instalar-se no no.

atualizaTe() — Registra na tabela de entrada por qual interface o agente

RotaAlternativaBandaRetardo chegou e o numero de saltos para alcanga-lo.

atualizaTr() — Atualiza a tabela de retorno (TR) para o reenvio das mensagens de
atualizaga@o de estado dos trechos alternativos encontrados no sentido do n6 destino da

difusdo ao primeiro no6 do trecho critico.

atualizaTeca() — Registra as informacdes de estado das mensagens de estado na tabela
de estado dos trechos alternativos (TECA). Este método ¢ executado pelo agente

RotaAlternativaBandaRetardo instalado no primeiro né do trecho critico.

geraRotulo() — Gera e associa rotulos para o redirecionamento de fluxos.
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Interface IRerroteamento

Além das funcionalidades especificas para cada um dos trés diferentes tipos de agentes
envolvidos no rerroteamento, existe um conjunto de funcionalidades que todo o agente de
rerroteamento obrigatoriamente deve disponibilizar. Os métodos que implementam tais
funcionalidades de rerroteamento foram agrupados em uma interface devido a razdes
organizacionais e, também, para garantir que serdo implementadas nos novos agentes de
rerroteamento. Esses métodos além de possuir implementacdes distintas dependendo em
quais classes sdo implementadas, também apresentam semanticas diferentes. Os métodos

dessa interface sdo os seguintes:

migraAgente() — Transfere de uma maquina para outra um dos agentes da arquitetura
de rerroteamento a pedido, por exemplo, do Gerente de Desempenho de Dominio Pro-

ativo (GDPA).

paraProcessamento() — Interrompe a execugdo do objeto a partir de solicitacdo do

Gerente de Desempenho de Dominio.

configuraParametros() — Permite configurar os parametros de monitoramento das

métricas de QoS como, por exemplo, a freqiiéncia do envio das mensagens de estado.

passaParametros() — Retorna os valores dos parametros solicitados. O agente
LerEntradaBandaRetardo usa esse método para obter os valores dos pardmetros que
foram configurados nos agentes LsrBandaRetardo hospedados nos comutadores do

circuito virtual.

enviaMensagem() — Monta e envia as mensagens de acordo com o formato descrito

na secao 4.3.

obtemEstadoLocal() — Obtém do sistema local os valores das métricas de QoS
relevantes para o fluxo que estd sendo monitorado pelo Sistema de Gerenciamento de
Desempenho Pro-ativo. No presente trabalho, as métricas relevantes sdo o retardo e a

banda disponivel.

trataMensagem() — Analisa os campos de controle das mensagens identificando o

método apropriado para o tratamento das suas informagdes de dados.
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enviaAgente() — Envia agente pela interface definida pelos métodos

proxSaltoCircuitoVirtual ou retornalnterfacesAtivas.



ANEXO B

Tabela 11 — Operacdes da fase de Instalacdo dos Agentes

Subfases Operacies Dispositivos
(i) Instanciagdo do agente LEBR.
(ii) Instanciagdo do agente LBR
(iii) Criagdo da réplica do agente LBR. Comutador
(iv) Serializagdo do agente LBR. A
1 (v) Encaminhamento IP origem de saida.
(vi) Transmissdo do agente LBR.
(vii) Encaminhamento IP destino de entrada. Comutador
(viii) Remontagem do agente LBR. B
(ix) Instalagdo do agente LBR.
(i) Criacao da réplica do agente LBR.
(ii) Serializagdo do agente LBR. Comutadores
(iii) Encaminhamento IP origem de saida. BeC
2 (iv) Transmissao do agente LBR.
(v) Encaminhamento IP destino Entrada.
f Comutadores
(vi) Remontagem do agente LBR. CeD
(vii) Instalagdo do agente LBR.
(i) Obtengdo do atraso do enlace downstream.
(ii) Atualizagdo da tabela TECM.
(iii) céalculo do trecho critico
(iv) Instanciagdo do agente RABR no LER de Entrada. Comutador
3 (v) Criagao da réplica do agente RABR. A
(vi) Serializa¢do do agente RABR.
(vii) Encaminhamento IP origem de saida.
(viii) Transmissao do agente RABR.
(ix) Encaminhamento IP destino de entrada.
(x) Remontagem do agente RABR. Comutador
(xi) Instalagdo do agente RABR. C
(i) Encaminhamento IP Intermediério do agente RABR.
4 Comutador

(ii) Transmissao do agente RABR.

B




Tabela 12 — Operacdes da fase de Monitora¢ao do Circuito Virtual

Fase Operacies Dispositivos
(1) Obtencdo do atraso do enlace downstream.
(i1) Montagem da mensagem de estado.
Mcy | (iii) Encaminhamento IP origem de saida. Comutadores
(iv) Transmissdo da mensagem de estado. B,CeD
(v) Encaminhamento IP destino de entrada.
(vi) Tratamento da mensagem de estado.
Tabela 13 — Operacdes da fase de Descoberta de Trechos Alternativos
Fase Operacoes Dispositivos
(i) Identificacdo das interfaces ativas.
(11) Crlagag daNrephca do agente RABR. Comutadores
(iii) Serializag@o do agente RABR. AcB
DTA (iv) Encaminhamento IP origem de saida.
(v) Transmissdo do agente RABR.
(vi) Encaminhamento IP destino de entrada.
. Comutadores
(vii) Remontagem do agente RABR. BeC
(viii) Instalagdo do agente RABR.
Tabela 14 — Operacdes da fase de Monitoracdo dos Trechos Alternativos
Subfases Operacoes Dispositivos
1 (i) Obtengao do atraso e banda do enlace downstream. Comutadores
A,BeC
(i) Criagdo e associagdo dos rotulos.
(i) Montagem da mensagem de estado.
) (ii1) Encaminhamento IP origem de saida. Comutadores
(iv) Transmissao da mensagem de estado. BeC
(v) Encaminhamento IP destino de entrada.
(vi) Tratamento da mensagem de estado.
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Tabela 15 — Operacdes da fase de Mudanga de Rota — Subteste 1

Subfases Operacoes Dispositivos

(1) Envio da mensagem de rerroteamento.
(i) Encaminhamento IP origem de saida. Estacdo ServiMidia

1 (iii) Transmissdo da mensagem de rerroteamento.
(iv) Encaminhamento destino de entrada. Comutador
(v) Tratamento da mensagem de rerroteamento. A

5 (i) Encaminhamento IP intermediario. Comutadores
(i1) transmissdo da mensagem. BeC

Tabela 16 — Operacdes da fase de Mudanca de Rota — Subteste 2

Subfases Operacoes Dispositivos
(i) montagem e envio da mensagem de chaveamento. Comutador
(ii) encaminhamento IP origem de saida. A
1 (iii) transmissdo da mensagem de chaveamento.
(iv) encaminhamento IP destino de entrada. Comutador
(v) tratamento da mensagem de chaveamento. C
5 (i) encaminhamento IP intermediario. Comutador
(ii) transmissdo da mensagem de chaveamento. B
3 (i) troca de rotulos. Comutador
C
Tabela 17 — Operacdes da fase de Mudanca de Rota — Subteste 3
:(;E:(?ngis Operacdes Dispositivos
(1) Envio da mensagem de geragao e associagdo de rétulo. Comutador
(i1) Encaminhamento IP origem de saida. A
A (iii) Transmissdo da mensagem de geragdo e associagdo de rotulo.
(iv) Encaminhamento IP destino de Entrada. Comutador
(v) Tratamento da mensagem de geragdo e associacdo de rétulo. C
B (i) Encaminhamento IP intermediario. Comutador
(i1) Transmissdo da mensagem de geragdo e associagdo de rotulo. B
(1) Geragao e associagdo de rotulo local.
(i1) Montagem da mensagem de fechamento de caminho.
(ii1) Envio da mensagem de fechamento de caminho. Comutador
C (iv) Encaminhamento IP origem de saida. BeC
(v) Transmissdo da mensagem de fechamento de caminho.
(vi) Encaminhamento IP destino de Entrada.
(vi) Tratamento da mensagem de fechamento de caminho. Comutador
AeB
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Anexo C
Tabela 18 — Tempos de execucio do método enviaAgente()
T enviaAgente() o enviaAgente()
Agente LBR Agente RABR Agente LBR Agente RABR
1? 73,5 78,0 26" 74,0 76,5
2° 73,0 77,5 27* 73,0 76,5
3" 74,5 76,0 28" 74,0 76,5
4* 73,0 76,5 29° 72,0 77,0
5" 72,5 78,0 30° 73,5 79,0
6" 74,0 77,0 31° 73,0 76,5
7 73,5 77,0 32° 73,5 79,5
8’ 74,0 76,5 33" 73,0 77,5
9" 72,0 77,0 34" 73,5 77,0
10° 74,5 77,0 35" 73,5 78,5
11° 72,0 78,5 36" 74,0 76,5
12° 72,5 79,0 37 72,5 76,5
13* 73,0 77,5 38" 72,5 77,0
14° 73,0 76,5 39" 72,5 76,5
15* 73,5 78,0 40* 73,5 78,5
16" 71,5 77,5 41° 74,0 77,0
17* 73,0 77,0 42* 73,5 76,5
18* 72,5 78,0 43* 73,5 76,5
19* 73,5 78,5 44* 73,0 76,5
20° 74,0 77,0 45° 73,5 78,0
21° 73,5 77,5 46" 74,0 78,0
22° 73,0 77,0 47° 72,5 76,5
23" 73,0 80,0 48" 72,5 76,5
24° 73,5 78,0 49° 72,0 77,0
25" 73,0 77,5 50" 74,5 77,5
Tabela 19 — Tempos de execugdo dos métodos de sistema
. ProxSalto Retorna . ProxSalto Retorna
Medida CircuitoVirtual() | InterfacesAtivas() Medida CircuitoVirtual() | InterfacesAtivas()
1* 60,5 67 26" 61,5 66
2° 60,5 68 27° 61,5 65
3" 60,5 66 28" 59,5 67
4* 62,0 67 29° 60,5 68
5° 59,5 67 30° 61,0 67
6" 60,0 67 31* 61,5 65
7" 59,5 67 32° 61,0 68
8" 60,5 67 33" 60,5 68
9* 59,5 68 34° 62,0 67
10° 61,0 68 35° 62,5 69
11° 60,5 69 36" 61,0 66
12° 61,0 67 37" 62,0 68
13* 60,0 68 38" 60,5 69
14° 61,0 68 39* 62,5 68
15 61,5 67 40" 64,0 70
16" 59,5 66 41* 63,5 66
17* 59,0 67 42" 62,5 66
18* 60,0 68 43* 62,5 66
19* 61,0 68 44* 63,5 66
20° 61,5 66 45° 65,5 67
21° 60,0 67 46" 61,5 66
22° 61,0 67 47° 61,5 68
23" 60,0 66 48" 63,0 67
24° 61,0 66 49° 63,0 66
25" 60,0 67 50" 64,0 67
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Tabela 20 — Tempos da fase de Instalacio dos Agentes

Medida Subfase Subfase Subfase Medida Subfase Subfase Subfase
1 2 3 1 2 3
1? 799 579 315 || 26" 841 571 320
2? 850 574 317 | 27* 823 566 328
3? 842 565 315 || 28* 856 569 322
4* 862 581 323 | 29* 835 559 328
5° 836 619 323 || 30* 906 551 329
6" 895 574 328 | 31* 845 559 325
77 927 608 325 || 32% 832 577 323
8" 849 627 314 | 33" 864 558 325
9? 902 594 325 || 34* 822 556 323
10* 879 610 321 | 35* 807 561 322
11° 899 587 323 || 36" 828 551 324
12* 941 587 322 | 37* 808 544 316
13? 881 581 324 | 38" 807 572 320
14* 830 605 330 | 39* 844 578 322
15* 698 584 322 | 40° 802 577 325
16" 862 594 320 | 41* 795 579 319
17* 892 587 322 || 427 811 563 314
18" 909 591 321 | 43* 812 559 316
19* 860 594 325 || 44* 826 572 318
20° 875 632 326 | 45* 806 577 317
217 868 598 313 | 46" 844 558 312
227 827 590 326 | 47* 806 569 315
23 888 586 325 || 48* 826 612 317
24* 862 585 319 | 49* 842 565 315
25 831 581 324 | 50* 850 574 317

Tabela 21 — Tempos da fase de Monitoracdo do Circuito Virtual

. FASE . FASE
Medida MCV Medida MCV
1? 34,0 26 34,0
2° 34,0 27* 32,5
3? 34,0 28 34,0
4? 34,0 29% 33,0
5? 34,0 30* 33,5
6" 34,0 31° 33,0
7" 34,0 327 33,0
8" 33,5 33" 33,0
9? 34,0 34 33,5
10* 34,0 35° 33,0
117 33,5 36" 33,0
12* 34,0 37" 34,0
13* 33,5 38" 33,5
14* 33,5 39* 33,0
15* 33,5 40 32,5
16" 33,5 41* 33,0
17* 33,5 42? 33,5
18" 33,0 43" 33,0
19* 33,5 44? 33,0
20° 33,5 45° 32,5
217 33,0 46 33,0
227 33,5 47" 33,0
237 33,5 48 35,0
24* 33,5 49* 33,0
257 34,0 50* 33,5
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Tabela 22 — Tempos da fase de Descoberta de Trechos Alternativos

Medida l;)érSf Medida l;)érsf
1? 366 26" 318
2° 345 27* 344
3? 353 28" 312
4? 334 29* 309
5" 340 30" 315
6" 320 31* 314
7" 317 32° 311
8? 332 33" 303
9° 345 34° 303
10* 342 35% 311
11* 331 36" 306
12° 316 37* 316
13* 324 38" 338
14* 320 39 355
15* 316 40" 344
16" 324 41* 322
17* 349 42° 322
18" 325 43* 334
19* 320 44* 361
20° 332 45 327
21° 325 46" 325
22° 319 47* 330
23" 311 48" 318
24* 366 49* 309
25° 345 50" 328

Tabela 23 — Tempos da fase de Monitoracio de Trechos Alternativos

Medida Sublfase Subzfase Medida SublFase Sub;‘ase
1* 27,5 72,0 26" 27,5 74,5
27 27,5 72,0 27% 27,5 75,0
3? 28,5 72,0 28 27,5 76,0
4? 28,0 72,5 29 28,0 75,0
5" 28,5 72,0 30* 27,5 74,5
6" 27,5 72,0 31? 28,0 76,0
7" 28,5 74,0 32° 28,0 75,5
8? 28,0 73,0 33* 28,0 76,0
9* 28,0 73,0 34° 27,5 76,0
10" 28,0 72,0 35% 28,0 76,0
11* 28,0 73,0 36" 27,5 76,5
12* 28,5 72,5 37* 27,5 76,0
13* 27,5 73,0 38" 28,0 75,5
14" 28,0 73,5 39* 28,0 75,5
15* 28,0 73,0 40° 28,5 76,5
16" 27,0 73,5 41* 28,0 76,5
17* 27,5 74,0 42° 28,0 76,0
18" 28,5 74,0 43* 27,5 76,5
19* 27,5 74,5 44* 27,5 76,5

20° 27,5 74,0 45 28,0 77,0
21° 28,0 75,5 46" 28,0 77,0
22° 27,5 74,5 47* 29,0 78,0
23" 27,5 74,5 48" 28,5 77,5
24 28,0 74,0 49? 27,5 77,0
25% 27,5 74,5 50° 28,5 77,5




Tabela 24 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — Subteste 1

Medida Sublfase Medida Sublfase

1* 4| 26" 4

2" 4| 27° 4

3* 4| 28" 4

4* 4| 29* 4

5 4| 30" 4

6" 41 31* 4

7 4] 32° 4

8" 4| 33" 4

9* 4 | 34* 4

10* 4| 35" 4

11° 4| 36" 4

12* 4| 37" 4

13* 4 | 38° 4

14* 4| 39* 4

15° 4 | 40° 4

16" 4| #1* 4

17° 4 | 42° 4

18* 4 | 43" 4

19* 4 | 44° 4

20° 4 | 45° 4

21° 4 | 46" 4

22° 4 | 47° 4

23° 4 | 48" 4

24* 4| 49* 4

25" 4 | 50* 4
Tabela 25 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — Subteste 2
Medida Sublfase Sub}fase Medida Sublfase Sulgfase
1° 4 94,0 | 26" 4 87,0
2° 4 95,5 | 27° 4 89,0
3* 4 93,0 | 28* 4 87,5
4" 4 93,0 | 29* 4 87,0
5" 4 89,5 | 30° 4 87,5
6" 4 89,0 | 31° 4 87,5
7 4 88,5 | 32° 4 88,0
8’ 4 89,0 | 33° 4 89,5
9" 4 88,5 | 34° 4 88,5
10* 4 88,0 | 35° 4 89,0
11° 4 88,0 | 36° 4 88,5
12° 4 88,0 | 37° 4 88,0
13* 4 87,0 | 38° 4 89,5
14* 4 87,5 | 39° 4 91,0
15° 4 87,0 | 40° 4 91,5
16" 4 89,0 | 41° 4 90,0
17° 4 88,5 | 42° 4 95,5
18* 4 87,0 | 43° 4 93,5
19° 4 88,0 | 44° 4 93,5
20" 4 87,5 | 45° 4 94,0
21° 4 87,0 | 46° 4 93,5
22" 4 86,5 | 47° 4 93,0
23° 4 94,0 | 48° 4 97,0
24" 4 95,5 | 49* 4 93,5
25° 4 93,0 | 50° 4 93,0




Tabela 26 — Tempos da fase de Mudanca de Rota — Subteste 3

Medida Sull)iase SubCfase Medida Sul;fase Subcfase
1* 4.5 117 || 26" 4,5 123
2" 4.5 118 | 277 4,5 123
3* 4,5 117 || 28* 4,5 126
4° 4.5 117 | 29° 4,5 126
5" 4,5 118 | 30* 4,5 123
6" 4.5 118 | 317 4,5 125
7" 4,5 117 || 32* 4,5 123
8" 4.5 118 | 33% 5,0 123
9* 4,5 118 || 34* 4,5 124
10* 4.5 117 | 357 4,5 125
11* 4,5 117 || 36" 4,5 125
127 4.5 116 | 37° 4,5 121
13* 4,5 119 || 38* 4,5 127
14" 4.5 120 | 39* 4,5 124
15* 4,5 118 || 40* 4,5 123
16" 4.5 118 | 41* 4,5 125
17* 4,5 122 || 42* 4,5 125
18" 4.5 120 | 43* 4,5 128
19* 4,5 121 || 44* 4,5 127
20° 4.5 121 | 45* 4,5 127
21° 4.5 120 || 46" 4,5 125
22° 4.5 119 | 47° 4,5 125
23" 4,5 117 || 48" 4,5 125
24? 4.5 118 | 49° 4,5 124
25° 4,5 117 | 50* 4,5 127
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