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1 — Introducao

A crescente comercializagdo da Internet, que na visdo de varios empreendedores
¢ um instrumento de alavancamento de seus negodcios, impde aos provedores o
fornecimento de servigos (telefonia, video conferéncia, video sob demanda, etc) com
requisitos de QoS (qualidade de servigo) que o esquema tradicional IP (best effort) ndo €
mais capaz de atender. Por outro lado, o desenvolvimento da tecnologia de hardware
possibilita a implantagdo de técnicas complexas de provisdo de QoS tais como:
algoritmos de escalonamento de pacotes para compartilhamento de canais, protocolos
de gerenciamento e reserva de recursos e protocolos de roteamento com QoS
(constraint-based routing protocol) para aplicagdes unicast ¢ multicast.

O escopo deste trabalho ¢ de apresentar, dentre as vérias técnicas de QoS, varios
algoritmos de roteamento baseados em QoS e classifica-los de acordo com a abordagem

adotada e as dificuldades de implantagao.

2 — Conceitos Basicos

2.1 — Qualidade de servico (QoS)

O conjunto de exigéncias (requisitos) para o atendimento de servigos a serem
fornecidos pela rede durante o encaminhamento de um fluxo de pacotes pode ser
definido com sendo qualidade de servico(QoS)[1]. QoS pode, também, ser considerada
o conjunto de requisitos que garante uma performance minima da rede para as

aplicagdes dos usuarios.

2.2 — Parametros de QoS

Aplicacdes exigem da rede requisitos de servico que sdo quantificados através de
parametros de QoS ou métricas (largura de banda disponivel — “available bandwidth”,
atraso fim a fim — “delay”, variacdo do atraso fim a fim — “jitter”, custo, taxa de erro,
variacdo de atraso entre receptores em uma arvore multicast — “interreceiver delay
jitter”, etc). Esses pardmetros sdo classificados conforme o célculo dos valores das

métricas fim a fim em funcao dos valores dos enlaces intermediarios.
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Figura 2.2.1 — Parametros de QoS

. Aditivos — quando o valor fim a fim ¢ igual ao somatorio dos valores dos

parametros dos enlaces intermediarios.

. Multiplicativos — quando o valor fim a fim ¢ igual ao produtoério dos valores

dos enlaces intermediarios.

.Concavo — quando o valor fim a fim ¢ igual ao valor minimo entre os valores

dos enlaces intermediarios.

2.3 — Tipos de roteamento

O esquema tradicional (best effort routing), utilizado em redes IP, objetiva,
através das tabelas de roteamento, a minimizac¢ao do custo de cada caminho na sele¢ao
de uma rota. Os pacotes de um mesmo fluxo podem seguir caminhos distintos entre
origem e destino. Apesar de propiciar um compartilhamento, até certo ponto justo, dos
recursos da rede (buffers, banda, etc), requisitos de QoS fim a fim ndo podem ser
garantidos, além de serem imprevisiveis os atrasos (delay) dos pacotes e a ordem de
chegada dos mesmos ao destino. Logo, torna-se complexa a implantagdo de servigos

em tempo real (multimidia) para os quais severos requisitos de QoS devem ser



garantidos. A Internet cujo paradigma ¢ do melhor esforco de entrega (best effort
delivery) ndo atende a trafegos com restri¢cdes de QoS. O protocolo IP, sobre o qual esta
galgada a Internet, estabelece um tipo de comunicag¢do sem conexdo e sem garantia de
entrega. Isto dificulta prover a rede com QoS, pois necessariamente um fluxo de dados
(com QoS associado) deve ser identificado ou estabelecido, ou seja, para uma rede
suportar QoS, a comunicagdo deve ser orientada a conexdo. Entretanto, varios
esquemas e protocolos estdo sendo propostos:

. IntServ[2]

. Differencial Services (DiffServ)[3]

. Multiprotocol Label Switching (MPLS)[4]

. Resource Reservation Protocol (RSVP)[5]

. Protocolos de roteamento baseado em QoS

. Grupos de trabalho especificos estabelecidos pelo IETF

O roteamento baseado em QoS ¢ um caso particular do roteamento baseado em
restricdo que num sentido mais amplo pode ser ainda particularizado em roteamento

baseado em politica conforme figura 2.3.1.

Roteamento baseado em restri¢do
“constraint-based routing”

Roteamento baseado em QoS
“QoS based routing”

(A)

Roteamento baseado em restri¢do

Roteamento baseado em politica
“Policv based routing”
(B)

Roteamento baseado em restricdo “constraint-
based routing”

Roteamento baseado em Roteamento baseado em
QoS politica
“QoS based routing” “Policy based routing”

©

Figura 2.3.1 — Roteamento baseado em restricio



Os protocolos best effort (OSPF, RIP ¢ BGP) em uso na Internet visam somente
o caminho mais curto (menor custo) na selecdo da rota entre origem e destino ao passo
que, os baseados em QoS e politica consideram, também, outros critérios. O
roteamento baseado em QoS ¢ um mecanismo através do qual rotas sdo computadas
baseadas no conhecimento dos recursos disponiveis da rede assim como em exigéncias
de QoS dos fluxos[1]. O roteamento baseado em politica ¢ aquele no qual os caminhos
sdo calculados em fung¢do de restricdes impostas por politicas administrativas do gerente
da rede.

A figura 2.3.2 apresenta um cenario no qual pode-se fazer uma clara distingdo
entre os tipos de roteamento. Caso no roteador “A” estivesse rodando um protocolo
tradicional (best effort) e considerando que o custo fosse o niimero de saltos (hops), o
caminho escolhido para alcancar o roteador “H” seria através do link AH (nimero de
saltos igual a zero — caminho mais curto). Entretanto, se o algoritmo de roteamento
fosse baseado em QoS e estabelecesse restricdo de banda de 10 Mbps, os caminhos
AEH, ABDH e ACFGH poderiam ser escolhidos e ndo o caminho direto AH, pois este
ndo atende a restricdo de banda minima. Entre os caminhos possiveis, o AEH ¢ o de
menor custo (considerando a métrica salto - “Aop”), embora a sua escolha, dependeria
do algoritmo utilizado porque nem todos selecionam o mais curto entre os possiveis.
Para uma aplicacdo com uma restricdo de tempo de atraso fim a fim (de A — origem
para H — destino) de no maximo 40ms, a rota selecionada seria ACFGH apesar de
apresentar o maior numero de saltos (hops). Finalmente, o caminho AEH poderia ser
selecionado ao invés do caminho AH (mais curto) devido a questdes de seguranga (

roteamento baseado em politica).
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Figura 2.3.2 — Comparacio entre varios tipos de roteamento

2.4 — Roteamento Multicast e Unicast baseados em QoS

Roteamento unicast baseado em QoS pode ser definido como sendo o processo
de escolha de um caminho entre dois noés de uma rede que atenda a uma ou mais
restricdes de QoS. No caso de multicast, ¢ o processo de constru¢do de uma arvore
cobrindo todo o grupo na qual cada caminho entre transmissor e receptor satisfaz a um
ou mais requisitos de QoS. O esquema da figura 2.4.1 apresenta os componentes
(entradas) necessarios para que o algoritmo construa uma arvore de multicast ou
caminho unicast que atenda aos requisitos de QoS. Topologia e grupo de multicast ou
destino unicast sao informagdes ja disponibilizadas para os algoritmos e protocolos de
roteamento tradicionais. Entretanto, restricdes de QoS (atraso —“delay”, variacdo de

b

atraso — “jitter”,Jargura de banda — “bandwidth”, etc), parametros das funcdes de
otimizagdo ¢ estado dos nds e enlaces sdo informagdes que deverdo ser fornecidas
através do esquema de sinalizacdo dos protocolos de roteamento ou de reserva de
recurso quando do estabelecimento de conexao para um determinado fluxo. O caminho
ou a arvore computada deve ndo somente permitir a conexdo entre origem(s) e

destino(s), mas também prover recursos de maneira que as restrigdes de QoS sejam

satisfeitas[6].



Grupo Destino Restrigdes QOS Restri¢des de Fungdes de
Multicast Unicast (delagiiill Politica Otimizagio
Topologi
et Estado da
Rede

Roteamento baseado em restri¢ao
Multicast/ Unicast “constraint-
bbased multicast/unicast routing”

Arvore / Rota entre origem(ns) e
Destino(s)

Figura 2.4.1- Componentes de um Sistema para Provisao de QoS

2.5 — Objetivos do Roteamento baseado em QoS

O roteamento baseado em QoS tem como objetivo primordial achar e selecionar
dinamicamente um caminho (ou uma arvore que cubra todos os membros do grupo de
Multicast) entre origem(ns) e destino(s) que atenda a certas restri¢gdes de politica e de
QoS de um fluxo em um cendrio no qual a topologia e o estado da rede ndo sdo estaticos
provocando inconsisténcias entre as informagdes armazenadas em nods distintos além de
nao refletirem instantaneamente a situagdo real da mesma. Quando varios caminhos
possiveis sdo encontrados, fun¢des de otimizagdo baseadas em alguma restricdo de
politica (enlace de menor prego, caminho com menor banda ou quantidade de memoria
— “buffer”’) podem ser incorporados de maneira a maximizar a utilizagdo dos recursos da
rede. Na ocorréncia de congestionamento ou durante carga elevada de trafego, o
sistema deve apresentar melhor desempenho (maior capacidade de entrada de dados —
“throughput”) que os sistemas tradicionais (best-effort). Finalmente, simplicidade e
baixo custo de implantagdo devem nortear o projeto e concepcdo dos algoritmos e
protocolos de roteamento baseado em QoS para nao inviabiliza-los em redes pré-

existentes.



2.6 - Técnicas de provisao de QoS

O roteamento baseado em Qos ¢ somente um dos componentes dentro de um
esquema no qual seja viabilizado a provisao de requisitos de QoS impostos pelas
aplicagdes dos usuarios. Portanto, varias técnicas essenciais devem ser empregadas

conforme disposto na figura 2.6.1.

Aplicagao em
tempo real

Aplicacao
audio/video

Negociagdo de
0N]

Monitoragao
de OO

Sinalizacao

Controle de
Admissao

Camada Nadne

Intermediaria

Protocolo de

Camada de :
transferéncia de dados

Rede

Roteamento
unicast e
multicast

Gerenciador

de reserva de Escalonador de

pacotes para
comnartilhamento

Figura 2.6.1 — Esquema de provisao de Qos[6]

* Controle de admissdo - a fun¢do basica ¢ a de rejeitar ou aceitar uma
requisicdo de uma conexao com requisitos de QoS associado. O algoritmo de
roteamento seleciona a rota estabelecendo a reserva de recurso para a conexao a

qual ¢ imediatamente aceita e os recursos garantidos ao longo de sua duragio.

* Negociacao de QoS / Especificacio de Trafico e QoS - caso o algoritmo
ndo tenha sucesso em encontrar um caminho para as restricdes impostas, a
conexdo pode ser rejeitada ou pode ser efetuada uma renegociacdo com a

aplicagao de requisitos de QoS mais brandos.



* Gerenciador de Reserva de Recursos e Adaptacio - a reserva de recursos
¢ usualmente executada por meio de protocolos especificos (RSVP, MPLS). A
garantia de recursos (memoria, tempo de CPU, banda disponivel, etc) ¢ obtida
quando do estabelecimento (SET UP) da conexdo. Desta forma, os requisitos de
QoS do fluxo de dados de uma conexao ja existente ndo devem ser afetados por
conexdes futuras ou existentes que compartilham enlaces ( banda) e recursos dos
nos. Para que a reserva seja feita ao longo dos roteadores entre origem e
destino, um caminho que satisfaca as restrigdes de QoS deve ser selecionado
pelo algoritmo de roteamento. O gerenciamento de recursos se faz necessario a
medida que, do ponto de vista dos provedores de rede, ¢ desejavel a otimizagao
desses recursos. Isto permite aumentar a capacidade de entrada de pacotes na
rede (throughput) e a taxa de aceitagdo de conexdes para fluxos com um

conjunto de exigéncias de QoS (diminui¢do da taxa de rejei¢do de conexdes com

QoS).

* Monitoracao de QoS e Controle de Trafego - apos a aceitacao da conexao
com os requisitos de QoS solicitados, o sistema deve exercer controle do trafego

gerado pela aplicacdo evitando que a rede seja submetida a fluxos ndo previstos.

3 — Aquisi¢ao e Manutenc¢io das Informacgoes da Rede

O processo de roteamento se d4 em duas fases distintas: a primeira fase refere-se
a aquisicdo / manutengdo das informagdes topoldgicas e de estado; a segunda fase
refere-se ao calculo / escolha da rota que satisfaga as restrigdes de um fluxo. O
desempenho do algoritmo de roteamento depende do esquema de armazenamento e
precisdo das informagdes topologicas e de estado da rede. Estas informagdes podem ser

armazenadas das seguintes maneiras: local, global e agregada (parcialmente global).
3.1 — Estado Local
Roteadores e switches armazenam as métricas locais (atraso de enfileiramento,

atraso de propagacdo, banda residual e outros recursos disponiveis), ou seja, dos enlaces

a que estdo conectados.
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3.2 — Estado Global

Cada n6 da rede mantém o seu estado local (métricas locais) assim como de
todos os outros nés da rede. Este conjunto de informagdes ¢ chamado de estado global.
A manutengdo (atualizagdo) do estado global em cada né ¢ realizada ou por um
protocolo de vetor de distancia (Distance Vector Protocol) ou por um protocolo de
estado de enlace (link-state protocol). Como a laténcia da atualizacdo das tabelas de
estado e topoldgicas feitas por estes protocolos ndo ¢ desprezivel e, também, devido a
natureza dindmica de certas métricas (banda disponivel), essas informagdes presentes
nestas tabelas nao expressam com exatiddo o estado e topologia reais da rede. A

imprecisdo das informagdes de cada n6 ¢ fun¢do direta do porte da rede.

3.3 — Estado Agregado (parcialmente global)

O esquema de armazenamento e manutencdo global apresenta o inconveniente
de se tornar impraticavel em redes de grande porte (elevado nimero de nos) devido a
diversos problemas: grande quantidade de memoria para armazenamento das
informacdes (no caso de roteamento baseado em QoS torna-se mais critico, pois a
quantidade de informacdes ¢ maior do que o best-effort), grande laténcia de busca nas
tabelas, maior sobrecarga (overhead) de comunicag¢ao dos protocolos de atualizacdo das
tabelas, aumento da imprecisao das informagdes (métricas) resultando em rotas erroneas
e possivelmente circulares (loops). A idéia de manter as informacdes da rede (estado e
topologicas) de forma agregada estd associada a uma visdo hierarquica da rede. O
agrupamento de roteadores ou switches ¢ denominado n6 logico de nivel 1. Estes nos
logicos de nivel 1 sdo agrupados em nds de nivel 2 e assim recursivamente até que o
porte da rede logica resultante seja tal que os problemas, mencionado anteriormente, de
escalabilidade sejam trataveis. As informacdes, entdo, sdo mantidas de forma agregada,
ou seja, o estado de cada nd logico é a combinagdo dos estados de nos logicos de nivel
hierarquicamente inferior. A figura 3.1.1 mostra a hierarquizacdo (agregacao)[8]
descrita anteriormente. A tabela de roteamento, por exemplo, do roteador de borda B1
possui informacdes dos roteadores internos ao proprio grupo (noé logico B de nivel 1) e
dos no logico A de nivel 1. O roteador de borda B2 além de conhecer os outros
roteadores internos ao no6 légico B de nivel 1, apresenta em sua tabela o né légico ¥ de

nivel 2. As informacdes topologicas e de estado do roteador interno D35 estdo limitadas
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ao seu grupo (no6 logico D de nivel 1). A agregacdo das informagdes permite que a
quantidade de informacdo seja reduzida continuamente dependendo do grau de
hierarquizagdo imposta a rede. Todavia, um compromisso entre quantidade de
informagdo armazenada (memdria utilizada), desempenho e imprecisdo introduzida nas
informacodes deve ser avaliado. Outros modos de agregacao podem ser implementados

com resultados de desempenho distintos[A11].
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(a) Interligagdo dos nods logicos de nivel 2

Enlace Logico XY

Enlace Logico
wz

Enlace
Logico
WX

No6 Logico W de nivel 2
A,CeD - Nos Logicos de nivel 1
A1,A2,..D5 — Roteadores ou switches

(b) Visdo topoldgica de um nd de nivel 2 e 1

Figura 3.3.1 — Exemplo de Agregacio e Hierarquizacao
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4 - Defini¢ao e Classificacao dos Problemas de Roteamento

Os algoritmos de roteamento baseados em QoS sdo, também, classificados em
funcdo do tipo de problema que resolvem. Cada aplicacdo exige dos algoritmos
restricdes de QoS variadas ou diversas combinagdes de restricdes para os seus fluxos.

Primeiramente, sdo divididos em dois grandes grupos: Unicast e Multicast.

3.4 — Problemas de Roteamento Unicast

O roteamento Unicast determina, dado um destino e a partir de uma origem, um
caminho satisfatorio em uma rede ou dominio de rede. Caminho satisfatorio ¢ definido
como sendo aquele que atende as restricdes de QoS dos fluxos de aplicagdes podendo
ser otimizado (caminho Otimo satisfatorio) ou ndo. Os algoritmos Unicast sdo
agrupados em quatro tipos basicos: roteamento com otimiza¢do de enlace (link-
optimization routing), roteamento com restricdo de enlace (link-constrained routing),
roteamento com otimizagdo de caminho (path-optimization routing) e roteamento com
restricdo de caminho (path-constrained routing). Outros grupos ditos compostos
resultam da combina¢do de dois ou mais tipos de problemas basicos. A diferenca entre
roteamento com restricdo / otimizagdo de enlace e caminho é que no primeiro 0s
parametros sdo concavos € no segundo sao aditivos. Os problemas de roteamento que
possuem multiplas restricdes de enlace ou caminho geralmente ndo apresentam solugdo
polinomial (NP-complete). O tratamento destes problemas ¢ realizado por intermédio
de algoritmos heuristicos que consistem, basicamente, em calcular os caminhos para
cada restricdo de QoS isoladamente. Ao final do processo, obtém-se um caminho
satisfatorio para todas as restricdes. A figura 4.1.1 apresenta alguns exemplos de

problemas basicos de roteamento unicast.
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Otimizacao de enlace

Roteamento com otimizacdo
de banda (bandwidth-
optimization routing)

Caminho possuindo a
maior banda possivel no

enlace critico de menor
banda (bottleneck)

Restri¢ao de enlace

Roteamento com restricdo de
banda (bandwidth-
constrained routing)

Caminho que possua no
seu enlace critico
(bottleneck) largura de
banda acima de um
valor pré-determinado.

Otimiza¢ao de caminho

Roteamento com menor custo
(least-cost routing)

Caminho cujo custo
total (somatorio dos
custos dos enlaces
intermediarios) é
minimizado.

Restri¢dao de caminho

Roteamento com restri¢do de
atraso (delay- constrained
routing)

Caminho cujo atraso
fim a fim é limitado a
um valor pre-

determinado.

Figura 4.1.1 — Problemas Basicos de Roteamento Unicast

3.5 - Multicast

Roteamento multicast consiste em determinar uma arvore que englobe todos os
membros do grupo. Esta arvore deve ndo somente prover a interligacdo entre
transmissor(es) e receptor(es) mas também atender as exigéncias de QoS constantes
no inicio da conexdo (setup). A classificagdo dos algoritmos de roteamento
multicast ¢ semelhante aos unicast. Contudo, nos multicast, a restricdo deve ser
imposta a toda a arvore ao invés de um unico caminho. O roteamento multicast com
otimizagdo de banda exige que o algoritmo calcule uma arvore cujo enlace critico
tenha banda maxima possivel. O roteamento multicast com restrigdo de atraso
especifica que a arvore resultante deve possuir atraso fim a fim (do transmissor até
qualquer um dos receptores) abaixo de um valor pré-determinado. O roteamento
com otimizag¢do de arvore (Steiner tree problem) consiste em estabelecer uma arvore
com custo total minimo em todos os enlaces. A solugdo do problema de roteamento
com restricdo e otimizagdo de arvore — “comstrained Steiner tree problem” (ex.

roteamento com restricdo de atraso e otimiza¢do de custo — “delay-constrained
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least-cost routing”) ¢ uma arvore apresentando um limite maximo de atraso fim a

fim e de custo minimo. Na figura 4.2.1 estdo listados os quatro problemas basicos

de roteamento multicast.

| Tiposderoteamento | Exemplos |  Explicagio |

Otimizacao de enlace

Roteamento com
otimizacdo de banda.

Arvore que possui banda
mdaxima no enlace critico
(bottleneck).

Restricao de enlace

Roteamento com restricao
de banda.

Arvore com banda
superior ou igual a um
valor especificado, a
priori, para todos os
enlaces.

Otimizacao de arvore

Roteamento com menor
custo de arvore.

Arvore cujo custo total em
todos os enlaces é o menor
possivel.

Restricao de arvore

Roteamento com restricao
de atraso.

Arvore contendo atraso
fim a fim entre transmissor
e qualquer receptor do
grupo menor ou igual a
um valor pré-determinado.

Figura 4.2.1 — Problemas Basicos de Roteamento Multicast

5 — Algoritmos de Roteamento

O algoritmo de roteamento com QoS ¢ o responsavel pelo célculo e escolha do

caminho entre destino e origem que atenda as restrigdes de QoS imposta pela aplicagdo

e de acordo com a disponibilidade de recursos dos enlaces e nés. Estes algoritmos sao

classificados com base na estratégia local, global ou agregada de armazenamento de

informacdes topoldgicas e das métricas de QoS dos enlaces intermediarios, € na

localizagdo das computacdes para a determinacdo do caminho satisfatério e

possivelmente 6timo. Estes podem ser centralizados, distribuidos ou hierarquicos.

5.1 — Centralizados (baseados na origem — Source Routing)

No roteamento centralizado, todas as computagdes referentes ao calculo do

caminho s3o executadas no roteador de origem da conexao.

As informagdes

topoldgicas e de estado dos enlaces sdo globais e mantidas por todos os nos da rede.
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Caso um caminho (rota) satisfatorio seja encontrado, o roteador de origem envia
mensagem de controle ao roteador destino através dos nds intermedidrios pertencentes a
esta rota calculado. O estado local dos n6s envolvidos na conexdo ¢ atualizado e um
protocolo de estado de enlace (link-state protocol) é disparado para atualizagdo do
estado global em todos os nds da rede. Este esquema apresenta as seguintes vantagens:
Simplicidade de implementagdo, corre¢cdo de erros de implementagdo (debug) e
atualizacdo de versdo (upgrade); Evita necessidade de deteccdo de deadlock e a
ocorréncia de calculo de rotas circulares (loops). Entretanto, ele possui problemas de
escalabilidade tais como: quantidade de memoria proibitiva para armazenamento do
estado global de redes de grande porte; o estado global deve ser atualizado
freqlientemente em cada né devido a natureza dindmica de alguns pardmetros da rede
(banda e buffer disponiveis, delay) provocando alta sobrecarga (overhead) de
comunicagdo ¢ o conseqliente desperdicio de banda; imprecisdao do estado global da
rede mantido em cada n6 devido a laténcia de atualizagdo dos protocolos de estado de
enlace (link-state protocol) e a impossibilidade de ser efetuar atualizacdes freqiientes,
haja vista, a sobrecarga de comunicagdo e processamento de tais atualizagdes. Esta
imprecisdo impede o algoritmo de roteamento de encontrar um caminho satisfatorio
para as restrigdes de QoS impostas pela aplicagdo; Sobrecarga de processamento no

roteador de origem onde o célculo de toda a rota ¢ executado.

5.2 - Distribuidos

O roteamento distribuido se caracteriza pelo fato de que as computagdes para o
calculo do caminho entre origem e destino sdo realizadas entre os varios nés da rota. As
decisdes de roteamento sdo tomadas de maneira distribuida, ou seja, de né6 em nd, com
mensagens sendo trocadas entre os nds que vao se incorporando ao caminho. Alguns
algoritmos distribuidos necessitam que cada né mantenha o estado global da rede em
vetores de distdncia. Entretanto, outros baseados na técnica de inundag¢do dependem
somente do estado local de cada n6. Os algoritmos distribuidos que fazem uso do
estado global da rede possuem os mesmos problemas de escalabilidade dos
centralizados, excetuando a sobrecarga (overhead) de processamento. Eles dividem esta
tarefa entre os varios nds do caminho, proporcionando tempos de resposta de
roteamento (laténcia do célculo do caminho satisfatorio) menores. Alguns algoritmos

desta classe executam as computagdes paralelamente em varios nos. Isto, além de
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diminuir ainda mais o tempo de resposta, aumenta, também, a taxa de aceitacdo de
conexdes com QoS ou a probabilidade de sucesso em achar um caminho satisfatorio.
No caso dos algoritmos que se valem do estado local para o calculo da rota, ocorre uma
maior sobrecarga (overhead) de comunicagdo devido a necessidade de troca de um
maior numero de mensagens. Finalmente, os algoritmos distribuidos, em geral, sdo
mais complexos na implementa¢do e na concep¢do de algoritmos heuristicos para os
problemas que nao apresentam solugdo polinomial especialmente no caso de roteamento

multicast.

5.3 — Hierarquicos

A agregacdo em redes de grande porte permite o uso de algoritmos de
roteamento centralizados (source routing) diretamente em nos logicos de cada nivel
hierarquico. A localizacdo de caminhos ¢ feita em fung¢do do estado agregado
(parcialmente global) da rede légica. Este arranjo ¢ denominado de roteamento
hierdrquico e apresenta muita das vantagens do roteamento centralizado (source
routing) sendo, entretanto, escalavel para redes de grande porte. A boa escalabilidade
se deve a economia de memoria nos roteadores devido ao armazenamento de
informagdes de forma agregada. Além disso, visto que o processamento ¢ distribuido
entre os diversos nds da rota, a sobrecarga de processamento ndo ¢ um fator limitante no
aumento do porte da rede. A grande desvantagem, neste caso, ¢ a imprecisdao adicional
introduzida nas informagdes topoldgicas e de estado comprometendo o desempenho do
algoritmo de roteamento. O PNNI (Private Network-Network Interface) ¢ um exemplo

de protocolo hierarquico em redes ATM.

5.4 — Exemplos e Comparacdes

Todos os algoritmos (figura 5.4.1) unicast centralizados (source routing) fazem
uso do estado global mantido em cada nd tornando-os improprios para redes de grande
porte. Outra caracteristica comum ¢ que as computagdes sdo executadas na origem e
em tempo de conexd@o para cada fluxo ocasionando uma alta sobrecarga (overhead)
computacional. A maioria destes algoritmos utilizam a técnica de simplificacdo do
problema de roteamento. Assim, os algoritmos de Dijkstra ou Bellman-Ford sdo

utilizados.

18



Wang - Crowcroft'[13] | Restricio de banda | Centralizado | O(vlogv + e) Global
€ atraso
Restrigdes multiplas | Centralizado O(kve) Global
Ma - Steenkiste’[14]
Restricdo de banda | Centralizado | O(vlogv + ¢) Global
Restricdo de banda | Centralizado | O(vlov + ¢) Global
impreciso
Guerin - Orda’[8]
Restrigao de atraso | Centralizado | Polinomial Global
impreciso
Chen - Nahrstedt'[15] | Restricdo de banda | Centralizado O(xve) Global
e custo
Wang — Crowcroft[13] Otimizagao de Distribuido O(ve) Global
banda
Salama et al.[16] Restri¢do de atraso | Distribuido O(V3) Global
e otimizagao de
custo
Sun—Landgendorfer[17 | Restricao de atraso | Distribuido O(v) Global
e otimizagao de
custo
Cidon et al.[12] Genérico Distribuido O(e) Global
Shin — Chou[18] Restricao de atraso | Distribuido O(e) Local
Chen — Nahrstedt[19] Genérico Distribuido O(e) Local
PNNI[20] Genérico Hierarquico polinomial Agregado

Figura 5.4.1 — Algoritmos de Roteamento Unicast

1 . ;o .. .
Wang — Crowcroft: Cria um subgrafo com enlaces de banda minima exigida e descobre o caminho

mais curto ( menor atraso) utilizando um Algoritmo modificado de Bellman-Ford ou Dijkstra.

2 Ma — Steenkiste: Provou que certas classes de algoritmos de escalonamento, tornam atraso fim a fim,

jitter de atraso e espago de buffer fungdes

da banda reservada, do caminho selecionado e de

caracteristicas de trafego. O problema, antes insoluvel, pode ser tratado por uma versdo modificada do

algoritmo de Bellman-Ford.

3 Guerin — Orda: Considera métricas ndo exatas podendo assumir qualquer valor dentro de um intervalo
finito de acordo com fungdes de distribuicdo de probabilidade. Transforma a restricdo fim a fim em
varias restrigoes locais e cada uma possuindo a mesma probabilidade. Localiza um caminho no qual héa a

maior probabilidade de satisfazer a restricdo.

probabilidades dos enlaces intermediarios.
* Chen — Nahrstedt: Mapea todas as métricas, com excegdo de uma, cujos valores sio niimeros reais
quaisquer em valores inteiros dentro de uma faixa limitada. O problema simplificado é, entdo, resolvido
pelo algoritmo extendido de Bellman-Ford ou Dijkstra. Compromisso entre desempenho e probabilidade
de achar um caminho satisfatorio pode ser conseguido escolhendo o valor limite da faixa de valores
inteiros onde é mapeada a métrica.
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Os algoritmos unicast distribuidos sao dotados, cada qual, de peculiaridades

especificas. Em geral, sdo mais complexos e, em alguns, podem ocorrer rotas circulares

(loops) se informagdes de estado estiverem desatualizadas ou inconsistentes.

Os multicast centralizados, também, necessitam do estado global disponivel em

todos os noés da rede. Varios (figura 5.4.2.) apresentam esquemas heuristicos para os

problemas sem solu¢do polinomial.

A arvore multicast satisfatoria é construida

acrescentando cada destino por vez através de um critério de selecdo. Estes algoritmos,

em geral,

provoca alta sobrecarga (overhead) de processamento.

MOSPF[21]

Otimizagao de
atraso

Centralizado

O(vlogv)

ndo sdo aplicaveis em redes de grande porte. A elevada complexidade

Global

Kou et al.[22]

Otimizagao de
atraso

Centralizado

O(gv’)

Global

Takahashi—Matsuyama[23]

Otimizagao de
atraso

Centralizado

O(gv’)

Global

Kompella et al.[24]

Restricao de atraso
e otimizacao de
custo

Centralizado

O(V’Q)

Global

Sun — Landgendorfer[17]

Restri¢ao de atraso
e otimizacao de
custo

Centralizado

O(vlogv +e)

Global

Widyono[25]

Restricao de atraso
e otimizacao de
custo

Centralizado

Exponencial

Global

Zhu et al.[26]

Restri¢ao de atraso
e otimizacao de
custo

Centralizado

O(kv’logv)

Global

Rouskas — Baldine[27]

Restricao de atraso
e otimizagao de
custo

Centralizado

O(klgv®)

Global

Kompella et al.[28]

Restri¢ao de atraso
¢ otimizacao de
custo

Distribuido

o)

Global

Chen — Nahrstedt[19]

Genérico

Distribuido

O(ge)

Global

Figura 5.4.2 — Algoritmos de Roteamento Multicast
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6 — Requisitos de Implementaciao dos Algoritmos de Roteamento

Requisitos de implementacdo sdo caracteristicas que devem possuir o0s
algoritmos de roteamento ou habilidades que sdo incorporadas durante a fase de
concepgao e implementagdo, de maneira a solucionar ou minimizar os problemas que
advém quando da implantacdo de sistemas com qualidade de servigo (QoS). As
dificuldades de prover uma rede com QoS sdo variadas. Aplicagdes multimidia em
tempo real impde diversas restricdes de pardmetros de QoS para um mesmo fluxo.
Estas exigéncias tornam, em geral, os problemas de roteamento (multiplas restrigdes
de QoS) intrataveis. Além disso, as informagdes de roteamento sdo imprecisas, levando
a esquemas de atualizagdo (manutencdo) que consomem quantidade de recursos (banda
— sobrecarga de comunicac¢do) consideraveis. Para aplicagdes multicast, surgem outros
desafios: manutencdo da arvore; adesdo e liberacdo de membros do grupo sem
deteriorar a qualidade de servico ja garantida aos outros membros; dindmica da

topologia e estado da rede; escalabilidade.

6.1 — Simplicidade

Quanto menor a complexidade dos algoritmos de roteamento, mais simples sao
as tarefas de implementag¢do, correcdo de erros (debug), avaliacdo, manutencdo e

atualizacdo de versdo (upgrade).

6.2 - Custo Operacional

A implantagdo de roteamento baseados em restricdo permite a provisao de novos
servicos. Em contra partida, custo de processamento, comunicagdo € armazenamento

(quantidade de memoria gasta) devem ser pagos.

* Custo de Processamento - o custo de processamento advém de duas tarefas:
calculo / sele¢do do caminho ou arvore e computacdes para atualizagdo do
estado dos enlaces. A primeira tem um custo maior quando comparada com o
best-effort. As rotas com QoS sdo computadas baseadas em restricdes impostas

e nas informacdes referentes aos recursos da redes constantes na base de dados
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topoldgicas. Outro fator de demanda computacional ¢ o modo de disparo de
execu¢do do algoritmo. O cdalculo pode ser feito sob demanda ou pré-
computado. A primeira abordagem tem a vantagem de usar informagdes mais
recentes permitindo o algoritmo ser mais eficiente e preciso. Entretanto, se a
solicitagdo de computacdes for freqliente, o custo computacional torna-se
elevado mesmo quando o algoritmo apresenta baixa complexidade. As rotas
pré-computadas proporcionam um baixo custo de processamento mesmo que a
freqiiéncia de requisigdes de novas conexdes seja elevada. Neste caso, a
sobrecarga computacional eleva-se com o aumento da taxa de atualizacdao das
tabelas de roteamento com QoS. Compromisso entre precisao das informagdes
que melhoram o desempenho do algoritmo e carga de processamento pode ser
alcancado porque a freqiiéncia de atualizagdo ¢ um pardmetro que o roteador
pode controlar o que ndo ¢ possivel com a freqiiéncia de requsigdes. A segunda
tarefa participa com uma parcela significativa no custo total porque a atualizagao
do estado dos enlaces da rede exige que informagdes sejam retiradas e inseridas
nas tabelas de estado. Além disso, o custo de processamento dos pacotes de
sinalizacdo do procotolo de estado de enlace (link-state protocol) deve ser
considerado.

Custo de Armazenamento - uma vez que as tabelas devem conter informagoes
adicionais (em relacdo ao best-effort) referentes aos recursos disponiveis da
rede, o custo de armazenamento para roteamento baseado em QoS ¢ superior
que o tradicional. A quantidade de memoria para as tabelas de roteamento com
QoS depende dos parametros de QoS utilizados e o esquema de disparo do
algoritmo. A granularidade das informagdes de rota deste esquema pode definir
um grande niumero de caminhos para um mesmo destino com valores de banda
diferentes e bem proximos entre si (baixa granularidade).

Custo de Comunicaciio - custo de comunicagdo baixo do protocolo de estado
de enlace ¢ um requisito importante visto que o roteamento com QoS necessita
de informacdes de disponibilidade de recursos. Infelizmente, a freqiiéncia
necessaria das atualizagdes incorre em uma sobrecarga de comunicagdo
inaceitavel. Logo, esquemas especiais de disparo destas atualizacdes devem ser
incorporados ao protocolo. Utilizagdo de um timer limitando a freqiiéncia de
atualizagdes traz o incoveniente de ndo garantir mudancas significativas das

métricas ou, durante este periodo, ocorrer mudangas significativas.
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Estabelecimento de faixas de valores de cada métrica (classes) dentro das quais
nenhum processo de atualizagdo ¢ disparado ou seja s6 ocorrendo atualizacdes
quando o valor da métrica passar de faixa. Como situagdes de instabilidade
podem ocorrer em periodos de oscilagdo abrupta de trafego, tempo minimo entre
atualizagdes (hold-down timer) devem ser estabelecidas associada as técnicas
descritas anteriormente. Outros fatores, também, influenciam o volume das

atualizacdes: topologia; conectividade, porte da rede e trafego[8].

6.3 - Imprecisao das Informagoes de Estado

As informacgdes topoldgicas e de estado de rede sdo inerentemente imprecisas.
Os algoritmos, ao contrario, assumem em seus procedimentos métricas exatas. Isto
diminui a probabilidade de se encontrar um caminho satisfatdtio e compromete o
desempenho dos algoritmos. Logo, a imprecisdao dos parametros de QoS devem ser

considerados pelos algoritmos de roteamento baseados em QoS[9,10,11].

6.4 — Escalabilidade

Os algoritmos e protocolos devem possuir a habilidade de se adequar a redes de
porte crescente mantendo o desempenho e precisdo na escolha de rotas para uma ou
conjunto de restricoes de QoS. Os algoritmos centralizados (source routing) e
distribuidos baseados no estado global estao limitados a aplicagdes de redes de pequeno
porte devido aos problemas de escalabilidade que apresentam. Sobrecarga de
comunicagdo, custo de armazenamento das informagdes de estado global da rede,
sobrecarga computacional e precisdo das métricas que compde o estado global sdo
fatores que se deterioram com o crescimento ilimitado das redes atuais, inviabilizando a
implantacdo de protocolos baseados nestes algoritmos. Algoritmos Hierdrquicos e
distribuidos baseados no estado local apresentam solu¢des apropriadas para os
problemas de escalabilidade. Os hierarquicos mantém estado agregado (parcialmente
local) que cresce logaritimicamente se os nds estiverem reunidos em grupos de

tamanho uniforme.
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6.5 - Capacidade de coexisténcia de trafegos distintos

As redes atuais apresentam dois tipos de trafegos: tradicional (best-effort) e com
QoS. Os protocolos e algoritmos devem considerar as caracteristicas destes dois tipos
de trafegos. Para trafegos best-effort, sao desejaveis a otimizagao da capacidade de
entrada de pacotes na rede (throughput) e da capacidade de resposta do sistema. No
caso do trafego com QoS, maximizacao da utilizacdo dos recursos e ntimero de fluxos
com QoS admitidos na rede sdo objetivos preponderantes. Entretanto, estes objetivos
podem tornar-se conflitantes se os algoritmos de roteamento baseados em QoS nao
considerar o trafego tradicional de modo que exista um equilibrio no compartilhamento

dos recursos entre os dois tipos de trafego.

7 - Conclusao

O roteamento baseado em QoS, que ¢ uma caso particular do roteamento com
restri¢cao, ¢ um importante componente em um cendrio concebido para provisao de QoS
permitindo, principalmente, a implantacdo de servicos de multimidia em tempo real.
Logo, os algoritmos e protocolos devem prover esquemas de integragdo com as técnicas
de provisdo de QoS mencionadas anteriormente. A disassociagdo entre os protocolos
de roteamento e os de reserva de recursos estd sendo, agora, questionada por alguns
pesquisadores[12] porque a integragcdo pode trazer economia de banda e menor custo
de comunicacdo apesar da  maior complexidade introduzida no protocolo de
roteamento. Compalibilizagdo de trafegos best-effort e com QoS em uma mesma rede
através da implantagdo de roteamento de multicaminho (multipath routing) é uma area
de estudo e pesquisa que pode vialibilar a rapida implantagdo de servigos com QoS em
redes IP. O balanceammento do trafégo, proporcionado pelo roteamneto de
multicaminho, equaliza a utilizagdo de recursos da rede. Este esquema aumenta a taxa
de aceitagdo de futuras conexdes e melhora o tempo de resposta do trafego best-effort
porque o trafego de um unico fluxo com QoS ¢ distribuido entre os varios caminhos
selecionados. Outra linha de estudo seria o re-roteamento que consiste na mudanca de
rota durante a conexdo ja estabelecida. Considerando a natureza dindmica de algumas
métricas de QoS e as decisdes de roteamento que sdo tomadas no inicio da conexao,

caminhos podem tornar-se menos Otimos durante a conexdao. O re-roteamento de
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conexdes ja existentes otimiza a utilizacdo dos recursos da rede devido ao
balanceamento de trafego. Finalmente, a tendéncia atual, visto os resultados das
pesquisas e estudos, na solugdo do problema de roteamento baseado em QoS ¢ o
esquema hierarquico com informagdes de estado e topoldgicas tratadas de forma
agregada. Todavia, muita investigagdao deve, ainda, ser feita para contornar o problema
da imprecisdo adicional introduzida pela agregacdo das informacdes antes que esta

solugdo seja amplamente adotada em redes de grande porte como a Internet.
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