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Abstract. Routing systems must offer a flexible interface to performance man-
agement systems in networks, which services must be guaranteed. Moreover,
pro-active functionalities must also be incorporated in both systemsin order to
trigger actions before failure occurrences. This paper presents a pro-active re-
routing architecture to forward streams through alternatives routes in which re-
sources are available. These rerouting actions are taken when they are re-
gquested by performance management system. A prototype was implemented
considering active and MPLS technologies. Preliminary testes allowed ascer-
taining the feasibility of the proposed architecture.

Resumo. O sistema de gerenciamento de desempenho em redes com niveis de
servicos assegurados deve dispor de interfaces flexiveis com o sistema de rote-
amento. Além disso, funcionalidades pro-ativas devem ser incorporadas a ant
bos os sistemas para que agdes sgjam desencadeadas antes da ocorréncia das
falhas, tentando evita-las. Este artigo propde uma arquitetura de rerroteamen-
to pré-ativo que tem como objetivo redirecionar fluxos por rotas alternativas,
onde ndo exista falta de recursos, quando solicitado pelo gerenciamento de de-
sempenho. Um protétipo foi implementado com o uso de tecnologia ativa e so-
bre uma infra-estrutura MPLS, onde foram executados testes preliminares com
0 objetivo de se averiguar a viabilidade da arquitetura proposta.

1. Introducéo

A infra-estrutura de comunicacdo do futuro, para fornecer niveis garantidos de servicos,
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 aplicacéo
até a camada de enlace. O sistema de roteamento, que € o componente da camada de re-
de, também devera evoluir de maneira a atender a novos requisitos funcionais. Dentre es-
Ses novos requisitos funcionais, o rerroteamento de fluxos pode ser empregado para ga-
rantir niveis minimos de QoS as aplicacdes. As degradacdes dos niveis de QoS sdo co-
mumente temporérias e causadas pela escassez localizada de recursos. Ao redirecionar 0s
fluxos de aplicagbes por caminhos com recursos 0Ciosos, O rerroteamento pode minimizar
ou até mesmo eliminar os efeitos dessas degradactes nas aplicacdes. O ideal € que as &
cOes de rerroteamento sgjam feitas de forma pro-ativa de maneira que os fluxos sgjam en-
caminhados por rotas alternativas antes da ocorréncia da falha de QoS.

A tecnologia MPLS (Multiprotocol Label Smtching) tem sido empregada como uma fer-
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ramenta para a engenharia de tréfego objetivando a maximizacéo da utilizacdo dos recur-
sos da rede por meio do balanceamento de trafego nos enlaces é nés. O MPLS também
vem sendo utilizado em esquemas para dotar as redes com maior grau de tolerancia a fa-
Ihas, rerroteando fluxos mediante falhas de nds e enlaces. O MPLS aliado ao roteamento
baseado em Qos vem sendo considerado para dotar as redes | P com niveis minimos asse-
gurados de QoS.

A tecnologia ativa que faz uso dos paradigmas de redes ativas e agentes moveis tem re-
centemente sido considerada como um meio de prover flexibilidade e capacidade de pro-
cessamento aos dispositivos de redes (roteadores e comutadores) e estacdes. O presente
trabalho prop6e uma arquitetura de rerrroteamento pro-ativo que pressupde o uso das
tecnologias ativa e MPLS além do roteamento baseado em QoS e da arquitetura de ge-
renciamento distribuida ativa AGAD, que foi desenvolvida no NCE/UFRJ. O cen&rio de
aplicacdo € o ambiente ServiMidia [4][5] também desenvolvido no NCE/UFRJ.

Os esguemas de rerroteamento disponiveis na literatura so meramente reativos com rela-
cdo as falhas em enlaces e em nos de comutacdo enquanto a abordagem adotada neste
trabalho é pré-ativa e redireciona fluxos mediante tendéncias de falhas de QoS. Entretanto
0 rerroteamento em redes baseadas em circuitos virtuais, em especia redes MPLS, tem
sido pesquisado com o objetivo de minimizar os tempos de recuperacao diante de falhas
de nos e de enlaces. Essa reducdo € vital para viabilizar aimplantacdo de aplicagdes mul-
timidia em tempo real e de aplicacdes de missdo critica.

O esguema proposto em [12] utiliza varios caminhos multiponto/ponto para prover balan-
ceamento de carga e recuperacao no caso de falhas de nés. As arvores sdo construidas de
tal forma que o rerroteamento sgja efetuado pelo N6 de ingresso. Este esquema acelera o
rerroteamento devido a auséncia de sinalizagcdo para o redirecionamento do fluxo.

Scott [13] apresenta um algoritmo para fornecer servigos robustos com garantias de QoS
sobre uma infra-estrutura de rede |P com nés e enlaces suscetiveis a falhas. O algoritmo
proposto calcula multiplos caminhos com o0 menor nimero possivel de elementos (nds e
enlaces) em comum, minimizando assim o impacto das falhas nos servicos.

Em [14], é salientado que o rerroteamento pode ser empregado tanto na camada de rede
guanto na camada fisica e de enlace. O rerroteamento na camada de rede tem a vantagem
de poder ser redlizado com uma menor granularidade, permitindo que servicos especificos
sgjam atendidos. A desvantagem é um tempo de recuperacdo elevado. Nas camadas fisica
e de enlace, em especia as de redes orientadas a circuito, os tempos de recuperacédo sao
reduzidos. A contrapartida € que o rerroteamento, quando efetuado, atinge uma grande
guantidade de fluxos simultaneamente. [15] propde que o rerroteamento para redes | P so-
bre WDM sgja efetuado tanto na camada | P quanto na WDM. O esquema proposto tenta
otimizar as acoes de rerroteamento considerando restri¢cdes de topologia, consumo de re-
curso narede e caracteristicas do rerroteamento nas duas camadas.

Além desta introducdo, o artigo esta organizado em mais quatro segdes. A proxima secao
descreve 0s conceitos basicos que sdo relevantes para o entendimento da proposta. A ter-
ceira secaéo apresenta a arquitetura de rerroteamento, enquanto a quarta secao descreve o
ambiente de implementacdo, os testes que foram realizados e apresenta andlises dos resul-
tados dos mesmos. Por fim, as conclusdes, vantagens e limitagdes, bem como os trabalhos
futuros, sdo apresentados.
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2. Conceitos basicos

Esta secdo apresenta os conceitos basicos relevantes que nortearam a concepcdo da
arquitetura proposta neste trabalho.

2.1. Tecnologia ativa e o gerenciamento de desempenho proé-ativo

Os paradigmas de redes ativas [8] e agentes moveis [9] utilizam recursos computacionais
no interior e/ou nas bordas da rede para a execucdo de programas sob demanda. Desta
forma, novos tipos de aplicagbes e de servicos podem ser implementados ou atualizados
com rapidez e flexibilidade. Embora esses dois paradigmas tenham sido originados em di-
ferentes comunidades de pesquisas visando resolver diferentes problemas, eles se super-
pbdem, fato que populariza o termo tecnologia ativa para referéncia a um ou a ambos 0s
paradigmas [10]. A diferenca entre eles € que redes ativas usam o conceito de processa-
mento na camada de rede, ou sgja, voltado para o encaminhamento de pacotes, enquanto
agentes moveis executam como aplicacdes. Sistemas baseados em agentes moveis sdo
projetados para a construcdo de um ambiente de computacéo distribuido e interligado por
um sistema de comunicagdo, enquanto o propoésito das redes ativas € disponibilizar e tor-
nar mais eficientes e flexiveis as facilidades no sistema de comunicacdo. Ainda, agentes
moveis podem migrar baseados em decisdes auténomas, além de poderem também gerar
processos filhos ou threads para tratarem de problemas especificos e trocar mensagens
entre g, funcionalidades n&o previstas nas redes ativas.

Os agentes, quando instalados nos dispositivos gerenciados, podem readlizar processamen-
to local das informacfes. Esta abordagem, além de reduzir substancialmente os tempos de
deteccéo de falhas e do restabelecimento do funcionamento normal do elemento gerencia-
do, minimiza a utilizagdo da capacidade dos enlaces da rede devido a reducéo do tréfego
de gerenciamento. A filtragem e fusdo de informacdes antes de as mesmas serem enviadas
aos servidores de gerenciamento sdo exemplos do tipo de processamento que podem ser
efetuados nos elementos gerenciados. O smples polling via rede pode ser praticamente
abolido. Granularidades mais finas para monitoracédo e controle dos parametros de QoS
podem também ser utilizadas.

Certos aspectos da monitoracdo redlizada pelo gerenciamento de desempenho, especial-
mente quanto a medidas de tempo, sdo dificeis de serem considerados nas abordagens
centralizadas de gerenciamento. O retardo gerado pela transmisséo dos dados pela rede
torna a precisdo de medidas questionavel. O processamento local ao elemento gerenciado
reduz esse problema.

Adicionalmente, programas locais podem, por intermédio de calculos sobre variactes, de-
tectar a tendéncia de comportamento de parametros de QoS. Acdes podem entdo ser de-
sencadeadas localmente e automaticamente e notificagbes podem ser enviadas ao servidor
de gerenciamento ou a outras partes interessadas, quando limites dessa tendéncia forem
ultrapassados. Dessa forma, € possivel, mediante andlise das tendéncias, se prever a ocor-
réncia de falhas de Qo0S, ou sgja, realizar-se 0 gerenciamento pré-ativo em vez de reativo.
O processamento realizado locamente por esses agentes ou aplicacdes, no entanto, nao
pode ser excessivo em relacdo a capacidade de processamento disponivel no elemento ge-
renciado em questdo.
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2.2. Roteamento com QoS

O roteamento |IP tradicional ou best-effort considera nos célculos das rotas somente o
menor custo enquanto o roteamento baseado em QoS determina as rotas que atendam
uma ou varias restricbes de QoS. A Figura 1 ilustra a distincdo entre os tipos de rotea-
mento. Se estivesse sendo executado um protocolo de roteamento do tipo best-effort nos
roteadores da Figura 1, onde o custo fosse nimero de saltos, o caminho escolhido pelo
roteador A para acancar o roteador H seria AH. Entretanto, se o algoritmo de roteamen-
to fosse baseado em QoS e estabelecesse restricdo de banda de 10 Mhbit/s, os caminhos
AEH, ABDH e ACFGH poderiam ser escolhidos. Entre estes, AEH é o de menor custo,
considerando-se saltos, embora essa escolha dependa do algoritmo utilizado, uma vez que
nem todos realizam a otimizag&o das rotas. Para uma aplicacdo com uma restricéo de re-
tardo fim a fim menor que 45 ms, o melhor caminho seria ACFGH. Ja AEH poderia ser
selecionado por questfes de seguranca (roteamento por politica).

22 Mbit/s
10 ms

20 Mbit/s
5ms 5ms

Figura 1 - Cenario de comparacdo entre os roteamentos best-effort e baseado em QoS.

As informagdes sobre a topologia ja sdo comumente disponibilizadas pelos protocolos de
roteamento. Ja as informacdes de restricbes de QoS e de estado dos nds e enlaces devem
ser obtidas de outras formas. Para isso, algum protocolo de sinalizagdo como, por exem-
plo, 0 RSVP, deve ser utilizado para fornecer as informactes de restricdes dos fluxos.
Quanto as informagdes de estado dos nos e enlaces, extensdes aos protocolos tradicionais,
como por exemplo aquelas do OSPF para QoS, podem ser utilizadas

Apostolopoulus [6] descreve em detalhes os prés e contras do célculo de rotas sob de-
manda ou pré-computadas. A vantagem da primeira abordagem esta no fato de que as in-
formacdes topoldgicas e de estado sGo mais recentes e precisas, maximizando a eficiéncia
do protocolo de roteamento. Todavia, caso a taxa de chegada de mensagens de sinaliza-
¢d0 sgja elevada, 0 nd estara submetido a uma carga computaciona elevada, mesmo com
0 uso de agoritmos de baixa complexidade. A pré-computacéo de rotas em intervalos de
tempo regulares tem o inconveniente de impor ao G uma maior carga computacional
porque toda a tabela tem que ser recalculada. Na abordagem anterior, somente um Unico
caminho sob alguma restricéo de QoS é calculado.

O controle das mensagens de atualizacdo do protocolo de roteamento € mais critico
guando restrigdes de QoS sdo incorporadas no célculo de rotas. 1sso se deve a algumas
métricas de QoS serem dinamicas e ao envio de mensagens por inundacdo. O ideal seriao
envio de mensagens de atualizacdo para qualquer alteracdo de valor das métricas, uma vez
gue as informactes de estado ficam mais precisas, tornado o protocolo de roteamento
mais eficiente. Todavia, 0os beneficios seriam anulados pelos custos computacional e de
comunicacdo impostos a rede.
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2.3. Multiprotocol Label Switching

A tecnologia MPLS cria um circuito virtual, o caminho MPLS ou Label Samtched Path
(LSP) sob a infra-estrutura IP. Uma vez criado o LSP, 0s pacotes seguem esse circuito
virtual, chegando em ordem ao destino. O Label Smtching Router (LSR) de borda ou
(LER — Label Edge Router), em particular, o de entrada, classifica os pacotes de acordo
com alguma regra estabelecida utilizando as informacdes de nivel 3 e/ou 4 do cabecalho
do pacote. O pacote é, entdo, associado a classe (FEC — Fowarding Equivalent Class) e
um roétulo é anexado afrente do cabecalho IP. A FEC corresponde a um grupo de pacotes
gue terdo 0 mesmo tratamento nos LSR’s pertencentes ao L SP.

Os LSR’s intermedidrios, a0 receberem 0s pacotes, realizam o seu encaminhamento com
base apenas no rétulo. E realizada uma consulta & tabela de rétulos (LIB — Label Infor-
mation Base) para determinar a interface de saida para o préximo salto e o rétulo que
substitui aguele recebido. O LER de Saida quando recebe o pacote, retira o rétulo e o en-
caminha da forma usual.

Os roétulos podem ser criados com base nas tabelas de roteamento (OSPF, BGP), nas re-
quisicdes de conexdo (RSVP) ou nas informagdes dos pacotes durante a classificacéo.
Apbs serem criados, as associacdes de rétulos e FEC's devem ser anunciadas aos demais
LSR’s para que o LSP sgja criado. Essas associagtes podem ser feitas sob demanda ou de
maneira pré-configurada. A distribuicdo de rétulos pode ser efetuada por intermédio de
protocolos existentes modificados como, por exemplo, BGP e OSPF, ou através de pro-
tocolos especificos, como é o caso do LDP (Label Distribution Protocol). Existem exten-
sbes do LDP para suportar roteamento explicito baseado em QoS.

A principal vantagem do MPLS é o melhor desempenho no encaminhamento dos pacotes,
uma vez que os LSR’'s ndo levam em consideracéo as informacdes do cabecalho IP,
tornando o processo mais rapido. Ainda, os pacotes podem ser encaminhados baseados
em informacdes que ndo estdo disponiveis no roteamento |P. Assim, garantias de QoS
podem ser estabelecidas atribuindo-se prioridades as FEC's, além do suporte a engenharia
de trafego ser facilitado.

3. Arquitetura dererroteamento pr¢-ativo

A arquitetura de rerroteamento proposta neste artigo tem como objetivo dotar o Sistema
de Roteamento de um mecanismo de rerroteamento de fluxos pro-ativo. Uma infra-
estrutura MPLS sera utilizada para aplicacdo desse mecanismo. A Arquitetura foi conce-
bida tomando-se como base a Arquitetura de Gerenciamento Distribuido (AGAD) [3] ea
sua extensdo para Gerenciamento de Desempenho Pro-Ativo [2], ambas desenvolvidas no
NCE/UFRJ.

Os requisitos funcionais adotados no projeto do sistema de roteamento em uso na Internet
visavam robustez, de maneira a torné-los imunes as falhas de nds e enlaces. Entretanto, os
mecanismos que compdem esses sistemas de roteamento e o relacionamento entre eles
ndo apresentam flexibilidades e funcionalidades adequadas para permitir que o estado da
rede sgja configurado de forma rapida e eficiente. O controle do estado da rede que pode
ser efetuado interna ou externamente ao sistema de roteamento, além de ser vital para o
reencaminhamento de fluxos em torno de areas criticas, se faz necessario para se alcancar
uma melhor distribui¢do tanto do trafego nos enlaces quanto dos recursos computacionais
dos nés. As operactes atualmente oferecidas aos gerentes para exercer tal controle res-
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tringem-se a configuractes de alguns poucos parametros. Essa limitacdo torna a tarefa de
gerenciamento penosa e traz, na maioria dos casos, dependendo do porte da rede, resulta-
dos préticos inexpressivos. Esse esquema ndo oferece suporte ao roteamento baseado em
QoS e as tarefas de rerroteamento diante de ocorréncias de congestionamento ou de ten-
déncias de falhas de QoS.

Cecilio [2] prop6e o emprego das funcionalidades pro-ativas do gerenciamento de desem-
penho em beneficio de um fluxo de uma aplicacdo multimidia adaptativa, como o Servi-
Midia [4][5]. Esta aplicacdo desencadeia um processo de adaptacdo, reestruturando dina-
micamente a apresentacdo, quando da ocorréncia de falhas de QoS. Essa reestruturacéo
consiste em substituir as midias que estavam sendo apresentadas por outras com requisi-
tos de QoS mais brandos de forma a manter a QoP e, a0 mesmo tempo, aliviar 0 consumo
de recursos da rede. Entretanto, a laténcia de adaptacdo [4] causa a interrupgdo da apre-
sentacdo. A capacidade de detectar a tendéncia de falha de QoS viabilizada pela aborda-
gem de gerenciamento pro-ativo antecipa aquele processo de adaptacdo, amenizando ou,
até mesmo, eliminando o impacto na apresentacdo. No entanto, o processo de adaptacéo
pode ser evitado através do desencadeamento de agdes de rerroteamento dos fluxos por
caminhos alternativos que disponibilizem a QoS necesséria, conforme sugerido em [2].

3.1. Roteamento proé-ativo

O sistema de roteamento esta inserido em um conjunto de mecanismos gue Pacifici [1]
denomina Sistema de Controle de Trafego em Tempo Real. Esses mecanismos coordenam
a alocacdo dos recursos das estacfes e dos nds de comutagdo como, por exemplo, contro-
le de admissdo, classificacdo de pacotes, escalonamento de filas, politica de descarte de
pacotes, gerenciamento de filas e de distribuicdo de rétulos, entre outros.

Neste contexto, ainteracdo entre o operador darede e o sistema de roteamento ocorre via
sistema de gerenciamento de desempenho. Este, por sua vez, interage com o0 sistema de
roteamento monitorando-o através da aquisicao de valores de parametros e controlando-o
a fim de alcancar agum objetivo. Acdes de controle podem ser desencadeadas em decor-
réncia de smples violacOes tanto de valores dos parametros em relacdo a faixa de valores
permitida para uma determinada métrica de QoS, quanto de tendéncias de falhas de QoS.
As primeiras sd0 classificadas como acdes reativas e as Ultimas como aches pro-ativas.

O Sistema de Gerenciamento de Desempenho Pro-ativo deve atender, no que tange ao
mecanismo de deteccdo de tendéncias de falha de QoS e seu impacto no Sistema de Rote-
amento Pro-ativo descrito a seguir, a dois requisitos conflitantes: (i) capacidade antecipa-
tiva e (ii) taxa de acerto das previsdes. Quanto mais prematura for a previso da tendén-
cia, melhor serd, porgue o sistema de roteamento tera mais tempo para reagir. Da mesma
forma, caso a taxa de acerto sgja baixa, o Sistema de Roteamento Pré-ativo pode sobre-
carregar a rede com um excesso de mensagens de atualizacéo dos protocolos de rotea-
mento e de distribuicdo de rétulos, além do aumento das computacdes nos nds para recal-
cular as tabelas de roteamento e atualizar tabelas de rétulos.

O Sistema de Roteamento Pro-ativo € assim denominado por ser capaz de, a partir de
uma notificacdo do Sistema de Gerenciamento de Desempenho Pré-ativo, executar uma
acao em tempo hébil, como, por exemplo, a redefinicdo das politicas de escalonamento de
pacotes nos nos de comutacdo, de controle de admisséo, e, também, o disparo, antecipa-
do, do processo de atualizacdo das tabelas de roteamento ou de rétulos, para efeito de
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rerroteamento de fluxos. Caso ndo exista tempo ou recursos disponivels, o0 sistema pode
simplesmente notificar a impossibilidade de executar qualquer acdo. O Sistema de Rotea
mento Pro-ativo, pode, entdo, ser conceituado como uma colegdo de mecanismos, regula-
dos por uma arquitetura, que permitem o controle do estado da rede, mediante sinaliza-
cOes reativas e, principalmente, pré-ativas, disparadas com o objetivo de garantir ou man-
ter em niveis aceitavels a QoS dos servicos que estdo sendo prestados, aém de otimizar a
utilizacdo dos recursos com o uso de engenharia de trafego.

Uma utilizagdo de um Sistema de Roteamento Pro-ativo pode ser, por exemplo, em uma
rede baseada em MPLS, o rerroteamento, ou sgja, a substituicdo de um LSP por outro
com recursos suficientes para atender os requisitos de QoS do fluxo em questdo. O cara
ter pré-ativo da abordagem reside também no fato de que todas as acGes possivels sdo
tomadas antes da solicitacdo de rerroteamento, ou sgja, em paralelo com o monitoramen-
to, e ndo somente apds o recebimento de um alarme externo de solicitacdo de rerrotea
mento. Assim, a reducdo da laténcia do rerroteamento é consideravel, pois, ao chegar o
momento da solicitac8o resta, somente, efetivar atroca de rotulos para desviar o fluxo pa-
raanovarota

3.1. A infra-estrutura AGAD e o gerenciamento de desempenho pro-ativo

A AGAD [3], cujavisio geral é mostrada na Figura 2, prové a infra-estrutura que permite
0 gerenciamento distribuido das redes, servicos, estacoes e aplicacoes.

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 0s envia para seus
respectivos dominios. O funcionamento desses GD passa entdo a ser monitorado via men-
sagens do tipo keep alive e a integridade, ndo so dos GD, como dos demais elementos da
AGAD, passa a ser monitorada pelos Guardides. Um dominio equivale a um conjunto de
elementos a serem gerenciados sob uma mesma autoridade administrativa.

e

- Comunicagéo

GM: GerenteMor {“x 3 Roteador Ativo

GD: Gerente deDominio e

I: Inspetor |Al>)(’ Roteador-Comutador Ativo
E: Especialista ~

G: Guardido = 3 Roteador Legado

Figura 2 - Visdo geral da AGAD

O GD cria e envia Inspetores e Especialistas aos elementos do dominio que devem ser ge-
renciados. Os Inspetores sd0 0s responsaveis pela obtencdo local dos dados referentes as
funcionalidades que sdo gerenciadas, ou sgja, a monitoracdo dos parametros de QoS. A
obtencdo desses dados é feita com o0 uso das facilidades disponiveis locamente, como, por
exemplo, acesso as MIB. Os dados podem entéo sofrer um processamento simplificado o
suficiente para néo sobrecarregar o elemento gerenciado em questdo, para que apenas um
minimo de informacdes sejam enviadas ao GD. A implementacdo do Inspetor € configuré
vel dinamicamente, de forma a permitir que as diferentes areas funcionais de gerenciamen-
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to sgjam tratadas independentemente, de acordo tanto com a natureza do elemento a ser
gerenciado quanto com as intencdes do administrador do dominio. E possivel também a
atualizacdo dos codigos em tempo de execucao.

Durante a monitoracdo, sdo coletados dados das fontes disponiveis (MIB’s, RTCP, siste-
ma operacional, etc) na estacdo ou no N6 de comutacao, ou das proprias aplicaces. Esses
dados correspondem aos parametros de controle que devem ser monitorados. As varia-
cOes desses dados sdo calculadas para que sejam detectadas as tendéncias de ocorréncia
de falha de QoS, quando entdo Alarmes de Tendéncia sdo enviados ao Gerente de De-
sempenho de Dominio ou a outros sistemas interessados. Mediante extrapolagoes, reali-
zada pelo Gerente, sdo calculados os instantes de tempo quando, caso as tendéncias se
mantenham, limites minimos ou maximos venham a ser desrespeitados. Em fungdo do
tempo disponivel até que, de fato, as falhas de QoS ocorram, diferentes acBes podem ser
desencadeadas.

As informacdes de gerenciamento (consolidadas) recebidas dos Inspetores pelo GD séo
armazenadas e, apds a andlise e classificacdo das mesmas, Especialistas podem ser criados
pelo GD para que sgjam enviados aos dispositivos ou as estagdes nas quais Sa0 necessa
rias a redlizacdo automética de tarefas especializadas relativas ao gerenciamento. Exem-
plos de acBes que podem ser realizadas por Especialistas s a ateracéo de politicas de
escalonamento, a reconfiguracdo da utilizacdo de memdria, a interacdo com uma aplica-
céo adaptativa, 0 envio de uma mensagem para sinalizar a necessidade de que seja desen-
cadeado um rerroteamento, etc.

3.2. Arquitetura proposta

A arquitetura de rerroteamento pro-ativo proposta neste artigo pode ser melhor visualiza-
da através da sua aplicacdo em um cenario de uma aplicagdo como o ServiMidia. Além
disso, ela utiliza e é baseada na infra-estrutura AGAD, no Sistema de Gerenciamento de
Desempenho Pro-ativo [2], na Tecnologia Ativa e no roteamento baseado em QoS. A in-
fra-estrutura de rede que é utilizada nesse cenério é baseada em MPLS. A Figura 3 apre-
senta o esquema do cenario de aplicacdo da arquitetura proposta, bem como o ambiente
no qual ela atua, 0s seus elementos e os relacionamentos entre 0S MesMos.

Gerente MOR Inspetor
= de Desempenho Cliente ServiMidia

solicita 0 Agente de E
Reroteamento
mudanga de rota
2
—

Gerente de
Dominio
Dispara

GM envia
mensagem ao GD
para Monitoracado

do fluxo de uma

Aplicacao

LER
de
Entrada

Gerente de
Dominio
Dispara 0os
agentes de
reroteamento

Inspetor de
Desempenho

Figura 3 - Infra-estrutura basica necesséria ao roteamento pré-ativo

A solicitacdo de monitoramento de um fluxo é disparada pelo operador da rede ou, auto-
maticamente, quando o servico € solicitado pelo usuario, para o Gerente de Dominio con-
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forme indica a seta 1 da Figura 3. Este envia um Inspetor de Desempenho a estacéo Clien-
te ServiMidia (seta 2, figura 3) e um grupo de agentes de rerroteamento ao LER de entra-
da do LSP ao qual o fluxo pertence (seta 3, figura 3). A seta 4 da figura 3 representa o
envio, pelo Inspetor de Desempenho, de um alarme, quando foi detectada uma tendéncia
de falha, para que sgja desencadeado o processo de rerroteamento daguele fluxo.

Os agentes de rerroteamento instalam-se no LER de entrada de forma a comecar seus tra-
balhos concomitantemente ao inicio do monitoramento pelo Inspetor de Desempenho. E-
les identificam 0 maior nimero possivel de trechos de L SP alternativos e ficam preparados
para efetuar a troca de rétulos quando do recebimento de um Alarme de Tendéncia no
LER de entrada. O Gerente de Desempenho de Dominio monitora as atividades dos agen-
tes para que, quando necessario, comande a migracéo dos mesmos para um nd Menos so-
brecarregado, encerrando seu processamento ou atualizando seus codigos.

O rerroteamento pode ser pleno (de todo o LSP) ou parcia (apenas de um trecho). A se-
gunda abordagem exige o conhecimento de qual € o trecho, que serd chamado de critico,
gue contribui com o maior percentua do valor fim a fim da métrica de QoS adotada. Se o
retardo € a métrica escolhida, o trecho critico deve ser aquele cujo somatorio do retardo
dos seus enlaces tenham um valor tal que, percentuamente em relagdo ao retardo fim a
fim do LSP, sga elevado. O critério inicialmente adotado considera como critico aquele
gue possuir o0 maior atraso entre todos os trechos existentes no caminho MPLS.

O rerroteamento parcial se justifica pelos resultados publicados por Apostololous [6] so-
bre o tempo de processamento do célculo de rotas em funcéo da distancia em saltos entre
origem e destino. O tempo aumenta exponencialmente em relacéo ao nimero de saltos. A
estratégia do rerroteamento parcial €, entdo, diminuir a distancia (em saltos) entre origem
e destino (do trecho a ser rerroteado). O nimero de saltos entre origem e destino tem,
também, impacto quando sdo usados agentes moveis na descoberta dos trechos aternati-
vos em torno do trecho critico. A area de atuacdo dos agentes moveis pode ser imaginada
como sendo um circulo com raio minimo igual a0 comprimento do trecho critico cujo
centro € o primeiro nd desse trecho. Uma maior &rea aumenta as chances de se localizar
trechos aternativos, porém, aumenta o consumo de recursos computacionais dos nos e
enlaces da rede. O uso de agentes moveis tem o mérito de tornar a tarefa de rerroteamen-
to de fluxos independente do protocolo de roteamento.

A Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo proposta é constituida de trés agentes. Agen-
teLerEntrada, AgenteLsr e AgenteRotaAlternativa. O primeiro € o Unico que ndo migra e
ndo se clona. Apds ser instalado no LER de Entrada, monitora todo o processo de rerro-
teamento, criando os demais agentes e recebendo mensagens de estado do LSP. O Agen-
teLsr replica 0 seu codigo instalando-se em todos 0s LSR’s do LSP do fluxo monitorado
para obter os valores de atrasos dos enlaces e envia esses valores ao AgentelerEntrada.
O AgenteRotaAlternativa, apds ser criado, migra para o primeiro né do trecho critico
(quando este for descoberto), iniciando 0 processo de descoberta dos trechos aternativos.
Este agente também realiza o chaveamento do fluxo, através datroca de rétulos, mediante
solicitagdo do Inspetor de Desempenho.

As tarefas necessdrias ap processo de rerroteamento podem entdo ser divididas em trés a-
tividades: (i) instalacdo de agentes, (ii) difusdo de agentes em torno do trecho critico e (ii-
i) mudanca de rota.
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3.2.1. Instalacdo dos agentes ao longo do LSP

Esta atividade consiste na instalagdo do AgenteLerEntrada no LER de Entrada, dos
Agentel.sr em todos 0s LSR'’s e do AgenteRotaAlternativa no primeiro n do trecho criti-
co. As informagbes necessérias (endereco |P destino e id do fluxo) estdo disponiveis no
Gerente de Dominio de Desempenho e so passadas ao AgentelerEntrada. Chegando ao
LER de entrada, este agente cria o AgenteLsr, que migra para os demais LSR’s, deixando
uma copia em cada um deles, até o LER de saida (Figura 4). O AgentelL.sr hospedado no
no6 anterior ao LER de Saida envia periodicamente mensagens de estado contendo o valor
do atraso do enlace downstream ao Agentelsr instalado no seu vizinho upstream. A ope-
racdo se repete até que a mensagem chegue ao AgenteLerEntrada, com todas as informa-
¢oes de retardo dos enlaces do LSP.

O AgentelerEntrada, ao receber as mensagens, extrai os valores do retardo dos enlaces e
atualiza uma tabela de estado do LSP. Essa tabela € utilizada no calculo que determina o
primeiro e o ultimo noé do trecho critico. O AgenteRotaAlternativa € entdo criado e envia-
do para o primeiro nd do trecho critico.

LER

2 4 6
LER LSRL LSR3
! 9 0-0-0—0-0-0:
Entrada LSR4 Saida
LSR2 LSR5

1a6- AgentelLsr
Figura 4 - Instalacdo do AgenteLsr

Para evitar ou minimizar os problemas causados pelas possiveis mudancas de posicéo do
trecho critico, foi implementado no AgenteLerEntrada uma funcdo de disparo que define
guais os critérios para que o AgenteRotaAlternativa sgjainiciado. Este s6 € criado quando
forem obtidos trés resultados consecutivos iguais no calculo do trecho critico. Este nime-
ro pode ser configurado. Um valor elevado deste par@metro diminui as chances de criar
desnecessariamente os AgenteRotaAlternativa’s, mas impde um maior retardo na defini-
¢do de trechos aternativos em torno do trecho critico

3.2.2. Difuséo dos agentes em torno do trecho critico

A difusdo do AgenteRotaAlternativa em torno do trecho critico baseia-se na técnica de
inundacdo limitada, restrita a &rea de busca. O algoritmo é baseado em um esquema hibri-
do, no qual a migracdo de um agente sO ocorre caso haja necessidade de processamento
no nd destino. Caso contrario, utilizou-se de mensagens para troca de informacdes. Este
esguema minimiza o custo de comunicacdo nos enlaces e computacional nos nés porque a
sobrecarga é, em geral, maior para transportar e executar um agente em outro né do que
0 transporte e processamento de uma mensagem, conforme documentado em [6].

A topologia da Figura 5 exemplifica o conceito do circulo de busca e facilita a descricéo
do algoritmo executado pelo AgenteRotaAlternativa.

O destino (para a busca de rotas alternativas) do AgenteRotaAlternativa pode ser o Ultimo
no6 do trecho critico (né 20, figura 5) ou qualquer N6 do LSP apds o trecho critico, no
sentido do fluxo (n6 24, figura5). O parametro gque define o tamanho da area de busca é o
Raio da Area de Busca (RAB) que é uma varidvel do AgenteRotaAlternativa, cujo funcio-
namento € analogo ao TTL do pacote IP. O agente sO se clona e migra se 0 RAB néo for
igual a zero. A segunda condicdo que inibe a difusdo € a localizacdo corrente do agente.
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Clones do agente s podem ser enviados pelas interfaces que apresentem retardo acumu-
lado menor do gue o trecho critico e banda disponivel maior ou igual a banda exigida pelo
fluxo. Uma dltima condicéo foi estabelecida para evitar que o n6 destino receba um agen-
te através do trecho critico e, posteriormente, envie mensagens de estado. Sempre que o
AgenteRotaAlternativa envia uma réplica sua pela interface do enlace pertencente ao LSP,
atribui anteriormente o valor false a variavel caminhoCritico. Assm, quando sua réplica
alcancar o né vizinho upstream (n6 13 da figura 5) do LER de Entrada, ndo sera replica-
da

Enlaces néo pertencentes
N19 atrechos alternativos
= = == Enlaces pertencentes a
trechos alternativos

N16
@ Enlaces pertencentes ao
N N2 caminho MPLS
4 X @D Enlaces pertencentes ao
\\\ trecho critico

N24 LER
de
‘ Saida

LER N15

de

Entrada Y ]

00{3, Fluxo: 2 Mbps

/  Atraso do caminho MPLS: 120 ms
Atraso do trecho critico: 80 ms

Os pesos dos enlaces sdo banda
passante disponivel em Mbps e
atraso em ms nesta ordem

Figura 5 - Trechos alternativos descobertos pelo AgenteRotaAlternativa

O AgenteRotaAlternativa instala-se em todos 0s nds pertencentes aos trechos alternativos
descobertos e nés destinos (20 e 24 da figura 5). Assim que esses agentes instalam-se nos
nos intermediarios (4, 5, 12 da figura 5) dos trechos alternativos, preparam-se para rece-
ber as mensagens de estado periddicas que sdo geradas por aqueles agentes hospedados
nos nos destinos, para tratar essas mensagens, para obter os valores de banda disponivel e
atraso dos enlaces downstream, para computar o atraso acumulado do caminho alternati-
VO, para agregar estes valores as novas mensagens e para, finamente, envia-las aos seus
respectivos vizinhos upstream. As mensagens de estado sdo destinadas ao AgenteRotaAl-
ternativa do primeiro n6 do trecho critico (n6 1 dafigurab).

Um mecanismo para identificar as rotas dos trechos alternativos, a partir dos nos destinos
(n6s 20 e 24 da figura 5) em direcéo ao n6 origem (nd 1 da figura 5), para o retorno das
mensagens de estado € necessario. Além disso, este mecanismo deve prover 0s meios para
gue o nd origem do trecho critico conheca os trechos alternativos descobertos. Adotou-se
um esquema no qual tabelas de retorno sdo criadas em todos os nos intermediarios dos
trechos alternativos durante a fase de difusdo dos agentes. Os AgenteRotaAlternativa ao
passarem pelos nos pertencentes aos trechos aternativos deixam registrados na tabela de
retorno 0s numeros das interfaces pelas quais entraram, juntamente com o nimero de sal-
tos para alcancé-los. A mensagem de estado criada inicialmente pelo agente no nd destino
contém as seguintes informacdes: id do fluxo, id do nd origem, id do né destino, niUmero
dainterface local por onde chegou o agente, nimero de saltos que no noé destino € atribu-
ido o valor 1, atraso acumulado do trecho critico e banda disponivel do trecho alternativo.
Esta mensagem, alcancando o AgenteRotaAlternativa do primeiro né upstream (nés 5 e
12 da figura 5), sb € reenviada pelas interfaces cujo nimero de saltos associados (constan-
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tes na tabela de retorno) mais o nimero de saltos acumulados da mensagem for menor do
gue o comprimento da érea de busca (RAB). O nimero da interface, por onde a nova
mensagem é reenviada, € previamente incorporada a esta. O nimero da interface de saida
do n6 anterior ndo é retirado da mensagem recebida. Desta forma, o AgenteRotaAlterna-
tiva do nd origem, apos extrair essa informacdo da mensagem de estado, consegue identi-
ficar o trecho alternativo por meio da segiiéncia dos nimeros das interfaces de saida que
foram utilizadas pelos nds do trecho para enviar a mensagem de estado. O nimero de
mensagens de estados recebidas no nd origem com seqliéncias diferentes € igual ao nime-
ro de caminhos aternativos descobertos.

Dois procedimentos foram incluidos no algoritmo para evitar 0 surgimento de rotas circu-
lares. O primeiro consiste em ndo enviar a réplica do agente pelas interfaces em que os
agentes chegam ao nd. O segundo estabelece a criacdo de um vetor no qual sdo registra-
dos os identificadores dos nos que o agente atravessa. O agente iniciando 0 seu processa-
mento e constatando que o identificador do nd corrente esta presente neste vetor, parao
Seu processamento antes de desencadear qualquer acdo no no.

3.2.3. Mudanca de Rota

As mensagens de estado, ao atingirem o n6 destino, suprem o AgenteRotaAlternativa com
informagdes para construir e manter a tabela de estado dos caminhos alternativos recém
descobertos que permitira a escolha do melhor trecho alternativo quando da solicitagdo de
rerroteamento. Cada linha desta tabela é constituida dos retardos acumulados, disténcia
em saltos até o nd destino, banda passante disponivel do trecho, identificador do n6 desti-
no e a sequiéncia dos numeros das interfaces. O nimero de linhas corresponde a0 nimero
de caminhos alternativos descobertos. A escolha do trecho alternativo, dentre agqueles dis-
poniveis quando da solicitacdo de rerroteamento, depende de critérios adotados e configu-
rados. Os critérios adotados tém a seguinte prioridade: (i) menor atraso do que o trecho
critico, (i) menor disténcia do novo caminho MPLS, (iii) menor distancia do trecho alter-
nativo, (iv) maior banda disponivel, (v) menor atraso. Considerando estes critérios, a es-
colha do trecho alternativo no caso ilustrado na Figura 5, a partir de uma requisicéo de
rerroteamento, recai sobre o trecho { N1, N5, N12, N24}, porque apresenta a menor dis-
tancia do novo LSP, a menor distancia do trecho aternativo e a maior banda disponivel.
Os critérios de distancia, tanto do LSP quanto do trecho aternativo, ndo foram suficientes
para definir a opcéo vencedora.

Apbs a escolha do trecho aternativo, o AgenteRotaAlternativa envia uma mensagem de
criacdo de LSP aternativo contendo a seqiiéncia do nimero de interfaces ab mesmo agen-
te instalado no n6 destino (N6 24, figura 5). Este agente, entdo, envia uma mensagem de
geracdo e associacdo de rétulos ao seu vizinho upstream do trecho alternativo que esta
definido na sequiéncia do nimero de interfaces. Conforme as mensagens vao sendo pro-
cessadas pelos AgenteRotaAlternativa’ s dos LSR's do trecho alternativo escolhido, os ré-
tulos sdo criados e as associaches estabelecidas. Quando a mensagem chega ao nd origem
(n6 1, figura 5) com o rétulo de entrada do seu né vizinho downstream, o chaveamento
do fluxo é efetuado.

4. Ambiente de implementacéo e testes

Foi montada a topologia de LSR’s que esta apresentada na Figura 6. Os trechos alternati-
vos foram omitidos por ndo serem relevantes no teste que foi realizado. As estacoes utili-
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zadas foram PC'’ s cuja configurac8o esta descrita na mesma figura, com sistema operacio-
nal Linux Red Hat 7.2 (kernel 2.4.19). As funcionalidades necessérias a comutacao de ro-
tulos foram incorporadas pela atualizacdo do Kernel com o patch desenvolvido por James
R. Leu [16], que transforma a estacdo em um LSR MPLS. Os agentes, através de scripts
desenvolvidos em Perl, consultam e alteram as tabelas de rétulos e de roteamento, crian-
do, aterando e encerrando LSP's. O L SP implementado foi configurado manualmente.

A infra-estrutura de mobilidade oferecida pelo ambiente pCode [11] cria um ambiente
computacional (o uServer) sobre a VM para a execucdo de threads, que sdo os agentes
moveis. Os uServer's sdo responsavels pela serializacdo e remontagem dos agentes. O
pHCode implementa a mobilidade fraca, ou sgja, os dados sGo mantidos enquanto o estado
de execucdo se perde apds a migracdo. O fator determinante na escolha do pCode para
atuar na camada de rede foi a mobilidade gradativa, permitindo a realocacdo de codigo na
medida exata para atender a necessidades especificas.

Os agentes foram implementados na forma de threads méveis devido a menor sobrecarga
computacional ao processador em comparacdo ao uso de processos. Quando necessario,
foram usadas técnicas de sincronizagao.

O teste que foi redizado referia-se as tarefas de instalacdo dos agentes e consistia em
determinar o tempo decorrido entre o instante em que o AgenteLerEntrada € instanciado
e 0 instante em que o AgenteRotaAlternativa, ja instalado no primeiro né do trecho
critico, executa a sua primeira instrucdo. Esse tempo permite visualizar a ordem de
grandeza do tempo minimo de duracdo de um fluxo para o qual sgja possivel 0 seu
monitoramento para fins de rerroteamento.

Comutador Comutador Comutador Comutador
A B C D

LER de Entrada LSR LSR LER de Saida
Trecho Critico

Clock [Memdria Cache
(MHz) (Kbytes)

A 'K6-11 350 - 256
B K6-II 500 - 256
C K6-II 500 - 256
D K6-I1 500 512 256

Figura 6 — Topologia de teste e configuracao das plataformas

Comutador CPU Meméria RAM

As rotas para a troca de mensagens de controle e estado entre os agentes foram configu-
radas estaticamente nas tabelas de roteamento via ip route. Vale ressadtar que, em redes
MPLS reais, os pacotes |P (n&o rotulados) referentes a essas mensagens seguiriam o ca-
minho determinado pelos protocolos de roteamento tradicionais (RIP, OSPF, IGRP), po-
dendo ser, inclusive, diferentes daguele do L SP.

No caso das mensagens de estado geradas pelo Agentel.sr do comutador anterior ao LER
de Saida em direcdo ap AgenteLerEntrada, as rotas estéticas ndo sdo necessarias. Isto o-
corre porgue essas mensagens devem ser processadas em todos os nos intermediérios an-
tes de chegar ao LER de Entrada, para que as informacdes locais de estado desses nés in-
termediarios sejam incorporadas a elas.
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| Fasell FaseZl FaseZl Fase 3 | Fase 4 | Fase4|FaseS| Faseﬁl Faseﬁl

AL
Criagdo do Propagagéo Msg's de Controle entre o agente LSR
agente LSR  do agente LSR instalado no LER de saida e agente LERE

| Fase 7 | Fase 8 | Fase 8 | Fase 9 | Fasevlil\E
I T I T I T I \I ncaminhamento do

Medicio d tad agente RA
Msg's de Controle edicao dos estados Criag&o e instalag&o do

entre o LSRe o LERE. locais e Msg's de agente RA
estado.

- Agente Lsr: LSR - Agente LerEntrada: LERE - Agente RotaAlternativa: RA

Figura 7 - Fases de | nstalacéo dos agentes de rerr oteamento no caminho MPL S

Para determinar os limites do esgquema de rerroteamento adotado, € necessario ndo so-
mente medir o tempo total gasto, mas também os tempos das diversas fases que compdem
a instalacdo dos agentes ao longo do LSP. Os tempos de execucéo de certas operacoes
dependem do comprimento do LSP e da distancia percorrida, em saltos, pelas mensagens
de controle e de estado. Essas fases, ilustradas na Figura 7, n&0 ocorrem sempre de forma
sequencial. Dependendo do comprimento do LSP, algumas fases podem ser executadas
tantas vezes quantos forem o nimero de saltos entre o primeiro comutador apés o LER
de Entrada e o LER de Saida, enquanto outras podem até mesmo ndo serem executadas.
A fase 2, por exemplo, ndo existiria caso o caminho MPLS possuisse somente um LER de
Entrada e um LER de Saida

Varios sdo os fatores que causam impacto negativo no tempo total gasto para a instalacéo
dos agentes de rerroteamento ao longo do LSP. Consultando a Figura 7, verifica-se que as
fases 2, 4, 6 e 10 sdo executadas em funcdo do nimero de nés do LSP. Em todas estas fa-
ses, a operacdo de encaminhamento |P tem obrigatoriamente que ser realizada para o en-
vio de mensagens de estado e controle. Neste teste, as tabelas de roteamento foram povo-
adas artificialmente com a adicdo de 50 rotas estéticas.

O tamanho das mensagens € um fator que influencia o tempo de instalagdo. As mensagens
de controle devem ser 0 mais curtas possiveis para minimizar o tempo de transmisséo dos
pacotes correspondentes e, principalmente, eliminar a fragmentacdo. Como o tamanho das
mensagens ndo é maior do que 18 octetos, ndo ocorreu fragmentacdo durantes o teste. JA
as mensagens de estado possuem tamanhos varidveis. As informacdes de retardo dos enla-
ces sd0 agregadas a essas mensagens a medida que vao passando pelos LSR's, fazendo
com que o seu tamanho aumente. Para simplificar a analise dos resultados dos testes, ado-
tou-se um tamanho fixo para todas as mensagens de estado que corresponde ao tamanho
da mensagem que o AgentelerEntrada receberia caso o comprimento do LSP fosse de
dez sdltos (84 octetos). Esta smplificagdo acarreta em tempos maiores pois, se 0 LSP ti-
vesse 10 saltos, o tamanho das mensagem variaria de 21 até 84 octetos. E esperado que o
impacto desta simplificacdo seja maior no processamento do que natransmissao, porgue a
diferenca tedrica entre os tempos totais de transmissao na situacdo real e na situacéo sim-
plificada de teste, a 10 Mhit/s, é de 50.4 ps. A operacdo de calculo do trecho critico da
fase 9 depende, também, do comprimento do LSP, devido ao nimero de iteracdes do al-
goritmo variar em fungdo do nimero de enlaces e quantidade de métricas envolvidas. Es-
tabeleceu-se que o algoritmo foi sempre executado para um caso com dez saltos, inde-
pendentemente do comprimento real do caminho MPLS.

A Tabela 1 resume os tempos de execugdo das diversas fases. Esto indicados os tempos
maximos, minimos e médios de cada rodada. Os tempos das fases correspondem a um U-
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nico salto.

Tabela 1 — Tempos de execucdo das fases do teste de instalagao.
Fasel | Fase? | Fase3 | Fase4 | Fase5 | Fase6 | Fase7 | Fase8 | Fase9 | Fase 10
Médias | 1108 502 6 3,5 6 3,5 6 5 663 22
Obs: tempos em milissegundos.

A diferenca encontrada nos tempos das fases 1 e 2 reside no fato de que na primeira ocor-
rem trés operacdes de alto consumo de tempo de CPU, que sdo as instanciacdes dos A-
genteLerEntrada, dos AgentelLsr e clonagem deste Ultimo. Nas fases em que ocorre mi-
gracdo de agentes (fases 1, 2 e 11) varios scripts em Perl sGo executados para consultar as
tabelas de roteamento e de rétulos com a finalidade de determinar os destinos dos agen-
tes. Isto eleva o tempo de execucdo dessas fases, razdo pela qual é necessério investigar
outras formas de interacdo com o sistema operacional do no.

Os tempos obtidos apesar de serem, até certo ponto, elevados, ndo inviabilizam o rerrote-
amento, porque essas operagoes sdo executadas durante a monitoracéo do fluxo. Apesar
de ndo terem sido apresentados os tempos das atividades de mudanca de rota, que ocor-
rem somente apés a solicitacdo de rerroteamento, € possivel antever que essas atividades
ocorrerdo em tempo habil, porgue as operagdes envolvidas séo trocas de mensagens entre
0s AgenteRotaAlternativa e poucas chamadas aos sistemas operacionais dos nos para a
geracao e associacao de rétulos.

6. Conclusoes e trabalhos futur os

Neste artigo, inicialmente, foi salientada a necessidade dos sistemas de roteamento evolui-
rem de maneira a viabilizar a automagéo das agOes dos sistemas de gerenciamento de de-
sempenho, preferencialmente, de forma pro-ativa. Essa evolucdo implica na disponibiliza-
cdo de interfaces flexivels e no atendimento a novos requisitos funcionais, como, por e-
xemplo, o rerroteamento de fluxos a partir de solicitagbes externas e ndo somente a even-
tos internos ao sistema de roteamento para a recuperacdo de rotas devido a falhas de en-
laces ou nds. Neste contexto, foi proposta uma arquitetura de rerroteamento proé-ativo
gue, mediante solicitacdo externa, permite efetuar o chaveamento de fluxos de aplicacdes
por caminhos aternativos que atendam aos requisitos de QoS desses fluxos quando da
tendéncia de ocorréncia de falhas de QoS. O carater pro-ativo da arquitetura esta também
no fato de que todas as acdes possivels, exceto atroca de rétulos, sdo executadas antes da
solicitagdo de rerroteamento, ou sgja, sdo feitas durante o monitoramento do fluxo.

Os resultados preliminares apontam gque ndo somente a estratégia adotada na arquitetura é
apropriada, como também € viavel a utilizacdo de uma linguagem interpretada e indepen-
dente de plataforma como Java e a infra-estrutura de mobilidade pCode em operactes da
camada 3, em particular, no rerroteamento de fluxos.

Como trabalhos futuros, os testes referentes das outras duas atividades que séo a difusdo
dos AgenteRotaAlternativa e a mudanca de rota permitiréo determinar os limites da arqui-
tetura em relacdo ao tempo de duragdo dos fluxos que poderdo ser atendidos em funcéo
do comprimento do caminho MPLS e do trecho alternativo. Outra linha de estudo é veri-
ficar o impacto do tamanho do cédigo do agente nos tempos obtidos e, se necessario, fa-
zer gustes na arquitetura para otimizar seu desempenho. Finamente, a escalabilidade é
uma questao que deve ser cuidadosamente investigada. Como 0 esquema de rerroteamen-
to pro-ativo atua em prol de fluxos individuais, a escalabilidade em principio é baixa. En-
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tretanto, dependendo de certas condicdes, por exemplo, fluxos pertencentes a um mesmo
LSP, ndo haveria a necessidade de difundir novos agentes. Nestas condicdes, a estratégia
adotada, em relacdo a migracéo de agentes, independe do nimero de fluxos monitorados.
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