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Abstract. Flow rerouting in virtual-circuit driven networks, especially in MPLS networks,
is being considered a key mechanism for providing IP networks with high degree of avail-
ability and resource utilization. We present a rerouting scheme for, proactively, redirect-
ing flows through alternative paths with sufficient resources. The rerouting actions are
triggered by external messages, signaling the detection of a QoS fault tendency. Typically,
such messages are generated by a proactive performance management system. Our re-
routing scheme relies on active technology based infrastructure and Java programming.
Test results not only show that it is possible to reroute application flows in a transparent
manner but also establish the limits of our proposed rerouting scheme in terms of virtual-
circuit extension.

1. Introdugéo

Este artigo apresenta os resultados dos testes efetuados em um protétipo de uma arquitetura genérica
de rerroteamento pré-ativo anteriormente introduzida em [4]. O objetivo da arquitetura proposta é
possibilitar o redirecionamento de fluxos de aplicacGes mediante solicitacdes externas. Essas solici-
tagOes externas sdo disparadas quando ocorre a deteccdo de tendéncia de falha de QoS que, tipica-
mente, é realizada por algum sistema de gerenciamento pré-ativo [1].

A arquitetura de rerroteamento pro-ativo utiliza os principios do roteamento baseado em QoS e tem
como infra-estrutura uma tecnologia de enlace orientada a conexdo e a tecnologia ativa[5]. Os testes
foram efetuados sob um prototipo especializado para fluxos com restricdo de banda e retardo e para
uma infra-estrutura de rede MPLS (Multiprotocol Label Switching). Esse protétipo que foi desen-
volvido em Java utiliza uma infra-estrutura de mobilidade chamada pcode[6]. Os resultados permiti-
ram avaliar o desempenho de seu funcionamento e a sua aplicabilidade no redirecionamento de flu-
x0s de aplicagbes multimidia. Os resultados dos testes também foram confrontados com os resulta-
dos obtidos em [1] para determinar os limites do emprego da arquitetura proposta.

Além desta introducdo, o artigo esta organizado como segue: a Secdo 2 apresenta 0s principais as-
pectos do rerroteamento reativo e, principalmente, o pro-ativo; a Segdo 3 descreve a arquitetura e a
implementacdo do protétipo; os resultados dos testes assim como a andlise destes estdo detalhados
na Secdo 4; os trabalhos correlatos estdo resumidos na Secgdo 5 e a Se¢do 6 finaliza o artigo com as
conclusdes e trabal hos futuros.

2. Rerroteamento Pr6-ativo

Tradicionamente, as abordagens de rerroteamento s&0 reativas porque as agdes sdo iniciadas depois
da ocorréncia da falha. Nas abordagens pro-ativas, as agdes devem ser disparadas antes que as falhas
ocorram, reduzindo a laténcia de rerroteamento. Existem duas abordagens para o rerroteamneto pré-
ativo: plena e parcial. O rerroteamento pleno ocorre quando todo o circuito virtual é substituido, en-
quanto que o parcia € aguele em que o alvo da substitui¢do é apenas um trecho do circuito virtual.

A abordagem parcial de rerroteamento pressupde, a priori, a existéncia de um trecho a ser substitui-
do, o trecho critico. Esse trecho é aquele que contribui com o maior peso percentual do valor fim a
fim da métrica de QoS monitorada do circuito virtual. A estratégia no rerroteamento parcial é dimi-
nuir a distancia entre a origem e destino, restringindo a busca de caminhos aternativos, a fim de re-
duzir o tempo de processamento. A vantagem de tal abordagem torna-se acentuada quando os circui-



tos virtuais sdo longos.
3. Arquitetura de Rerroteamento Pr 6-ativo usando Tecnologia Ativa

A Arquitetura de Rerroteamento Pro-ativo é constituida de trés agentes: AgenteN6Entrada (ANE),
AgenteNolntermediario (ANI) e AgenteRotaAlternativa (ARA). O agrupamento das funcionalidades
necessarias nesses trés agentes visa diminuir o tamanho de seus codigos e, conseqiientemente, os
tempos de migracéo, de instalagéo e de memoria nos dispositivos da rede.

. | | O funcionamento da Arquitetura de Rerroteamento Pro-
_f L msscaodos sgentes v ALIVO pOde ser explicado estabel ecendo cinco fases para as
M eae ™™ operagDes necessdrias ao rerroteamento de um fluxo: (i)

Instalagdo dos agentes (1A), (ii) Monitoragdo do Circuito

Virtual (MCV), (iii) Descoberta de Trechos Alternativos

/ . i e (DTA), (iv) Monitoragdo dos Trechos Alternativos (MTA)
moniorcto l Shemie  Fmaonvo e (v) Mudanca de Rota (MR). O diagrama da Figura 1 a-
0 Tomo dooecrtoas presenta a sequiéncia de execucdo das fases, detalhando a

Figura 1 - Fases do rerroteamento relacdo temporal entre as fases e eventos externos. As a

¢oes de rerroteamento sdo disparadas por dois eventos ex-

ternos: inicio da monitoragdo externa do fluxo e solicitacdo externa de rerroteamento, indicando a
deteccdo de uma tendéncia de falha de QoS (fig 1).

I nstalacdo dos agentes (1A) e Monitoracéo do Circuito Virtual (MCV)

A Figura 2 apresenta as principais operagdes executadas durante essas duas fases. As setas traceja-
das estéo relacionadas a fase MCV. Assim que o agente ANE inicia 0 seu processamento, criao a
gente ANI (operacdo 1). Uma vez criado, réplicas do agente ANI instalam-se nos nés do circuito vir-
tual (operagdes 2 a 7), possibilitando o monitoramento do estado local durante a fase MCV (opera-
¢Oes 8 a 12). O agente ANE com as informagdes de NED ,, Pimeionodo Trecho O 6 oo

estado calcula a posigéo do trecho critico e criao | bdr— 1 T

agente ARA. Este migra para o primeiro no do tre- — f B |ama|© D E F
cho critico, encerrando afase |A. :
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Descoberta de Trechos Alternativos (DTA) e . N6 de Saida
Monitoracao dos Trechos Alternativos (MTA) AR Aqents Rot Alsmatis, ANE: Agerenntrate, A AgssN st

As operacOes das fases DTA e MTA estéo repre- Figura 3 - Operacdes da fase IA
sentadas graficamente nafigura 3. A setas tracejadas refe-
rem-se as operacOes da fase MTA. A fase DTA consiste
na instalagdo de réplicas do agente ARA em todos os nés
de todos os trechos alternativos em torno do trecho critico
(operagdes 1", 2" e 1 a3). A réplicado ultimo n6 do tre-
cho critico envia mensagens periédicas de estado através
dos trechos alternativos descobertos (operagdes ME1”,
ME2" e ME1 a ME3). O agente ARA do n6 C com as in-
formacOes de estado dos trechos alternativos descobertos é
capaz de escolher o melhor trecho alternativo com recur-
Figura 2 - Fases DTA e MTA sos suficientes na ocasido de solicitacéo externa de rerro-

teamento.

N6 de entrada

Mudanca de Rota (MR)

As operacOes envolvidas durante essa fase dependem da abordagem adotada na geracéo e associagao
dos identificadores locais do circuito virtual. As abordagens podem ser antecipadas ou sob demanda.
Na antecipada, esses identificadores sdo criados nafase MTA durante a passagem da primeira men-
sagem de estado pelos nés dos trechos alternativos. A Figura 4 refere-se as duas abordagens. O agen-
te ANE, ao receber uma mensagem externa de rerroteamento, envia uma mensagem de chaveamento
(operacdo 1) ao agente ARA localizado no primeiro n6 do trecho critico (nd C). No caso da aborda-



gem antecipada, 0 agente ARA do né C finaliza essa
fase, executando a associacdo (operacdo 6) entre o i-
dentificador de entrada com o de saida. Ja no caso da
abordagem sob-demanda as operagdes adicionais 2 a5
devem obrigatoriamente ser executadas antes da ope-
I’a(;éo 6. N6 de

entrada

N6 de
saida

3.3. Protétipo implementado

As estagBes utilizadas tanto no desenvolvimento dos
agentes da arquitetura quanto na fase de testes foram Figura 4 - Fase MR

PC's com placas-mée Asus K6-11. O sistema operacional

foi o Linux Red Hat 7.2 com o Kernel 2.4.19 modificado por meio de um patch [8] de forma a per-
mitir que as estagdes funcionassem como roteadores MPLS. Os enlaces que interligam os comutado-
res MPLS sdo segmentos Ethernet de 10 Mbit/s dedicados, ou sgja, ndo ha compartilhamento. Os a-
gentes foram implementados na forma de threads méveis para oferecer menor sobrecarga computa-
cional ao processador dos comutadores (PC’s). A infra-estrutura de mobilidade adotada foi o uCode

[6].

4. Testes e Andlise dos Resultados

O protatipo foi submetido a cinco tipos de teste correspondendo cada um deles as fases descritas na
Secdo 3. As operacOes necessarias para cada uma das fases foram agrupadas em subtestes e subfases

(tabela 1) com o objetivo de identificar aguelas que sdo executadas em fungdo dos comprimentos do
circuito virtua e do trecho critico.

Tabela 1: Resultados dos tempos das diversas fases (ms)

Fase Fase MR
Valores Fase 1A ,\Fﬂag'/ Eﬁ MTA ST1 ST2 ST3
1 2 3 1 2 1 [3 A C
Tempo médio 846 | 580 | 321 | 335 | 326 | 279 | 747 | 4 2 | % 25 | 122
Desvio Padrio 7 20 458 | 035 | 15 071 [389 |0 0 |28 | 007 |3%
Intervalo de confianca (95%) 114 | 544 | 127 | 010 | 424 | 020 | 108 | O 0 |08 o002 | 109

Tabela 2: Operacdes das diversas fases
1 Instanciagd@o do agente ANE; instanciagdo, criacdo da réplica, serializagdo do agente ANI, transmisséo, remontagem e instala-
¢80 do agente ANI (operacdes 1 e 2 - fig. 2) — executada uma Unica vez.
2 Criag&o da réplica, serializacdo, transmissdo, remontagem, instalacéo do agente ANI (operagdes 4 a 7 — fig. 2) — executada em
func&o do comprimento do circuito virtual.
3 Obtencéo do atraso do enlace downstream; célculo do trecho critico; instanciacéo, criagdo da réplica, serializaggo, transmis-
sdo, remontagem e instalacdo do agente ARA (operacdes 13 e 14 —fig. 2) — executada uma Unica vez.
Obtencéo do atraso do enlace downstream; montagem, transmisséo e tratamento da msg de estado; (operagBes 8 a 12 —fig. 2)
— executada em funcdo do comprimento do circuito virtual (periodicidade: 500ms).
Identificag8o das interfaces ativas; criagdo da réplica, serializag&o, transmissdo, remontagem e instalag@o do agente ARA (o-
peracdes 1 a3 —fig. 3) — executada em func¢do do comprimento do trecho alternativo.
1 Obtencéo do atraso e banda do enlace downstream (operacbes ME 1 a ME 3 — fig. 3) — executada em fung&o do comprimento
do trecho alternativo.
2 Criag&o e associagdo dos rétulos; montagem, transmissdo e tratamento da msg de estado (operagdes 1 a 3 — fig. 3) executada
em funcdo do comprimento do trecho alternativo.
ST1 Transmissdo e tratamento da msg de rerroteamento (solicitacdo externa de rerroteamento — fig. 4) — executada uma Unica vez

Fase |A

Fase MCV

Fase DTA

Fase MTA

1 M ontagem, transmissdo e tratamento da msg de chaveamento (operagdo 1 —fig 4) - executada uma Unica vez.
ST2 , = - —
Fase 2 Troca de rétulos (operacdo 6 — fig 3b) — executada uma Unica vez.
MR A Transmiss3o e tratamento da msg de geracéo e associacdo de rétulo (operacdo 2 — fig 4) — executada uma Unica vez.
ST3 | C Geragao e associagdo de rétulo local; montagem, transmissdo e tratamento da msg de fechamento de caminho (operages 3 a5

—fig 4) — executada em fun¢do do comprimento do circuito virtual.
Cada valor de tempo da tabela 1 foi obtido apds 50 rodadas de teste, resultando em intervalos de
confianca de 95%. A tabela 2 apresenta as principais operacdes das subfases, relacionando essas o-
peracbes aos diagramas da secéo 3.

As operacdes referentes a mobilidade dos agentes tiveram uma grande influéncia nos tempos das fa-
ses. A interacdo dos agentes com os sistemas operacionais dos nés correspondeu de 20% (fase DTA)
a88% (fase MCV) dalaténciatotal das fases.

O limite do esquema de rerroteamento € expresso pelo tempo Minimo necessario para que seja pos-
sivel efetuar o rerroteamento de um fluxo (t.). As subfases, cujas laténcias compdem esse o tempo
minimo, sdo executadas em funcdo dos comprimentos do circuito virtual ou do trecho alternativo
(tabela 2). As expressdes para o calculo de t,, para a abordagem antecipada e sob-demanda séo res-
pectivamente: tm= 613,5Cyp + 428,6Cta + 1587 € tm= 613,5Cisp + 353,9Cta + 1587. Os coeficientes fo-




ram calculados considerando os tempos da tabela 1, a natureza da dependéncia das fases (tabela 2) e
o fato de que o periodo das mensagens de estado dafase MCV foi arbitrariamente fixado em 500ms.
O tempo de execucdo da fase MR, tempo de chaveamento (tcv), totalizou 98ms (soma dos tempos
dos subtestes 1 e 2) para a abordagem antecipada. Quando a geracdo de rétul os sob-demanda € ado-
tada, os tempos das subfases adicionais devem ser considerados. Entretanto, essas fases adicionais
tornam o tempo da fase MR (tcv) dependente do comprimento do trecho alternativo que é definido
pela expresséo tey = 122Ci5 + 102,5. Utilizando esta expressdo, constata-se que os tempos de chavea
mento sdo inferiores a 834,5 ms para comprimentos de trechos alternativos menores que 6 saltos.
Como o GDPA [1] é capaz de detectar tendéncias de falhas com 5 segundos em média de antecedén-
ciaafalha, verifica-se que as acdes de rerroteamento sdo efetuadas de forma transparente as aplica-
cOes.

5. Trabalhos Relacionados

As abordagens de rerroteamento adotadas visam reduzir a laténcia de recuperacéo da rede ap0s a o-
corréncia de falhas. Em [7], é desenvolvido um trabalho tedrico que se baseia na concatenacéo de
L SP's menores para compor o LSP principa entre o comutador de ingresso e egresso. Este esquema
simplifica o rerroteamento, reduzindo o tempo de recuperacéo de LPS's.

O esquema proposto em [2] utiliza vérios caminhos multiponto/ponto para prover balanceamento de
carga e recuperacdo no caso de falhas de nés. As arvores sdo construidas de tal forma que o rerrote-
amento segja efetuado pelo n6 de ingresso. Este esquema acelera o rerroteamento devido a auséncia
de sinalizago para o redirecionamento do fluxo.

[3] propde que o rerroteamento para redes IP sobre WDM seja efetuado tanto na camada |P quanto
na WDM. O esquema proposto tenta otimizar as agdes de rerroteamento considerando restricdes de
topologia, consumo de recurso narede e caracteristicas do rerroteamento nas duas camadas.

6. Conclusdes e trabalhos futur os

Os resultados dos testes efetuados sob 0 prot6tipo evidenciaram que a mobilidade dos componentes
da arquitetura juntamente com o esguema adotado de interacdo desses componentes com os sistemas
operacionais dos nds foram os fatores de maior impacto na laténcia das operacfes de rerroteamento.
Entretanto, considerando a acentuada discrepancia entre as capacidades de processamento das esta-
coes utilizadas nos testes e as ja existentes no mercado, € possivel afirmar que ja é factivel o uso
dessas tecnologias em operacdes de rerroteamento. Como sugestdes de trabalhos futuros, poderiam
ser apontados os estudos da mudanca do trecho critico, da escalabilidade da arquitetura proposta, de
outras formas de interacdo com os sistemas operacionais dos nos, da viabilidade de implementacéo
da arquitetura proposta para outras tecnologias de enlace baseadas em circuito virtual e da extensdo
da funcionalidade pré-ativa da arquitetura na escolha do trecho alternativo.
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