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Resumo

A infra-estrutura de transporte da internet estd movendo-se para um modelo
formado por roteadores de alta velocidade interconectados por um ntcleo de redes
Opticas inteligentes. A tecnologia WDM (Wavelength Division Multiplex) ja esta
consolidada como meio de incrementar a capacidade de transmissao nessas redes
porém, existem poucas propostas de planos de controles distribuidos capazes de
lidar dinamicamente com as restricdes de Qualidade de Servico (QoS - Quality
of Service) em grandes redes. Neste contexto, informagdes sobre os estados dos
enlaces sdo constantemente divulgadas pela rede e o0 mecanismo de inundagio se
tornou ineficiente para lidar com a disseminacdo das informagdes. Este trabalho
propde e analisa uma estrutura sobreposta baseada em tabelas de dispersao dis-
tribuidas (DHT - Distributed Hash Table) para dispor informagdes em um espago
virtual. Uma rede sobreposta virtual enderecada por conteido (CAN - Content
Addressable Network), com enlaces de longa distancia para obter caracteristicas
de mundo pequeno, € utilizada para possibilitar o roteamento com baixa ocupacao
dos enlaces sem penalizar demasiadamente o atraso inserido. Avaliacdes analiticas
ilustram o ganho de desempenho em grandes redes.

Palavras-chave: Plano de Controle Distribuido, Tabelas de Dispersdo Distri-
buidas, Mundo Pequeno.

Abstract

The transport layer structure of the Internet is moving towards a model of high-
speed routers interconnected by intelligent optical core networks. A consensus has
been reached on wavelength division multiplexing (WDM) as the way to increase
the transmission capacity. However there are few proposals for distributed control
planes under dynamic Quality of Service (QoS) constraints for large networks. In
this context, resources availability must be frequently distributed and updated across
the network; and flooding may no longer be the best strategy for information disse-
mination. This work proposes and assesses an overlay structure based on distributed
hash tables (DHT) for information indexing over bi-dimensional virtual coordi-
nated spaces. By adding long-distance interconnections to Content-Addressable
Networks (CAN), the resulting small-world effect can reduce the number of hops
per resource search. Analytical results indicate significant reduction in management
traffic over the physical layer of large networks without penalizing to much the
inserted delay.

Keywords: Distributed Control Plane, DHT, Small-World.
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Capitulo 1

Introducao

O papel da informagao no mundo atual € um dos mais fascinantes temas. Ela é o
principal elemento para agregacao de valor a producdo de bens e servicos, e desem-
penha um papel estratégico e fundamental no processo de Inovagao Tecnoldgica.
Para tanto, a Informacdo é o canal que da acesso ao conhecimento e que contribui
para a mudanca e o aperfeicoamento, propiciando o conhecimento necessario a

tomada de decisdes e a execucgao de acgoes.

Um dos meios mais eficientes e utilizados para obter-se informacdo é a Rede
Mundial de Computadores (Internet) e seu desenvolvimento é de grande importin-
cia nesta nova era. A Internet emergiu de uma rede militar da década de 60 que
tinha como principal meta, em caso de destruicdo de um ponto da rede, estabelecer
e manter a comunicacdo entre outros dois pontos quaisquer. Basicamente, isto se
torna possivel devido aos Protocolo de Internet (IP - Internet protocol) juntamente
com outros protocolos baseados neste que possibilitam o encaminhamento confidvel
dos pacotes ao destino, através de varios roteadores (pontos da rede), por meio do
endereco IP de forma distribuida. Este sistema nio faz uso de nenhum mecanismo

centralizado de gerencia. As informagdes sobre falhas sdo passadas entre os nds
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e uma nova rota é estabelecida. Estes protocolos foram inicialmente especificados
em [1, 2] sendo continuamente aperfeicoados. Na década de 80 a Internet passou
a interligar as universidades e somente na nos anos 90 chegou ao publico geral,
quando o volume de trafego comecou a apresentar um enorme crescimento, devido

a popularizagdo de servigos multimidia ultrapassando o trafego de voz.

1.1 Motivacoes

O surgimento de novos servigos sobre a Internet como: voz sobre a rede IP (VoIP
- Voice over IP), comércio eletronico, compartilhamento de arquivos, televisdo
sobre rede IP (IPTV - Television over IP) juntamente com uma maior difusao da
Internet nos domicilios faz com que crescimento do volume de trafego de dados
sobre esta rede cresca ainda mais rapidamente. Somado a isso, cresce também a
exigéncia por Qualidade de Servico (QoS - Quality of Service), das redes corpora-
tivas, para superar a tradicional politica de menor esfor¢co atualmente empregada.
Contudo, a qualidade e a difusdo desses servicos sobre a Internet t€ém sido limitadas
pela capacidade de transmissdo nos enlaces da rede e pela capacidade de geréncia
dos recursos presentes na rede.

Essas limita¢des t€ém despertado o interesse da comunidade cientifica que apri-
moraram a capacidade de transmissdo através da: substitui¢do das redes metdlicas
por redes 6pticas, aprimoramento de lasers semi-condutores, foto-detectores, grades
sintonizdveis, matrizes de comutagdo optica transparente e pelo desenvolvimento de
avancadas técnicas de modulagdo que permitem a transmissao em uma Unica fibra
centenas de canais e mais de 100 GB/s em cada um [3, 4, 5, 6].

Com advento destes nos novos recursos, a infraestrutura da Internet segue agora

a tendéncia de um modelo formado por roteadores de alta velocidade conectados
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por um nucleo de redes 6pticas [7]. Neste contexto as redes Opticas transparentes
com multiplexacao por divisdo de comprimento de onda (WDM - Wavelength Di-
vision Multiplexing) sdo as candidatas mais promissoras para o nucleo das redes
de comunicacdo. Essa tecnologia tem permitido aumentar a capacidade de trafego
sem investimentos significativos na infra-estrutura instalada, o que vem ao encontro
do crescente trafego de dados na internet bem como a crescente necessidade de
qualidade de servico requerida pelas novas aplicagdes.

Para gerenciar esta nova estrutura e tentar garantir QoS novas funcionalidades
foram incorporadas ao OSPF - Open Shortest Path First [8] em sua extensao para
engenharia de trafego (TE - Traffic Engineering) [9], possibilitando a insercdo de
restri¢des na escolha dos caminhos (CSPF - Constraint Shortest Path First) [10].
Todavia, a0 manterem o mecanismo de inunda¢do do OSPF, ndo se preocuparam
com a quantidade de trafego gerada pela necessidade constante de atualizagdo das
informacdes de controle para atender aos requisitos de qualidade de servico em

redes dindmicas que interligam a camada eletronica a camada Optica.

1.2 Trabalhos Relacionados

Outros trabalhos propdem técnicas para reduzir a quantidade de trafego de con-
trole e a mais antiga técnica utilizada € a hierarquizacio da rede dividindo a rede
em areas autdbnomas (AS - Autonomous Systems) [11], porém, torna o roteamento
entre dreas sub-6timo devido a restri¢do de informagdes de recursos de outras dreas.
E proposto também, aumentar o intervalo entre as atualizagdes [12, 13], o que visi-
velmente aumenta a possibilidade de tornar a base de dados dos nés desatualizada
podendo fazer com que os pacotes fiquem presos em rotas fechadas (loops). Estas

propostas reduzem o acesso a informagao tornando o sistema menos eficiente na
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resolucao do problema de agregacdo de trafego, roteamento e aloca¢do de compri-
mento de onda (GRWA - Grooming, Routing and Wavelength Assignment).

Recentemente, as técnicas de distribuicdo de informacdo utilizadas em apli-
cacgoOes par-a-par (P2P - Peer-to-Peer) foram utilizadas em planos de controle de
redes IP. O uso de estratégias das aplicacdes P2P para complementar os protocolos
GMPLS - Generalized Multiprotocol Label Switching aprimorando o aprovisiona-
mento de rotas entre dominios pelos usudrios [14]. Este trabalho considera apenas a
comunicacdo entre dominios que se d4 através de um sistema de geréncia chamado
de DOM (Distributed Optical Manager) o qual é baseado em tabelas de dispersao
distribuidas (DHT - Distributed Hash Table). Em outro trabalho [15], é proposta a
utilizagdo de uma rede estruturada, também baseada em DHT, para oferecer servigos
de sinalizacdo.

Estes trabalhos apenas tratam da localiza¢do dos nds e ndo de informagdes para
roteamento e baseiam na topologia Chord [16] em que a tabela de roteamento dos
nés na rede overlay € definida e seu tamanho cresce com o aumento do nimero de

nos, afetando a escalabilidade do sistema.

1.3 Contribuicoes

Neste trabalho propomos e avaliamos pela primeira vez a utilizagdo de tabelas de
dispersdo distribuidas na rede de controle enderecada por contetido (CAN - Content
Addressable Network) [17]. O uso deste mecanismo, consagrado nas aplicacdes
P2P para disponibilizar informacdes atualizadas e univocas aos nds da rede sem
a utilizacdo do mecanismo de inundacdo, tem como objetivo reduzir a quantidade
de trafego de geréncia na rede em um cendrio no qual existem muitos nds e 0s

recursos sao atualizados frequentemente. Para garantir simultaneamente a redugao
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do diametro da rede CAN e portanto, reducdo do trafego e um menor tempo de busca
na rede sobreposta propomos também reconfiguracao deterministica nas conexdes
desta rede sobreposta inspiradas no fendmeno de Mundo Pequeno (SW - Small-
World). Um estudo analitico do atraso, e da banda utilizada na rede é realizado. Isto

permite a comparagdo entre 0s mecanismos propostos € o baseado em inundagao.

1.4 Organizacao do Texto

No Capitulo 2 abordamos as redes Opticas. Um breve histdrico dos sistemas Op-
ticos € apresentado; introduzimos as redes roteadas por comprimento de onda e seus
principais componentes e, por fim, destacamos os principais desafios na resolugcdo
dos problemas de agregagao de trafego, roteamento e alocacao de comprimento de
onda. No Capitulo 3 abordamos o controle de grandes quantidades de informacao.
Iniciamos com o plano de controle de redes 6pticas descrevendo brevemente os prin-
cipais protocolos definidos pelo GMPLS. Apresentamos os sistemas desenvolvidos
para aplicacdes P2P além de introduzirmos o fendmeno Mundo Pequeno. Neste
contexto, um método de reconfiguracio deterministica de redes para obtencao deste
fendmeno € descrito para obter uma maior escalabilidade no sistema. No Capitulo
4 propomos um mecanismo distribuido a ser utilizado pelo plano de controle para
disponibilizar informacao. Introduzimos com detalhes o funcionamento do sistema
e o uso de reconfiguracao deterministica para obtencao de caracteristicas de Mundo
Pequeno para melhorar o seu desempenho. Um estudo analitico € apresentado no
Capitulo 5 para a carga nos enlaces e o atraso inserido para modelo proposto e para
o modelo classico baseado em inundagdo. No Capitulo 6 analisamos os resultados
numéricos para topologia em anel e em grade, comparando-os com o modelo de

inundagdo presente nos sistemas atuais. No Capitulo 7 concluimos o trabalho e
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apresentamos as perspectivas futuras.



Capitulo 2

Redes ()pticas

As redes Opticas provéem uma grande capacidade de transporte de trafego nas
redes que possibilita o oferecimento de uma grande variedade de servicos. Por
estes motivos, estas redes tornaram-se o meio de transmissao preferido para cobrir
longas distancia e oferecer servicos em altas taxas. Neste capitulo apresentaremos
um breve historico das redes Opticas, descreveremos alguns de seus principais com-
ponentes e introduziremos o problema de agrupamento de trafego, roteamento e
atribuicdo de comprimento de onda (GRWA - Grooming, Routing and Wavelength

Assignment).

2.1 Historico

Dependendo do autor, ha varias formas de classificagdo para as redes Opticas.
Neste trabalho utilizaremos a defini¢ao apresentada por Ramaswami [18] que divide
em duas geracdes a evolucao de tais redes.

A primeira geracdo teve inicio nos anos 70 e as redes Opticas eram usadas

em enlaces ponto-a-ponto e sua principal atribuicdo era aumentar a capacidade de

7



8 Redes Opticas

transmissdao do sistema. Durante esta geracdo, as funcdes de chaveamento, bem
como toda inteligéncia da rede, estavam atribuidas ao plano eletronico da rede,
sendo necesséria a conversdo do sinal 6ptico em sinal eletronico para a execugao
destas fungdes.

A técnica de multiplexacdo por divisao do tempo (TDM - Time Division Mul-
tiplexing), ilustrada na Figura 2.1(a), consiste em combinar sinais de taxas me-
nores em um unico sinal de taxa maior. Posteriormente, o desenvolvimento da
multiplexag@o por divisdo de comprimento de onda (WDM), ilustrada na Figura
2.1(b), que consiste em transmitir em uma unica fibra vdrios comprimentos de
ondas diferentes; isso possibilitou o aumento da taxa de transmissdo por enlace.
Neste cendrio, o esquema de processamento eletronico tornou-se incapaz de tratar
todo o trafego do nd, fazendo necessdria a implanta¢ao de servicos de comutacao
com inteligéncia no proprio plano 6ptico da rede. Assim, cada n6 tende a processar
eletronicamente apenas o trafego destinado a si préprio. Fato possibilitado pela
capacidade de estabelecimento de conexdes transparentes (i.e. sem processamento
eletronico intermediario) entre os nds. Tal estrutura € conhecida como segunda

geracdo ou redes roteadas por comprimento de onda.

B b/s
B b/s 1 A1
1 B b/s A2
2 1L e s e
2 A2 Nu An
: . S
N :
N AN
(a) Multiplexador TDM (b) Multiplexador WDM

Figura 2.1: Técnicas de multiplexagdo.
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2.2 Redes Roteadas por Comprimento de Onda

Estes novos sistemas oferecem os chamados LPs - Lightpaths as redes clientes.
Os LPs sdao caminhos 6pticos fim-a-fim interconectando a fonte ao destino através
um comprimento de onda a cada enlace. Algumas redes possibilitam a conversao
de comprimento de onde permitindo que um mesmo LP utilize diferentes compri-

mentos ao longo da rota.

2.2.1 Componentes

A arquitetura destas redes, ilustrada na Figura 2.2 [18], € composta basicamente
por enlaces de fibra Optica interligando elementos que permitem o estabelecimento
de LPs como OLTs - Optical Line Terminals, ROADMs - Reconfigurable Optical
Add/Drop Multiplexers e OXCs - Optical Crossconnects.

A CROSSTALK
TERMINAL OoXC
SoNET/SDH ATENUACAO, PMD,
DiSPERSAO CROMATICA,

FWM, XPM, SPM, ...

CROSSTALK, ASE,
OLT SATURACAO DOS EDFA’s oL

TERMINAL
Soner/SDH

mmam—m————— P e L L 1 1 Ppuy S,
CAMINHO OPTICO

(LiGTHRATH) ROTEADOR IP

ROTEADOR IP ROTEADOR IP ROTEADOR IP

Figura 2.2: Arquitetura de Rede Optica.
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Fibra ()pticas

Os primeiros experimentos com fibra optica foram realizados nos anos 60 nos
quais conseguiram demonstrar que informagdes codificadas em sinais Opticos po-
deriam ser transmitidas através de um guia de onda de vidro fabricado através
de processos especiais para garantir baixa atenuacdo. De forma bem simplista,
uma fibra 6ptica é um cilindro de vidro muito fino composto por duas camadas
denominadas nucleo e casca. Estas camadas sao projetadas para guiar o sinal éptico
entre dois dispositivos através do efeito da reflexdo total.

A baixa degradag@o imposta ao sinal 6ptico pelas fibras tornou-as um dos meios
de transmissdo mais eficientes quando comparado com o espaco livre, nos sistemas
sem fio, e os cabos de cobre. Em geral, as fibras t€m como parametro de fabricacdo
o seu coeficiente de atenuacdo «, que chega até 0,2 dB/km. Além disso, os baixos
niveis de dispersao permitem que altas taxas de transmissdo sejam alcangadas em
longas distancias

O uso combinado de TDM e WDM permite que varios sinais distintos trafeguem
em um mesmo comprimento de onda e que varios comprimentos de onda sejam

transmitidos em uma unica fibra.

OLTs, ROADMs e OXCs

Um OLT multiplexa multiplos comprimentos de onda em uma fibra e demulti-
plexa um conjunto de comprimentos de onda em uma unica fibra em diversos sinais
e podem retirar alguns desses sinais para uma aplicacdo local enquanto outros sinais
podem apenas serem encaminhados a outros enlaces. Os OLTs sao utilizados na
extremidade de um enlace WDM ponto-a-ponto.

Os ROADM lidam com sinais de multiplos comprimentos de onda e podem,

assim como os OLTs, retirar alguns comprimentos de onda para aplicacdes locais,
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como também podem adicionar novos comprimentos de onda aos sinais opticos. Os
ROADMs também podem incorporar a capacidade de conversiao de comprimento de
onda.

Os OXCs, basicamente, realizam as mesmas fun¢des dos ROADMs, porém em
maior escala podendo comutar comprimentos de uma porta para outra, possibili-
tando a formacao de redes com topologia em malha enquanto ROADM possibilitam
apenas a topologia em anel.

Para lidar com demandas dinamicas de trafego, esses componentes tém desen-
volvido a capacidade de rdpida reconfiguracdo. Para que tal tarefa seja desem-
penhada de forma eficiente, € necessdrio que informacdes sobre as capacidades
disponiveis nos diversos elementos da rede sejam de conhecimento de todos os
nos da rede para que esses sejam bem utilizados no atendimento dinamico das

demandas.

2.3 O Problema de GRWA

A escolha da rota a ser utilizada em um LP e os comprimentos de ondas atribui-
dos a cada enlace € resolvida através de algoritmos de roteamento e atribui¢io de
comprimento de onda. Os algoritmos sdo comumente divididos na literatura entre
estdticos e dindmicos, sendo estes tltimos os apropriados para atender a uma matriz
de trafego desconhecida ou com modificagdes muito freqiientes.

O objetivo de um problema de roteamento e atribui¢ao de comprimento de onda
€ aprimorar o desempenho da rede em relagdo a probabilidade de bloqueio e a
utilizacdo da rede. Os algoritmos sdo divididos em duas categorias: as de trafego
estdtico e as de trafego dindmico. Como o trafego predominante nas redes opticas

se tornou o IP, que ndo se consegue prever ou modelar, um algoritmo dindmico se
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faz necessario.

Geralmente a capacidade de transmissdo do LP € muito maior que a necessidade
de um unico fluxo de trafego. Por isso dedicar um LP para cada solicitacdo indivi-
dual € ineficiente. A agregacao de trafego € inserida neste contexto para permitir que
multiplos fluxos de trafego compartilhem um mesmo LP reduzindo o desperdicio
de capacidade disponivel dos comprimentos de onda.

Além das restrigdes de disponibilidade de recursos a serem observadas na es-
colha da rota e na atribuicdo do comprimento de onda, um LP pode ndo ser es-
tabelecido se restricoes de camada fisica ndo forem atendidas. Efeitos intrinsecos
do meio de transmissdo que distorcem o sinal propagado devem ser considerados
[19]. Além de efeitos cldssicos como filtragem imperfeita dos canais WDM e
saturacdo de ganho de amplificadores, costuma-se fazer uma divisdo didética dos
demais fenomenos fisicos em duas categorias: lineares e ndo-lineares.

Os efeitos lineares, descritos abaixo, sdo independentes da poténcia do sinal e

ndo causam interferéncia em outros canais.

ASE - Amplified Spontaneous Emission: Essas emissdes sao amplificadas
nos dispositivos subsequentes junto com o sinal 6ptico que transporta infor-
macao. Embora os fétons emitidos estejam na mesma faixa de energia que os
fotons incidentes do sinal Optico, eles sdo emitidos em direcao, polarizagdo e
fase aleatérios. Assim, em redes Opticas de grandes distancias, que se valem
do cascateamento de amplificadores Opticos para compensar as perdas do

sistema, tétm o acumulo da ASE como o fator mais critico a ser gerenciado.

Dispersao Cromatica: Acontece devido ao fato da variagcdo do indice de
refracdo de acordo com a freqiiéncia. LPs de longas distancias podem ser

penalizados em virtude dos vérios enlaces que sdo transpassados.
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PMD - Polarization-Mode Dispersion: Acontece porque as fibras nao sio
perfeitamente simétricas, de modo que dois modos ortogonalmente polariza-
dos tenham diferentes constantes de propaga¢do, causando um alargamento
temporal do pulso. Em particular, sistemas em altas taxas de transmissao (10

ou 40 Gb)sao afetados por este efeito.

Ja os efeitos ndo-lineares sdo fortemente relacionados aos niveis de poténcia e

causam interferéncia entre os canais WDM.

SRS - Stimulated Raman Scattering:No espalhamento estimulado de Raman
o efeito tem alcance de até 15 THz. Neste caso, a onda que funciona como
bombeio é um sinal de menor comprimento de onda e a onda de Stokes € um
sinal de maior comprimento de onda. O canal de bombeio tem sua poténcia

depletada enquanto o sinal com maior comprimento de onda apresenta ganho.

SPM - Self-Phase Modulation: No caso da auto-modulacdo de fase os sinais
transmitidos sofrem gorjeio (chirping). Isto acontece porque o indice de
refracdo da fibra €, na realidade, dependente da intensidade do sinal ptico.
Esse indice de refracdo ndo-linear causa um deslocamento de fase que € pro-
porcional a intensidade do pulso. Como diferentes partes do pulso possuem
diferentes deslocamentos de fase, surge o gorjeio dos pulsos. O gorjeio indu-
zido pela SPM pode aumentar bastante a largura do pulso devido a dispersao

cromética que transforma a modulacdo de fase em variagdes de amplitude.

XPM - Cross-Phase Modulation: Nos sistemas WDM, os efeitos ndo-lineares
sdo aumentados uma vez que os sinais combinados de todos os canais podem
ter uma poténcia muito alta. Dessa forma, como o deslocamento de fase
depende da intensidade do pulso com o conseqiiente chirping induzidos pelo

SPM, no XPM tem-se esse efeito causado pela intensidade dos outros canais.
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FWM - Four-Wave Mixing: Em um sistema WDM que consiste no conjunto
de freqiiéncias fi, ..., f,, a mistura de quatro ondas gera novos sinais nas
freqiiéncias com 2f; — f; e f; + f; — fi. Essa interferéncia entre canais é
particularmente severa quando o espagamento entre os canais é pequeno em

fibras com baixa dispersdo cromadtica.

Uma grande variedade de algoritmos para resolu¢do do problema de GRWA sao
propostos na literatura, [20, 21, 22, 23, 24, 25], porém o desempenho alcancado
por estes reduz a medida que impomos restri¢des as informagdes da rede. Isto torna

necessdria a publicacdo de diversas informagdes:

* arespeito de todos os comprimentos de onda e banda remanescente disponi-

veis em cada fibra da rede;

* comprimentos de onda passiveis de serem convertidos, combinacdes de cha-

veamentos possiveis entre as portas de cada OLT, OXC e OADM da rede;

* restricdes de camada fisica para cada enlace.

Assim, para que cada né possa atender as requisi¢cdes dindmicas, o conheci-

mento do estado destes recursos € essencial para 0o GRWA.

2.4 Sumario

O atendimento das demandas de forma dindmica requer a constante atualiza-
cdo de todos os recursos disponiveis na rede para que informacdo desatualizada
ndo ocasione em uma resolu¢do do algoritmo de GRWA de baixo desempenho ou
inconsistente.

Assim, para que cada né possa atender as requisicoes dinamicas, o conheci-

mento do estado destes recursos € essencial para resolucdo do problema de GRWA.
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Portanto torna-se imprescindivel o desenvolvimento de um plano de controle com

um eficiente mecanismo de distribui¢do de informacao.



Capitulo 3

Plano de Controle, Sistemas P2P e o

Efeito de Mundo Pequeno

O plano de controle € responsdvel por gerenciar todos os recursos em uma rede
optica. Ele que torna disponivel as informacdes da rede, torna possivel a criagdo
de conexdes fim a fim e o gerenciamento de QoS destas bem como a protecdo e
restauracdo em caso de falhas. Neste Capitulo iremos abordar o plano de controle
das redes Opticas e as Aplicacdes P2P, destacando o mecanismo de distribuicdo de
informacao em cada um deles. Apresentamos ainda o processo de reconfiguracao
deterministica para redu¢do do numero médio de saltos (diametro) entre os nds
da rede sobreposta. O objetivo deste Capitulo é demonstrar similaridades entre o
problema de distribui¢do de informacdo dos planos de controle e o sistema de dis-
seminacao/busca de informacdes de sistemas P2P. Esta contextualizacao € essencial

para fundamentar o mecanismo proposto apresentado no Capitulo 4.

17
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3.1 Plano de Controle de Redes ()pticas

A crescente demanda por gerenciamento nas redes IP direcionou o surgimento
de novas funcionalidades nos seus roteadores. As operacdes nestes se tornavam
cada vez mais complexas quando comparados com switches de camada 2, em parti-
cular Ethernet, e apresentavam um desempenho (avaliado em funcao da capacidade
de encaminhamento) cada vez menor. Classicamente, ATM (Asynchronous Transfer
Mode) era utilizada para transportar trafego IP em altas velocidades e longas dis-
tancias e as redes das operadoras tipicamente possuiam uma arquitetura composta

por quatro redes distintas sobrepostas:

* [P para atender aplicagdes e servicos;

* ATM para controle de banda, monitoramento de desempenho e garantia de

QoS (Quality of Service) na interconexdo de dispositivos IP;

* SONET/SDH (Synchronous Optical Network/Synchronous Digital Hierar-
chy) para oferecer um transporte de alta qualidade para a carga paga sobre
o meio fisico, monitoramento de erros, OAM (Operations, Administration

and Management) e protecao;

* WDM (Wavelength Division Multiplexing) para capacidade bruta de trans-

missao.

Esta arquitetura multicamadas tornou problemadtico lidar com a configuragao,
geréncia e peculiaridades de cada camada, as interfaces de acesso entre camadas e
a manutencdo dos equipamentos distribuidos entre os diversos niveis. Além disso,
a eficiéncia do transporte é comprometida devido ao overhead de sobrecarga de

operacao de cada protocolo. Nestas redes, o aprovisionamento de novos servigos
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¢ uma tarefa complexa que requer um prazo excessivamente longo. Os recursos
para o novo circuito devem ser reservados manualmente em cada camada (hop-by-
hop). ApOs o estabelecimento do circuito, ainda é necessario uma fase de testes
para verificar se a conexao estd de acordo com os pardmetros descritos em SLAs
(Service Level Agreement) [26].

Provedores de servicos, atualmente, tentam diminuir o nimero de camadas de
suas redes sem comprometer as funcionalidades do modelo anterior buscando um
novo modelo de operacdo. Acredita-se que o trafego IP serd transportado direta-
mente sobre redes Opticas roteadas por comprimento de onda [27]. Esta estrutura
de rede € conhecida como IP sobre WDM [28]. A interligacdo entre o plano de
gerenciamento e a rede Optica deve ser feita por um plano de controle que incorpore
funcdes de chaveamento e de inteligéncia. Entre as principais fungdes destes planos

de controle encontram-se:

e Descoberta de Recursos: inclui a descoberta automatica de enlaces, vizi-
nhanga, correlagdes das propriedades dos enlaces e manutencdo dos canais

de sinalizacao;

* Gerenciamento de Informacao: engloba as fun¢des de divulgagcao dos da-
dos descobertos pela fung¢do anterior e da topologia dentro do dominio de

controle.

 Sinalizacio e Reserva: inclui as fun¢des de aprovisionamento e restauracao

de circuitos.

Deste modo € possivel o atendimento de demandas dindmicas de trafego nessas
redes através do estabelecimento automético de circuitos Opticos.
O ITU-T (International Telecommunication Union-Telecommunication Standar-

dization Sector) e a IETF (Internet Engineering Task Force) estdo realizando um



20 Plano de Controle, Sistemas P2P e o Efeito de Mundo Pequeno

esfor¢o coordenado para padronizar um plano de controle inteligente e interfaces
de acesso para as redes de transporte. Foi estabelecida pelo ITU-T uma arquitetura
para o plano de controle de redes de transporte Opticas inteligentes chamada ASON
(Automatically Switched Optical Network) [29], que define os requisitos e mecanis-
mos de controle e gerenciamento em um alto nivel de abstracdo, independente de
tecnologia e de protocolo. Um conjunto de protocolos para exercer as fungdes do
plano de controle chamado GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching)

[30] também estd em desenvolvimento pela IETF.

3.1.1 Protocolo de Descoberta de Recursos

Nas redes 6pticas os elementos de rede adjacentes podem estar conectados por
uma grande quantidade de enlaces. Utilizando-se da tecnologia WDM cada enlace
por sua vez pode conter dezenas e até centenas de comprimentos de onda. A con-
figuracdo manual das informacgdes de identificacdo e capacidades de cada canal de
dados presente em cada elemento da rede € invidvel, por ser uma tarefa demorada,
altamente sujeita a erros e inflexivel em relacdo a mudancas. Paralelo a isto, existe
uma separacao entre os planos de controle e de transporte em redes GMPLS, e estes
planos ndo necessariamente possuem a mesma topologia ou compartilham o mesmo
meio fisico. Devido a estes motivos, o IETF introduziu o protocolo LMP (Link
Management Protocol) [31], responsavel pela manutencio dos canais de controle,
descoberta de vizinhanca e correlacdo das propriedades dos enlaces. O protocolo
LMP € um protocolo ponto-a-ponto que utiliza o protocolo UDP (User Datagram
Protocol), ou seja, mensagens LMP sdo trocadas apenas por elementos de rede
adjacentes. Para estabelecer uma relacdo de adjacéncia LMP, pelo menos um canal
de controle deve estar ativo entre um par de n6s GMPLS. O LMP € encarregado de

realizar uma série de funcionalidades distintas, entre elas [32]:
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* Durante o processo de inicializa¢do, vizinhos adjacentes trocam mensagem
LMP para ativar o canal de controle e definir suas identidades e capacidades.
Uma vez que o canal de controle € ativado, sua manuteng¢do € realizada através

de trocas regulares de mensagens Hello;

* O processo de Descoberta de Enlaces (Link Discovery) auxilia um LSR a
determinar a existéncia, a conectividade e a natureza de seus enlaces. Inicial-
mente, a Unica informagao disponivel sobre os enlaces sdo seus identificado-
res locais. Seus estados de operacdo sao ignorados e os identificadores remo-
tos (identificadores usados pelos LSRs nas outras extremidades dos enlaces)
sdo desconhecidos. As mensagens trocadas durante o processo de descoberta

de enlaces resolvem estas questoes;

* O processo de Troca de Capacidade de Enlaces (Link Capabilities Exchange)
¢ uma etapa opcional, em que LSRs trocam informagdes sobre caracteristicas
especificas dos enlaces de dados, como por exemplo parametros de Engenha-

ria de Trafego (TE - Traffic Engineering);

* A Verificacio dos Enlaces (Link Verification) pode ser conduzida a qualquer
instante para verificar os estados dos enlaces de dados entre dois pares LMP.
Os processos de verificacdo sdao idénticos aos processos de descoberta dos

enlaces;

* O Isolamento de Falhas (Fault Isolation) é uma das mais importantes ca-
racteristicas do LMP, particularmente em redes fotonicas. Nestas redes, os
circuitos Opticos sdo compostos por vdrios enlaces e, na eventual falha de
um enlace (por exemplo devido a um corte de fibra), todos os nds da rota
no sentido downstream detectardo a perda do sinal. Por isso, os métodos

tradicionais de monitoramento do estado operacional de enlaces (Link Health
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Monitoring) de camadas 2 e 3 ndo sdo mais apropriados. O LMP introduz
um sistema baseado em mensagens capaz de isolar de forma eficiente o ponto

exato de falha de um circuito.

3.1.2 Protocolo de Gerenciamento de Informacoes

O protocolo de gerenciamento de informacdo mais utilizado atualmente tem
sido o OSPF (Open Shortest Path First). Seu desenvolvimento teve inicio em 1987
motivado pelas falhas apresentadas pelo seu antecessor o protocolo RIP (Routing
Information Protocol). O RIP é baseado em vetor de distancia, onde a métrica usada
para calcular as rotas € a distancia das sub-redes. Por sua vez, OSPF € um protocolo
baseado em estado de enlace, que utiliza uma métrica mais flexivel. Um custo é
atribuido a cada enlace, usualmente associado com a largura de banda nominal.
Além de eliminar os problemas do RIP, o OSPF introduziu novas funcionalidades
como multi-caminho de custo equivalente (equal-cost multipath), hierarquia de
roteamento, separacdo de rotas internas e externas e uma seguranca aperfeicoada.

Um roteador OSPF divulga as informacdes do estado de seus enlaces através
de LSAs (Link State Advertisements). LSAs sao distribuidos na rede através da
inundacdo que garante que todos os roteadores em uma rede (ou drea OSPF) terdo a
mesma base de dados, chamada de LSDB (Link State DataBase). Para possibilitar a
manuten¢do da consisténcia das LSDB cada LSA carrega informacdes de controle
em um cabecalho de 20 bytes, e sdo necessdrias atualizacdes constantes.

Os LSAs sdo carregados entre roteadores encapsulados em pacotes IP. Os en-
derecos de destino sdo sempre os identificadores IP dos roteadores OSPF que esta-
beleceram previamente uma relagao de vizinhanga com o roteador de origem, ou o
endereco multicast caso o dominio de roteamento seja uma rede broadcast.

O roteamento em cada roteador OSPF € realizado aplicando um algoritmo SPF
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(Shortest Path First) em uma arvore construida a partir da LSDB. Este processo
resulta em caminhos para cada sub-rede conhecida, e o proximo salto para cada
destino alcancavel € inserido na tabela de roteamento. Porém, todo trafego desti-
nado para uma mesma sub-rede usard sempre a mesma rota, mesmo que nao haja
largura de banda suficiente nos enlaces que compdem a rota para transportar todo
trafego, causando problemas de congestionamento. O grupo de trabalho do IETF
propds aperfeigoamentos no protocolo OSPF para permitir a divulgacdo de métricas
que possibilitem a realizacdo de Engenharia de Trafego (TE - Traffic Engineering)
[9].

A inclusdo de métricas adicionais a serem divulgadas pelos LSAs como banda
disponivel e atraso do enlace, sdo propostas em [10] e algoritmos de roteamento
com restri¢coes (CSPF - Constrained Shortest Path First) sdo previstos para viabili-
zar o aprovisionamento de QoS. Todavia, a freqiiéncia da divulgacao de alteragcdes
das métricas surge como um possivel limitante prético; principalmente no contexto
do uso de inundacgdo para LSA. A proposta de extensdo do OSPF para inclusao de

engenharia de trafego mantém inalterada a forma de LSA via inundagdo [9].

Lembrando que ainda hd grupo grande de métricas especificas das redes Opticas
a serem incluidas [26], a freqiiéncia de atualizagdo e volume de trafego de LSA cir-
culando no plano de controle pode ser um entrave severo a escalabilidade, podendo
exigir restricdo ao nimero de nés devido a um problema bem conhecido que diz
que em uma rede de N nés sdo necessédrios N2 LSAs para atualizar a base de dados

de todos os nés [11].

Muitas propostas presentes na literatura atual concordam que um dos principais
entraves a escalabilidade do plano de controle de redes dpticas seria 0 mecanismo
de inundacdo utilizado para propagar informacao a respeito dos estados dos enlaces,

pois ele consome muita capacidade da rede [12, 13, 33, 34, 35, 36].
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Estas propostas investigam diversas maneiras de mitigar os problemas apre-
sentados por este mecanismo, porém nao resolvem o problema da escalabilidade
das redes, apenas tornam possivel um crescimento um pouco maior propondo uma
reducdo da informacdo disponibilizada aos nods, reduzindo a probabilidade de se

escolher um caminho 6timo para um melhor funcionamento da rede [37].

3.1.3 Protocolo de Sinalizacao e Reserva

O protocolo de sinalizacdo e reserva mais utilizado em redes GMPLS é o RSVP-
TE. Este protocolo € responsdvel basicamente pelo processo de troca de mensagens
no plano de controle para estabelecer, manter, modificar e remover LPs. Extensoes
ao RSVP sdo propostas para suportar engenharia de trafego conhecido como RSVP-

TE [38]. As principais caracteristicas do RSVP-TE sao:

Uso de mensagens PATH e RESV para solicitar e atribuir rétulos durante o

processo de criagdo de LSPs;

A capacidade de especificar uma rota explicita durante o estabelecimento ou

re-roteamento de LSPs;

A capacidade de especificar largura de banda e outros parametros de QoS

durante o estabelecimento de LSPs;

* Um novo protocolo de Hello para manter relagdes de adjacéncia entre pares

RSVP-TE.

A eficiéncia e confiabilidade de operacdes de engenharia de trafego, como a
agregacdo dindmica de demandas atendendo a requisitos de QoS ,decrescem a me-
dida que s@o impostas barreiras ao conhecimento do estado atual da rede [39]; seja

por conhecimento restrito da topologia e recursos disponiveis ou por informagdes
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desatualizadas [40]. Identificamos, assim, o mecanismo de disseminacdo de in-
formacdes no plano de controle como um ponto chave para o projeto do plano
de controle de redes GMPLS mas que ndo vem recebendo a devida aten¢do. Um
indicio de tal problema € o efeito de “route flapping” observado em redes IP sob
OSPF. Ele € resultado da atualizacdo do estado do enlace (LSU - link state update)
atingir os roteadores da drea em tempos diversos, levando a cdlculos dos caminhos
com menor custo acumulado, e conseqiientes atualizacdes de tabelas de roteamento,
a serem feitos de forma assincrona. Até o momento onde todos os roteadores
atualizam suas tabelas (convergéncia), os pacotes - incluindo os de atualizacao do
estado do enlace - podem ficar presos em rotas fechadas (“loops”) ou seguir fora
da rota de menor custo [41].

Porém, as aplicagdes P2P, responsdveis pela maioria do trafego na Internet,
atravessaram o mesmo problema de escalabilidade e também de falta de seguranca
em seu mecanismo de distribuicdo de informacao sendo solucionado com a proposta
de uma nova arquitetura que possui um mecanismo estruturado de alocagao e busca
de informacdo. Sistemas baseados em DHT se apresentam bastante evoluidos e
sdo propostos para toda sorte de aplicagdes distribuidas presentes na internet. Estes
sistemas motivam um estudo de sua aplicagdo como mecanismo de distribuicao de
informacao de planos de controle 6ptico que, como ja mostrado, vem enfrentando
problemas com o atual mecanismo de distribui¢ao de informac¢do baseado em inun-

dacdo.

3.2 Gerenciamento de Informacoes em Sistemas P2P

Recentemente, semelhancas entre os problemas enfrentados pelos protocolos de

gerenciamento de informac¢do do plano de controle de redes dpticas e de sistemas
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P2P foram identificadas. Assim, as solu¢des de escalabilidade adotadas em sistemas
P2P estdo sendo propostas para incorporagdo ao plano de controle de redes dpticas.
Uma estrutura hierdrquica sobreposta € proposta em [15] para substituir protocolos
de sinalizac@o em planos de controle de redes 6pticas. Em outra proposta, o uso de
estratégias desenvolvidas em sistemas P2P sdo aplicadas na resolu¢do de aprovisi-
onamento de recursos em roteamento entre dominios feitos por clientes [14].

Os sistemas P2P de compartilhamento de arquivos tornaram-se populares com
as aplicagdes como Napster e Gnutella devido a grande capacidade de distribuir
informacdes presentes nessas redes, atraindo assim o interesse cientifico para o
desenvolvimento de novas aplicagdes baseadas nesse principio.

Podemos dividir a evolug@o dessas aplicagdes em trés arquiteturas: as de indice
centralizados (CIA - Centralized Indexing Architecture), as de indice distribuido
com inundacdo (DIFA - Distributed Indexing with Flooding Architecture) e as de
indice distribuido com dispersdao (DIHA - Distributed Indexing with Hashing Ar-

chitecture) conforme descrevemos abaixo.

3.2.1 Arquiteturas de Disseminacao de Informacoes

* CIA - Uma aplicacdo P2P com uma arquitetura CIA é aquela que contém um
servidor central ou um cluster de servidores que € responsavel por respon-
der os pedidos de busca e realizar todas as tarefas de manutencdo da infra-

estrutura.

O exemplo mais comum de uma aplicacao deste tipo € o sistema Napster [42].
Existe nestas arquiteturas um ponto central que se estiver inoperante, a rede
ndo funciona. Redes deste tipo ndo sdo verdadeiramente P2P, porque apenas
a transferéncia de arquivos € feita de forma distribuida. O mecanismo de

buscas e a manutenc¢do da infra-estrutura sao realizados de forma centralizada,
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conforme o paradigma cliente/servidor.

* DIFA - Esta arquitetura € caracterizada pela completa descentralizacdo de seu
funcionamento. Os mecanismos de busca e manutencio da infra-estrutura
estdo distribuidos pela rede. Neste tipo de sistema, cada né é responsavel
por manter a listagem dos seus proprios arquivos e responder quando receber
uma busca. Para isto, no DIFA, € utilizado o mecanismo de inundacdo. A

aplicagdo deste tipo mais conhecida e estudada € a rede Gnutella [43].

As aplicagdes deste tipo possuem uma limitagdo muito grande que esta ligada
ao fato de seu mecanismo de busca utilizar o mecanismo de inundagdo. Para
que uma rede nao fique saturada com a inunda¢do de mensagens, estas pos-
suem um ndmero maximo de nds que podem ser atravessados. Isto possui
uma séria implicacdo: mesmo que um arquivo exista no sistema e que o né

que o contenha esteja disponivel, uma busca para este arquivo pode falhar.

Sistema semelhante € utilizado nos planos de controle de redes Opticas, onde
a divulgacdo da informacgdo também ¢ feita utilizando a inundagdo. O pro-
blema da satura¢do também € enfrentado pelos protocolos de gerenciamento
de informacao. A divisdo da rede em sistemas autonomos (ASs - Autonomous
Systems)com o objetivo de impedir que informacgdes de redes proprietdrias
sejam de dominio publico limitam a inundag¢do impedindo o acesso de alguns

nos as informagdes do sistema podendo resultar em rotas sub-6timas.

* DIHA - Esta arquitetura também possui uma caracteristica totalmente des-
centralizada. A principal diferenca entre as redes DIFA e DIHA estd no me-
canismo de busca. Nos sistemas com inundagdo, cada par € responsavel pelo
espaco de indices relativo aos arquivos que ele proprio contém. A arquitetura

DIHA muda este conceito, cada n6 € responsavel por um subconjunto do
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espaco total de indices. Quando o né entra na rede, este recebe um espago
do conjunto dos indices dos arquivos, ao sair da rede o mesmo devera alocar
estes indices em outro nd. As buscas nao sao difundidas na rede sem dire¢io
como na DIFA, ao invés disto, sdo direcionadas para o né correto que € o

responsavel pelo respectivo indice dentro do espacgo de indices.

Uma grande quantidade de aplicacdes utilizarem esta arquitetura como Bit-
Torren [44], eMule [45], e diversos softwares de mensagens instantaneas
[46, 47]; ela comecou com projetos de pesquisa como Plaxton [48], Chord
[16], Tapestry [49], Pastry [50] e CAN [17]. Estes projetos sdo baseados em
Tabelas de Dispersdo Distribuida (DHT -Distributed Hash Table) [51] e sao

diferenciados pela geometria de roteamento usada [52].

Esses sistemas sdo dinamicos e configurados automaticamente, t€m busca
direcionada (escaldvel) e armazenamento de informacdes distribuido (sobre-
vivéncia a falhas). Caracteristicas estas, desejdveis aos planos de controle de
grandes redes uma vez que sdo conseguidas sem restri¢do de informagao a

elemento algum da rede.

3.2.2 Sistemas Baseados em Tabelas de Dispersao Distribuidas

Tabelas de dispersao distribuidas provéem os mesmo servicos de busca de tabe-

las de dispersao (hash table). Através de uma func¢do de distribuicao (hash function)

mapeia-se os recursos em cOdigos e armazena-se as tuplas <Cddigo, ID> que sera

buscado através do codigo gerado. A diferenca entre os mecanismos € que no

primeiro as tuplas sdo armazenadas em diversos pontos da rede.

Este mecanismo foi desenvolvido inicialmente para aplicagdes P2P de com-

partilhamento de arquivos mas ja foi adaptado para aplicacdes P2P de mensagens
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instantaneas, voz sobre IP (VOIP) entre outras e também tem sido proposta para
redes ad-hoc méveis [53] e € utilizado no mapeamento e na busca de recursos em
um espaco semantico distribuido entre os nés da rede.

Sistemas DHT utilizam uma tnica funcao bdsica que € a localiza¢do de um c6-
digo (h) e retornar o identificador (ID) relacionado a este - Busca(h). As principais
caracteristicas destes sistemas sdo: a descentralizacdo, em que os nds agem cole-
tivamente sem a necessidade de nenhum elemento centralizador; a escalabilidade,
que permite um sistema eficiente com centenas de milhares de nds; e a tolerancia
a falhas, que permite o funcionamento confidvel do sistema mesmo com entradas,

saidas e falhas de nés na rede.

3.2.3 Funcoes de Dispersao

Tabelas de dispersdo distribuidas sdo uma estrutura de dados que associam os
recursos (chaves) compartilhados em codigos (valores) de pesquisas. Seu objetivo
¢, a partir de uma chave, em um procedimento rapido, encontrar o valor associado.
O mapeamento das chaves (k) em valores (h) € feito por uma funcdo de dispersao

(H).

H(k) = h (3.1)

O ideal para as funcdes de dispersdao € que sejam sempre fornecidos indices
Unicos para as chaves de entrada. A funcdo perfeita seria a que, para quaisquer
entradas A e B, sendo A diferente de B, fornecesse saidas diferentes. Quando as
entradas A e B sao diferentes e, passando pela funcdo de dispersdo, geram a mesma

saida, acontece o que chamamos de colisdo.

Na pratica, funcoes de dispersao perfeitas ou quase perfeitas sdo encontradas
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apenas onde a colisdo € intolerdvel — criptografia — ou quando conhecemos previa-
mente o contetiido da tabela armazenada. Nas tabelas de dispersao comuns a colisao
¢ apenas indesejdvel, diminuindo o desempenho do sistema. Muitos programas
funcionam sem que seu responsavel suspeite que a fun¢do de dispersao seja ruim
e esteja atrapalhando o desempenho. Ha diversos algoritmos de resolugdo de co-
lisdo [54], mas os mais conhecidos sdo Encadeamento Separado e Enderecamento
Aberto.

Apesar das tabelas de dispersdo terem em média tempo constante de busca,
o tempo gasto no desenvolvimento € significativo. Avaliar uma boa funcdo de
dispersdo é extremamente custoso e profundamente relacionado a estatistica. Na
maioria dos casos solucdes mais simples como uma lista encadeada devem ser
levadas em consideracao. Existem vdrias func¢des de c6digo aberto disponiveis entre
eles SHA - Secure Hash Standard [55], MDS5 - Message-Digest Algorithm [56] e
WHIRLPOOL especificado na ISO 10118-3.

E importante ressaltar que em uma aplicacio distribuida de tabela de dispersao,

todos os pares da rede precisam possuir a mesma fungao de dispersao.

3.2.4 Estrutura Semantica

Uma fungdo de dispersdo mapeia recursos compartilhados em cédigos. Porém,
para um funcionamento distribuido de uma tabela de dispersdo é necessdria uma
estrutura para possibilitar a distribuicdo deste mapa entre os nds € a comunicacao
entre eles. O espaco semantico é onde cada elemento da rede se registra e publica
seus recursos a serem compartilhados. E importante ressaltar que as posi¢des dos
recursos e dos nds no espago semantico correspondem a um mapeamento seman-
tico, podendo nao ter relacdo alguma com a posi¢ao fisica dos nés.

O espaco semantico em uma tabela de dispersao distribuida € dividido entre os
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n6s da rede assim que estes entram na rede. Um par, ao tornar-se disponivel na
rede gera um cdodigo, através de uma funcdo de dispersdo, de si proprio e entdao
gera uma requisicao de entrada na rede. Esta requisicao € roteada através do espaco
semantico a partir de um ponto de conhecimento prévio, até o ponto definido pelo
codigo. Ao chegar neste ponto o né negocia com o responsdvel pelo ponto a divisao

do espaco e as relagdes de vizinhancas a serem estabelecidas.

Apoés esta operacdo, o nd divide o espago semantico e fica encarregado de
gerenciar o novo sub-espaco criado. Nestes sub-espacos criados serdo publicados

0s recursos a serem compartilhados.

A publicacdo de um recurso consiste também em gerar um cdodigo, através da
funcdo de dispersdo, para o recurso a ser inserido, roted-lo, com a funcdo busca(h),
até o ponto de insercdo, que estard em um sub-espaco de algum par, e inserir na
tabela de dispersdo armazenada neste né a tupla <Cédigo , ID> contendo o codigo
gerado (Codigo) e o identificador (ID) do n6 que detém o recurso, responsdvel pela
publicacio.

A comunicacdo entre os pares se dd através de uma rede sobreposta formada,
basicamente, através das relacOes de vizinhangas entre os pares. Cada par, ao se
registrar na rede, torna-se responsavel por um subespaco e faz ligacdes TCP com os

vizinhos imediatos no espaco semantico (nds mais préximos).

O mecanismo de roteamento € a chave para o bom funcionamento desses sis-
temas. Nessas redes, o roteamento acontece como uma linha reta da origem até o
destino através da rede sobreposta. Este mecanismo apenas repassa o pacote, sem

multiplica-lo em vérias direcdes, de vizinho em vizinho até que se atinja o destino.
Um n6 ao gerar uma requisi¢ao verifica se o destino estd em seu subespago,
caso contrdrio, ele verifica qual de seus vizinhos estd mais proximo ao destino final

e passa a requisi¢cdo. Esta operacdo € repetida até que a requisi¢do atinja seu destino
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final.

Um n6 nessa rede mantém uma pequena tabela l6gica de roteamento que man-
tém o endereco IP e a coordenada do subespaco virtual de seus vizinhos imediatos
no espaco coordenado. As aplicacdes desenvolvidas se diferenciam justamente pela

maneira de definir seus vizinhos e serdo brevemente descritas abaixo.

* Pastry

Cada n6 neste sistema € relacionado a um cédigo de 128 bits. Este codigo é
utilizado para definir a posi¢io em um espaco semantico circular em que as

2128 _ 1. Cada né mantém um tabela de roteamento

posicdes variam de 0 a
(Routing table), um conjunto de vizinhos (Neighborhood Set) € um conjunto

de folhas (Leaf Set) como observado na Figura 3.1.

NodelID 10233102
Conjunto de Folhas MENOR |[MAIOR
10233033 10233021 10233120 10233122
10233001 10233000 10233230 10233132
Tabela de Roteamento
-0-2212102 1 -2-2301203 -3-1203203
0 1-1-301233 1-2-230203 1-3-021022
10-0-31203 10-1-32102 2 10-3-23302
102-0-0230 102-1-1302 102-2-2302 3
1023-0-322 1023-1-000 1023-2-121 3
10233-0-01 1 10233-2-32
0 102331-2-0
2
Conjunto de Vizinhos
13021022 10200230 11301233 31301233
02212102 22301203 31203203 33213321

Figura 3.1: Estrutura mantida pelo né Pastry 10233102 para b=2 e [=8. Todos os
nimeros estdo na base 4

A tabela de roteamento de um né é organizada em [log,n] linhas com 2° — 1

entrada em cada. As 2° — 1 entradas na linha n referem-se a nés que tem o
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c6digo com 0s mesmos bits nos primeiros N digitos e tem um dos 2° — 1
possiveis valores para o [/NV + 1]-ésimo digito. O identificador (ID) do né
também é armazenado. E escolhido o prefixo numericamente mais préximo

do no de destino.

A escolha do valor b obedece a uma relagdo de eficiéncia entre armazena-
mento em um né e nimero de saltos entre nds, quanto maior for b maior serd
a tabela de roteamento e conseqiientemente menor o nimero médio de saltos

entre origem e destino.

O conjunto de folhas mantém L c6digos que sdo os L/2 maiores e os L/2

menores numericamente mais proximos. Valores tipicos de L sdo 2° ou 2 x 2°.

Para realizar o roteamento primeiramente € verificado se o cddigo de destino
estd contido no conjunto de folhas, caso positivo o pacote a ser roteado é
repassado diretamente ao n6 de destino. Caso contrério o pacote € repassado

para o né com identificador numericamente mais proximo do destino.

e Chord

Cada n6 neste sistema armazena dois conjuntos de vizinhos. A lista de suces-
sores que contém os sucessores mais proximos do né : e a lista de apontadores
(finger list) que sdo os sucessores dos nés [(i + 2¥~1)mod2™] para 0 né i uma

rede com cédigo de m bits como ilustrado na Figura 3.2.

O roteamento consiste em passar o pacote a ser roteado para 0 né com o
c6digo numericamente mais préoximo do destino porém ndo maior. A precisao
do roteamento é garantida pela lista de sucessores e a eficiéncia pela lista de

apontadores.

Este sistema é o mais utilizado em trabalhos que propdem o uso das técnicas

P2P. Os trabalhos que propdem o uso das técnicas P2P em plano de controle
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Tabela de apontadores
Inicio | Intervalo | Sucessor
1 1,2) 1
2 [2,4) 3
4 [4,0) 0
Tabela de apontadores
Inicio |Intervalo | Sucessor
0 2 [2,3) 3
3 [3,5) 3
7 1 5 [5,1) 0
6 2
5 3
4 Tabela de apontadores
Inicio |Intervalo | Sucessor
4 [4,5) 0
5 [5,7) 0
7 [7,3) 0
Figura 3.2: Tabela de apontadores no sistema Chord.
[15, 14], também fazem uso deste sistema.
* CAN

Este sistema € baseado em uma espaco virtual d-dimensional de coordena-
das cartesianas sobre um tordide. Este espaco é completamente 16gico e
ndo possui nenhuma relacdo com as coordenadas fisica dos nés. O espago
coordenado € completamente repartido entre os nds de forma que cada né

possua seu proprio subespaco virtual.

Na figura 3.3 a estrutura CAN é mostrada. Na Figura 3.3(a) um espacgo
bi-dimensional dividido entre 5 nés no qual o né C' tem como vizinhos os
nés A, D e o n6 E que também compartilha aresta quando em um toréide.
Por simplicidade ndo mostramos o tordide nesta figura, porém, a unido das

extremidades do espaco mostrado formam uma superficie toroidal mostrado
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na Figura 3.3(b).

C DE
A B

(a) Espaco bi-dimensional com 5 nés (b) Tordide

Figura 3.3: Estrutura CAN

Este espaco coordenado virtual € utilizado para armazenar pares (Chave, Valor).
Para armazenar o n6 (K, V) achave K é mapeada, de forma deterministica,
em um ponto P do espaco coordenado utilizando uma fungao de dispersao. O
n6 (K, V1) é armazenado no né responsdvel pelo subespaco ao qual pertence
o ponto P. Se o ponto P ndo pertence ao nd que deseja armazenar o par,
a requisi¢do necessita ser roteada através da estrutura CAN até atingir o
né responsavel pelo subespaco ao qual pertence o ponto P. Portanto, o

roteamento € uma tarefa critica no CAN.

Os n6s CAN sdo organizados automaticamente na rede sobreposta que re-
presenta o espaco semantico virtual. Um né descobre e mantém o endereco
IP dos nds com os quais suas arestas sao compartilhadas. O endereco deste
conjunto de vizinhos imediatos no espaco virtual possibilita o roteamento

entre dois pontos quaisquer.

O roteamento acontece de maneira intuitiva seguindo diretamente da origem

ao destino. Este consiste em repassar a requisi¢ao ao vizinho no espago virtual
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mais préximo do destino especificado pelo ponto P.

Em um espaco d-dimensional repartido igualmente em n subespagos idénti-
cos o niimero médio de saltos entre dois nés é dado por (d/4)(n'/?) cada né
mantém uma tabela de 2d vizinhos. Isto mostra que, em um espaco virtual d-
dimensional, podemos aumentar 0 nimero de nés sem aumentar a quantidade
de informacao armazenada em cada n6 resultando em um aumento do nimero

de saltos na ordem de (n!/%).

Algumas propostas tentam melhorar a eficiéncia do mecanismo de roteamento
em estruturas P2P [57, 58] utilizando o fendmeno de Mundo Pequeno (SW - Small-
World), oriundos de estudos de psicologia social. Investigaremos neste trabalho a
aplicabilidade deste efeito em estruturas com dimensdes maiores que 1 como em

CAN.

3.3 Redes de Mundo Pequeno

Uma rede social exibe caracteristicas de Mundo Pequeno se qualquer dois indi-
viduos nessa rede estiverem ligados por um pequeno nimero de pessoas conheci-
das. Os estudos sobre esse fenomeno comegaram na década de 60 conduzidos por
Stanley Milgram [59]. Trabalhos recentes atestam que o fendmeno € verificado
em vérias redes, tanto na natureza quanto em redes desenvolvidas pelo homem
[60, 61, 62]. O experimento de Stanley Milgram seguiu uma maneira intuitiva de
se pensar sobre o fendbmeno. O objetivo era verificar que um pequeno nimero de
pessoas interligam duas pessoas quaisquer, dentro do territério dos Estados Unidos
da América. Em seus testes uma pessoa (fonte) foi escolhida em Nebraska para
mandar uma carta para uma pessoa (destino) em Massachusetts. A fonte sabia

apenas o nome e a profissao do destino e tinha que passar a carta para uma pessoa
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conhecida pelo seu primeiro nome, de modo que a carta chegasse mais rapidamente
ao destino. A pessoa que recebesse a carta receberia as mesmas informacdes e
repassaria a carta até que esta chegasse ao destino. Foi observado que as cartas
passavam, em média, por 5 a 6 pessoas, ficando conhecido como o principio dos 6

degraus de separacao.

3.3.1 Aplicacoes

As Redes de Mundo Pequeno foram introduzidas por Watts e Strogatz como
modelo de redes de distribui¢do elétrica, difusdo de doencas na populagdo, mercado
de capitais e muitos outros inclusive a Internet [60]. Nesse estudo eles demonstram
a origem do fendmeno através de uma rede em anel, onde cada n6 deste anel estaria
ligado aos nds vizinhos a uma distancia menor que uma pré-determinada. A partir
disso se percorre todo o anel e verificando se haverd reconfiguracdo das conexdes
através de uma probabilidade também pré-determinada (p). As redes de Mundo
Pequeno seriam um meio termo entre a aleatoriedade total e uma rede regular como
pode ser visto na Figura 3.4. E mostrado em [60] que para p = 0,20 temos uma
reducdo de 80% no diametro (i.e. nimero médio de saltos entre nds) da rede e para
p maiores o didmetro pouco muda. Este fendmeno se caracteriza pelo fato de que a
reconfiguracdo de poucas ligacdes reduzirem drasticamente o didmetro da rede.

John Kleinberg propds um modelo onde os nés ndo estariam em anel e sim em
uma grade n-dimensional [63] (semelhante a CAN) e estariam ligados aos nds com
uma distancia pré-determinada, a, como pode ser visto na Figura 3.5(a) com a = 1.
Além destas conexdes de curta distancia, alguns nés podem ter ligacdes de longas
distancias aleatdrias, como pode ser visto na Figura 3.5(b) onde umas das conexdes
do n6 u é com 0 nd v.

Todavia, estes trabalhos apresentam métodos empiricos de reconfiguragao, sendo
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Fegular Mundo Pegueno &leatoria

Aumento da probabilidade de mudanca

Figura 3.4: Formacgdo de Rede de Mundo Pequeno através de reconfiguracio
aleatdria.

O O O O
O O O O
‘,.--'_ - = o '--.‘
O v O O O
O O Q O
O O O (o]
O O O O O O
(a) Ligacdes de Curta Distancia (b) Vizinhos do n6 u

Figura 3.5: Modelo de Kleinberg

as ligagdes de longas distdncias conhecidas mediante sorteio, ndo garantindo o

diametro da configuracao final.
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3.3.2 Reconfiguracoes Deterministicas

Francesc Comellas propds uma reconfiguragdo deterministica do anel apresen-
tado anteriormente na Figura 3.4 [64]. A proposta consiste na eleicdo de alguns nds
como concentradores, e apenas estes fazem ligacdes de longa distancia. H4 ainda
a criagdo de uma nova rede que conecta estes concentradores. A grande vantagem
deste modelo € saber quantas e quais ligagdes devem ser feitas para se reduzir o
nimero de saltos no caminho critico a um valor determinado.

Fardin estende este modelo unidimensional para redes n-dimensionais [65]. Este
modelo elege certo numero de nds da rede para tornarem-se concentradores, isto €,
fazer ligacoes de longa distancia, de acordo com o diametro desejado, . Para uma
dada rede de interligacdo com didmetro Dy, podemos obter d. Na Figura 3.6 temos

essa grandeza ilustrada em um espago bi-dimensional.

O

Figura 3.6: 12 concentradores dispostos em espaco bi-dimensional para d = 2 e
n = 100.



40 Plano de Controle, Sistemas P2P e o Efeito de Mundo Pequeno

Sendo N o ndmero de nds em uma coluna ou linha do sistema, o ndmero de

concentradores, Ny, pode ser obtido através da equacio 3.3.

N—11[N—-17 [N—-d-2 N—-d—1
NH_deH 2d F{ 2d + 1 HH 2d + 1 w (5-3)

A reconfiguracdo deterministica de redes CAN possibilita a reducdo do diame-
tro. Este mecanismo mostra-se uma op¢ao interessante na redugio do trafego e do
atraso na implantacdo de um sistema de gerenciamento de informacdes de redes

multi-camadas baseadas em sistemas P2P.

3.4 Sumario

O plano de controle de redes Opticas se apresenta uma arquitetura composta
por quatro camadas. Este empilhamento multi-camada néo € satisfatério, tornando
a geréncia problemdtica. Um novo modelo conhecido como IP sobre WDM foi
proposto e € o principal candidato para geréncia dessas redes. Um plano de con-
trole que inclua atividades de gerenciamento de enlaces e informacdo juntamente
com mecanismos de reservas de recursos foi desenvolvido através de um esforco
coordenado do ITU-T e IETFE. Porém, o uso de inundacgéo para divulgar informacdes
do estado da rede torna a proposta invidvel.

Sistema P2P também atravessaram problemas de escalabilidade devido ao uso
do mecanismo de inundacdo. Nestes sistemas, o problema foi resolvido através
do uso de DHT que permite a disponibilizacdo estruturada de informacgdes. O

fendmeno de Mundo Pequeno € utilizado em conjunto com o uso de DHT para
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aumentar a escalabilidade desses sistemas. Reconfiguracdes deterministicas de
topologia para obtencdo de caracteristicas de Mundo Pequeno sdo propostas para

facilitar a configuragdo e andlise do sistema.



Capitulo 4

Mecanismo Proposto

Neste capitulo propomos um sistema de gerenciamento de informagao que con-
siste no desenvolvimento de um plano de informacdo sobreposto ao plano de con-
trole composto por estrutura semantica semelhante a CAN. Serdo apresentados
também neste capitulo as operagdes que permitem o funcionamento do sistema e um
exemplo para elucidar o funcionamento. Por fim apresentaremos um mecanismo de

reconfiguracio deterministica de topologia para o sistema.

4.1 Plano de informacao

As alteracdes propostas para o plano de controle 6ptico para torna-lo mais efi-
ciente e confidvel para as operacdes de engenharia de trafego e para agregacao
dindmica de demandas atendendo a requisitos de QoS consistem em evolui-lo de
uma arquitetura baseada em inundacao para uma DIHA.

Para fazermos esta evolu¢ao necessitamos mudar o paradigma de distribui¢do da
informacao, deixando de distribui-la arbitrariamente, via inundagdo, para busca-la

quando necessdria. Na Figura 4.1 expomos a arquitetura atual do plano de controle

43
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4.1(a) e apresentamos as mudancgas propostas em 4.1(b). Nota-se, que a diferenca
entre os dois modelos consiste no acesso as informag¢des da rede. Enquanto no
modelo atual, o protocolo de roteamento com restricdes (CSPF - Constraint Shortest
Path First) busca informacdes em uma base de dados por ele armazenada, o modelo
proposto, através de uma fun¢do de dispersao, ird buscar as informagdes no plano

de informacao.

MODELO ATUAL MODELO PROPOSTO
(OSPF-TE)
Tabelas de Plano de
Dispersao Informacgdo
—%
[ 7
Plano de Base de dados Funcgdo de
Controle Dispersé&o
i iy
CSPF CSPF Plano de
Controle
LMP | RSVP RSVP | LMP
Elago de Matriz de Matriz de PIaDnodde
ados Comutacao Comutagao ados
(a) Arquitetura atual (OSPF-TE). (b) Arquitetura proposta.

Figura 4.1: Arquitetura dos nos.

O plano de informacdo é composto por nds interligados por uma rede de in-
formagdo. Os nés do plano de informagdo serdo ocupados pelos nés do plano de
controle e serdo responsaveis por um conjunto de cédigos de dispersdo. Estes nds

armazenarao as tuplas <Codigo, ID> nas quais o Codigo identifica um recurso fisico
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e o ID identifica o nd, do plano de controle, responsavel pelo recurso em questao.
A rede de informacgdo, por sua vez, é sobreposta a rede do plano de controle e
construida através de conexdes TCP. Enquanto na rede do plano de informacao
sdo trocados pacotes TCP, na rede de controle sdo trocados pacotes UDP (User
Datagram Protocol)

O plano de informacdo € construido de acordo com a estrutura semantica das
aplicacdes P2P, descritas na se¢do 3.2.4, para permitir o acesso aos recursos da rede.
Este plano € constituido de um espaco légico, que compreende todos os codigos de
dispersdo e é dividido entre os nds do plano de informacao.

A estrutura utilizada neste trabalho baseou-se no modelo CAN. Esta topologia
foi escolhida devido ao fato de que a tabela de roteamento de cada né nao aumentar
de acordo com o aumento da rede e sua semelhanca com a topologia também de-
senvolvida por nds [65] possibilitando uma redugdo ainda maior do nimero médio
de saltos entre os nds de forma deterministica.

As principais atividades deste sistema sao:

* Registro de né: Para se registrar no plano de informagdo, um né « do plano
de controle encontra, através do LMP, um vizinho (/3) no plano de controle
que ja esteja registrado no plano de informagdo. O né « envia ao né 3, pela
rede do plano de controle, uma requisi¢ao de registro no plano de informacao
contendo seu Cddigo e ID. A requisi¢do € roteada na rede do plano de infor-
macao, através de (3 até atingir o né do plano de informagao responséavel pelo
codigo presente na requisicao. Este né € ocupado por um né vy que responde
ao nd «, através da rede do plano de controle, informagdes pertinentes aos
cddigos que serdo de responsabilidade do né « e relacdes de vizinhancgas a
serem estabelecidas. O né « envia, através da rede do plano de controle, a

confirmacdo de recebimento das informagdes. A Figura 4.2 ilustra esta ativi-
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dade sendo que as linhas cheias representam trdfego no plano de controle e as
linhas tracejadas, trafego no plano de informagdo. Esta notacao € utilizada na

ilustracdo de todas atividades a seguir.

o 5 y

ST
) ) 5

Requisigéo de registro

- \ng‘qsig‘ég\d\e registro
T T

Informagdes de registro
Confirmaca
Magdo de recebimentg

Figura 4.2: Atividades de registro.

* Estabelecimento de vizinhanca: De posse dos /D dos nds com os quais
deve ser estabelecer a relacdo de vizinhanga, trés mensagens sdo trocadas
com cada vizinho para estabelecer a sessdo TCP (SYN, SYN+ACK, ACK).
Estas mensagens sdo trocadas através da rede de controle e esta atividade esta

ilustrada na Figura 4.3.

* Publicacao de Informacoes: Para publicar um recurso, um né roteia a re-
quisicdo de publicacdo, contendo o Codigo do recurso e seu ID, através da
rede do plano de informagdo. A requisi¢ao € roteada até que o n6é do plano
de informacdo responsavel pelo Cddigo da requisi¢do seja encontrado. O nd
encontrado armazena a tupla <Codigo,ID> e envia, através da rede de con-

trole, a confirmacdo de publica¢do. Os pacotes trocados estdo apresentados
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o Vizinhos
sl )
SYN
SyN+ACK
ACK

Figura 4.3: Atividades de estabelecimento de vizinhanga.

na Figura 4.4.

Conﬂrmagéo de publicagac

Figura 4.4: Atividades para publicacdo de informacao.

* Busca por Informacées: A requisicdo de busca € composta pelo Codigo
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do recurso buscado e o ID do né que requer a informacao. Esta requisicao
€ roteada através da rede de informacao até encontrar o né do plano de in-
formacdo responsavel pelo cddigo. Este n6 responde pela rede do plano de
controle o ID armazenado para o Codigo buscado. Note que a resposta serd
nula se o recurso ndo existir ou nao estiver disponivel. Uma confirmacgdo de
recebimento € enviada de volta através da rede do plano de controle. Todo

processo de busca pode ser visto na Figura 4.5.

o) 5]

-~ Reauisicao de busca

T T

Resultado da busca
Confirmacs
"Magao de recebimentq

Figura 4.5: Atividades de busca de informacao.

4.2 Exemplo de Construcao do Plano de Informacao

Um plano de informa¢do com um ndmero fixo de nés e com relagdes de vizi-
nhancas j4 pré-estabelecidas é assumido. Os nds da rede fisica terdo um cédigo de
dispersdo gerados a partir da fungdo de dispersdo, que definird em qual n6 virtual
esse deve se registrar. Apds o registro estes dividem a geréncia dos nds entre si e

definem uma relac@o de vizinhanga estabelecendo conexdes através do TCP.
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Para ilustrar a operacdo do sistema utilizaremos as redes da Figura 4.6. Na
Figura 4.6(a) temos a rede fisica, também adotada com rede do plano de controle,
e na Figura 4.6(b) a rede utilizada no plano de informacdo. Nao esquecer que a
rede do plano de informagdo tem topologia toroidal representada aqui de forma bi-
dimensional. Cada né da rede do plano de informagdo armazena 16 posicdes da
tabela de dispersao e este sistema comportaria um nimero maximo de 256 recursos

como mostrado na Figura 4.6(c).

Qom0
Qo
Qo
Do e e

(a) Rede fisica. (b) Rede do plano de in- (c) Espacgo virtual.
formacgdo.

Figura 4.6: Redes adotadas.

Inicialmente ilustraremos o sistema com apenas um né fisico, conforme ilus-
trado na Figura 4.7(a). Este exemplo ilustra o fato de o primeiro né fisico (A)
tornar-se disponivel na rede. Este né gera seu préprio codigo de dispersdo, que
juntamente com o c6digo dos outros nds, estd ilustrado na Tabela 4.1. Ao perceber,
através do protocolo LMP, que ndo existe nenhum vizinho ativo, o n6 A gera seu
proprio plano de informagdo, registrando-se no ponto indicado pelo cédigo gerado.
Na Figura 4.7(b) € mostrado que este n6 fisico ocupa todos os nds do plano de
informacdo e né do plano de informagdo em que o né fisico A foi registrado é
representado em negrito.

Com a entrada do n6 B, formando a rede fisica ilustrada na Figura 4.8(a), os

procedimentos iniciais até percep¢do de um vizinho sdo realizados. A partir de
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Tabela 4.1: Cddigo dos N6s

N6 | Cédigo
N6 A | (07,11)
N6 B | (14,15)
N6 C | (13,03)
N6 D | (13,12)
N6 E | (03,11)

<7
X A
(a) Rede fisica com apenas um né. (b) Plano de informagdo correspon-

dente a rede fisica com apenas um
no.

Figura 4.7: Alteragcdes na redes: Entrada do primeiro no.

entdo os seguintes pacotes sao trocados:

* 0 nd B envia requisi¢do de registro, através da rede do plano de controle, ao

né A contendo o Cddigo gerado e seu ID;

* 0 n6 A, ao perceber que o Codigo de B estd em um né ocupado por ele
divide o espaco virtual, conseqiientemente, os c6digos a serem administrados,
envia para B, pela rede do plano de controle, uma lista de cédigos a serem

administrados por este € o ID dos vizinhos a serem estabelecidos (ID de A);
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* 0nd B confirma o recebimento das informa¢des enviando um pacote ao né A

através da rede do plano de controle;

* 0 nd B inicia o procedimento de estabelecimento de vizinhanga, enviando ao

né A através da rede fisica um pacote SYN para iniciar uma sessdao TCP;
* 0n6 A envia o SYN+ACK pelo mesmo meio;

* 0 n6 B estabelece a sessdo através do envio de um ACK ao né A através

mesmo meio novamente.

A configuracao resultante da rede do plano de informacao € ilustrada na Figura

4.8(b).

(a) Rede fisica ao segundo tornar-se disponivel. (b) Plano de informag@o correspon-
dente a rede fisica com dois nés.

Figura 4.8: Alteragdes na redes: Entrada do segundo né.

Um terceiro n6 (C) ao entrar no sistema, ilustrado na Figura 4.9(a), repete os
procedimentos de B. Caso a requisi¢do seja enviada ao nd que ndo seja responsavel
pelo cddigo de dispersdo da requisi¢do, o nd que a recebeu, a envia para o vizinho
mais préximo do ponto indicado pelo Cédigo. Este envio € feito através da rede do

plano de informacao até que a requisi¢ao atinja o no responsdvel pelo seu codigo. A
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partir de entdo, os procedimentos de registro, divisdo dos nés do plano de informa-
¢do, envio de tabela de dispersao (correspondente ao intervalo de geréncia definido)
e defini¢do de vizinhanga se repetem resultando no plano de informacao ilustrado

na Figura 4.9(b).

57
X X

A

(a) Rede fisica ao terceiro n6 tornar-se disponivel. (b) Plano de informagdo correspon-
dente a rede com trés nos.

Figura 4.9: AlteracOes na redes: Entrada do terceiro né.

Este procedimento se repete para todos os outros nds ingressantes no sistema
conforme ilustrado na Figura 4.10(a). Caso um nd, ao entrar no sistema, tiver seu
c6digo em um né do plano de informacdo em que j4 tenha um né fisico, o novo
n6 é registrado, porém, este ndo altera o plano de informacgdo e ndo gerencia n6
deste plano, como € o caso do né D. O plano de informacao correspondente a rede
fisica com todos os nds € ilustrada na Figura 4.10(b). A Figura 4.11 ilustra a rede
do plano de informacdo formada através do TCP. Note que esta ndo é uma rede em

malha completa.
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X X
(a) Rede fisica com todos os nds disponiveis. (b) Plano de informagdo correspon-
dente a rede fisica com todos os nés
disponiveis.

Figura 4.10: Alteracdes na redes: Rede com todos os nos.

®5

A

Figura 4.11: Rede do plano de informacgdo formada pelas relacdes de vizinhangas
através do TCP.

4.3 Exemplo de Acesso as Informacoes

Uma vez registrado, um n6 pode iniciar a publicacido dos recursos por ele ge-
renciado. Este n6 aplica a funcdo de dispersdao a cada um dos seus recursos e
juntamente com seu identificador (endereco MAC ou IP) envia uma requisicao

de publicac¢do no plano de informacao. Tal requisicdo é roteada através do plano
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de informacgdo até que o n6 responsdvel por aquele cédigo de dispersdo seja en-
contrado. Entdo, o cddigo, € inserido na tabela de dispersdo deste nd, na posicao
correspondente em conjunto com o identificador do n6é que gerencia o recurso em
questao.

Para ter acesso ao identificador de um né responsavel por um recurso desejado
deve-se proceder de forma semelhante a publicacdo. Gera-se uma requisicdo de
identificador com o c6digo hash obtido aplicando-se a funcdo de dispersdo ao re-
curso desejado e o identificador do autor da requisi¢do. Esta é roteada pela rede do
plano de informacao até encontrar o né fisico responsavel por armazenar o c6digo
buscado. Este n6 por sua vez, responde ao autor da requisi¢do o endereco do
no fisico responsdvel pelo recurso. Desta forma, torna-se possivel contatar o n
responsavel pelo recurso através do protocolo RSVP-TE e reservé-lo.

Para ilustrar o processo sera feita a publicacdo dos recursos do né £ mostrados

na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Cédigo dos Recursos

Item Recursos Cédigo

1 Comprimento de Onda Ay, E-B, 10 Gbps | (01,05)
2 Comprimento de Onda Ao, E-C, 2,5 Gbps | (10,00)

Para o recurso 1, ao gerar a requisi¢do de publicacdo, o n6 E percebe que ele
préprio € responsédvel pelo n6 onde o recurso serd publicado, entdo acrescenta em
sua tabela de dispers@o na posi¢ao (01,05) seu proprio identificador. Ja para o
recurso 2 ele percebe que o ponto buscado ndo estd sob sua geréncia e entdo passa
a requisi¢do ao nd gerenciado pelo né6 B. Este por sua vez passa para um né do
plano de informacao gerenciado pelo né C' que insere em sua tabela de dispersdo na

posicao (10,0) o identificador do n6 B. Uma mensagem confirmando a publicagcao
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¢ enviada ao né B através da rede do plano de controle.

A busca € realizada de maneira semelhante, diferenciando pela resposta, através
da rede de controle, ao né que originou a requisi¢do do identificador armazenado na

posicdo desejada.

4.4 Exemplo de Estabelecimento do Caminho Optico

Para ilustrar, vamos supor um caminho fim-a-fim entre dois nds, por exemplo
A e C' no comprimento de onda \; e taxa de 10Gbps. O n6 de origem deve buscar
recursos que satisfacam as restricdes impostas com origem em A. Apenas o enlace
entre A — D possui o comprimento de onda \; com taxa disponivel de 10 Gbps
disponivel com origem em A, porém vdrias buscas sdo realizadas, inclusive por
informacdes de recursos que ndo estdo disponiveis no momento ou simplesmente
ndo existem. O recurso encontrado € reservado através do RSVP-TE. Porém o
destino ainda nio foi atingido, fazendo com que o né A faca buscas por enlaces com
origem no né . Novamente vdrias buscas sdo feitas e sdo encontrados os enlaces
D—A, D—C e D—F que possuem uma taxa de 10Gbps disponivel no comprimento
de onda \;. Apos a reserva dos recursos pelo RSVP-TE, nota-se que um caminho
foi encontrado e entdo se estabelece um caminho fim-a-fim utilizando os recursos
escolhidos (comprimento de onda A; com 10 Gbps disponiveis nos enlaces entre
os nés A-D e D-C) e libera-se os recursos nao utilizados. Os critérios de escolha
dos recursos a serem utilizados no estabelecimento dos caminhos dpticos nao fazem
parte do escopo deste trabalho. Neste, nos limitamos apenas as questdes pertinentes

ao acesso a informacao do estado da rede por seus nés.
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4.5 Reconfiguraciao Deterministica

O roteamento no plano de informacdo é uma tarefa fundamental para o bom
funcionamento do sistema, e uma vez que a falha no roteamento indicard que um
recurso buscado ndo existe. Também temos que destacar que o desempenho do
roteamento é de extrema importancia na redu¢do do trafego de controle das redes,
umas das principais metas deste trabalho. No modelo proposto, o roteamento na
rede do plano de informacgdo dar-se-4 pelo melhor caminho, uma vez que todas
as ligacdes sdo pré-estabelecidas o que permite a construcdo de uma tabela de
roteamento otima.

Em grandes planos de informacdo o processo de roteamento pode ser feito
através de muitos saltos, ameagando a eficiéncia do modelo. Para aumentar a
eficdcia do roteamento (reduzir o nimero de saltos médio entre os nds do plano
de informacao) adota-se reconfiguracao deterministica de topologia para obtencao
de caracteristica de Mundo Pequeno como descrito na Secao 3.3.

Esta reconfiguragcao consiste em eleger alguns nés C'O para tornarem-se con-
centradores. C'O tem valor determinado pela Equacdo 4.1 na qual n € o numero
total de nds no plano de informacdo e d é a mdxima distdncia entre um né e um
concentrador, também chamado de Fator de Mundo Pequeno (FMP). Sendo V' o
nimero médio de vizinhos por n6 (incluido os de curta e longa distancia) e g, o
numeros de vizinhos de curta distancia os concentradores sdo interligados segundo
a Equacgdo 4.2 na qual o concentrador 7 conecta aos IV — g nds j. Pode-se observar
na Figura 4.12(a) uma rede virtual com 144 nés do plano de informagdo, onde 8
deles foram eleitos concentradores para d = 3. Na Figura 4.12(b) mostramos a
interconexdo dos concentradores através de conexdes TCP. Um nimero médio de
vizinhos 6timo, V' é apresentado em [66] e também serd calculado neste trabalho

posteriormente.



4.5 Reconfiguracao Deterministica 57

CO =2 x [vn/2d| @.1)

j=mod (i+1+[kx£2|;C0), k=012, (V—-g,—1)
j,i€{0,1,2,..,C0 — 1}

4.2)

(a) Eleicdo dos Concentradores (nds preenchidos). (b) Rede entre concentradores.

Figura 4.12: Reconfiguracao deterministica.

Com esta reconfiguragdo espera-se reduzir o trdfego na rede de controle do

sistema e o tempo de roteamento de uma requisi¢ao.
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4.6 Sumario

A proposta de construir uma plano de informacao, apresentada neste Capitulo,
figura pela primeira vez na literatura. Através do mecanismo proposto conseguimos
distribuir informagdes sobre recursos fisicos em redes multi-camadas de forma es-
truturada, o que possibilita a eliminacdo do mecanismo de distribuicao de informa-
¢ao por inundag¢do. Um exemplo dos procedimentos necessarios ao funcionamento
dos enlaces e descrito e uma proposta de reconfiguragdo deterministica, da topologia

utilizada, é proposta.



Capitulo 5

Estudo Analitico

Uma abordagem analitica sera feita neste Capitulo com o objetivo de mapear a
influéncia dos parametros do sistema em seu desempenho. O niimero de pacotes
por enlace e o nimero de saltos necessarios para realizar as atividades descritas
anteriormente serdo analisados tanto para o modelo proposto como para o modelo

classico baseado em inundagdo.

5.1 Consideracoes Iniciais

Os beneficios e limitagdes do plano de controle baseado em DHT como meio de
distribui¢do de informagdo em planos de controle podem ser facilmente avaliados
através de simuladores como NS2 [67]. Simuladores numéricos podem utilizar
modelos detalhados de redes para protocolos e componentes e, os resultados sao
avaliagdes confidveis do desempenho. Contudo, estes simuladores demandam si-
multaneamente tempo e capacidade de processamento cada vez maiores a medida
em que a rede em estudo aumenta. Além disso, a complexidade de uma rede multi-

camadas, quando analisados em uma grande variedade de parametros, transformam

59
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a interpretacao dos resultados e a determinagdo da influéncia de cada parametro em
uma tarefa muito complexa.

Uma abordagem analitica é proposta neste trabalho utilizando-se de topologias
fisicas regulares e avaliando procedimentos essenciais para instalacdo e operacao
do plano de controle baseado em DHTs. Estas consideracdes permitem um estudo
analitico do numero de saltos médios na rede fisica, entdo o nimero de saltos na
rede virtual pode ser convertido em saltos na rede fisica. Portanto, a avaliacdo do

desempenho ocorrera sobre as seguintes métricas:

» Carga por enlace: A quantidade de pacotes trocados pelo mecanismo de
distribui¢do de informacdo utilizando recursos fisicos que poderiam ser uti-
lizados para transmissdo de dados. Melhorias no desempenho do sistema

quanto a essa métrica € o principal objetivo desta proposta.

* Atraso: Numero de saltos ndo simultaneos, utilizados para disponibilizar e
acessar informagdes. Traduz atrasos de propagacdo e espera em filas em um
percurso. Portanto, o nimero de saltos € um dado importante para se avaliar

0 atraso no acesso a informacgoes.

5.2 Atividades Analisadas

Os procedimentos citados no Capitulo 4 podem ser divididos em trafego de
instalacdo e de operacao. Esta divisdo permite avaliar os custos fixos, independentes
do uso da rede, e as varidveis, que dependem do uso da rede. Em outras palavras, o
trafego de instalagdo serd formado pelos pacotes trocados para estabelecer o sistema
antes do inicio dos procedimentos de busca e atualizacdo e o trafego de operacdo é o

utilizado no atendimento as demandas dinamicas de trafego. Portanto, o trafego de
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instalacdo € composto pelo: registro dos nés, definicdo da vizinhanga e publicacio

de recursos. O trafego de operacdo envolve a busca e atualiza¢io de informagdes.

5.3 Metodologia

Para avaliagao de desempenho assumiremos uma fun¢do de dispersao sem con-
flitos e com dispersdo uniforme das chaves a serem publicadas. A rede do plano
de informacdo possuird topologia fixa, com a mesma quantidade de nds da rede
do plano de controle, permitindo assim comparac¢do direta com o modelo baseado
em inundacd@o. Serd considerado uma rede fisica sem perdas de topologia regular
e o numero médio de saltos serd considerado sempre pelo menor caminho. As
atividades envolvendo busca, publicacdo e atualizacdo geram uma transagdo por
informacao, isto €, ndo ha agrupamento de vérios parametros em apenas um LSA.

O trafego gerado pelo sistema serd avaliado através do nimero médio de pacotes
por enlace fisico. Estd métrica pode indicar a porcentagem de uso da capacidade
dos transceptores utilizada pelo sistema de distribui¢ao e busca de informacdes.

O atraso serd avaliado através do numero de saltos na rede fisica para se executar
a atividade em questdo. Portanto, para publicacio de todos os recursos, o nimero de
saltos avaliados serd o do caminho critico e para busca e atualiza¢ao de informagdes
o caminho médio serd considerado. Note que esta métrica pode indicar quanto
tempo uma informagdo desatualizada pode permanecer disponivel.

O mecanismo de inundagdo para dissemina¢do de informagao serd sempre utili-
zado como parametro de comparagdo, uma vez que o presente trabalho propde uma
alternativa a este mecanismo. O trafego de instalagdo € composto pela publicacio
dos recursos que se dard através da inundac@o na rede. Da mesma maneira, a

operacao serd composta pela atividade de atualizacdo. Por simplicidade, serd con-
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siderado apenas uma mensagem de publicacdo e uma confirmando o recebimento
em cada enlace da rede durante essas operagdes como acontece em redes lineares.
Esta decisdo foi tomada visando obter o melhor caso de ocupacio de enlaces pelo
modelo baseado em inundagao.

Estas estimativas foram feitas em fun¢do das seguintes variaveis:

¢ Spr — Numero médio de saltos nos caminhos entre um né e todos os outros
da rede fisica. Seu valor depende do nimero de nds da rede fisica (n) e da

topologia adotada.

¢ Spy — Numero médio de saltos nos caminhos entre um né e todos os outros
da rede virtual. Para uma rede virtual sem a reconfiguracdo deterministica de
topologia Sgry € dado pela Equagdo 5.1 e com a reconfiguragdo deterministica

de topologia Sgy € dado pela Equacdo 5.2.

Srv = [Nﬁiw (.1

Go/2

2d+1 _C 2d+1 _
G 2 1+((HJZ2[ 1) (C-1) 5

* Np —Numero total de enlaces na rede fisica, também dependente da topologia

da rede e do nimero de nos.

* IV — Numero médio do total de relagdes de vizinhanga estabelecidas através

do TCP.

* g, — Ndimero de vizinhos de cada n6 da rede do plano de informacdo mantém

sem reconfiguracao da topologia. Neste trabalho utilizamos sempre g, = 4.
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* Sprc — Numero médio de saltos nos caminhos criticos de cada né da rede
fisica. Seu valor também depende do nimero de nés da rede fisica e da

topologia adotada.

* Sryc — Ndmero médio de saltos nos caminhos criticos de cada né da rede
fisica.Para uma rede virtual sem a reconfiguracdo deterministica de topologia
Srve € dado pela Equacdo 5.3 e com a reconfiguragdo deterministica de

topologia Sgy ¢ € dado pela Equacdo 5.4.

Srve =vn—1 (5.3)

Srve = 2d + (5.4)

V_go

5.4 Equacionamento

Nesta secao serd apresentado o equacionamento, da carga por enlace e do atraso,
durante as atividades desenvolvidas pelo mecanismo de disseminacdo e busca de
informacao. As atividades sdo divididas em atividades de instalacdo e de operacao.

Para possibilitar uma comparacio direta também serdo sucintamente apresen-
tadas as equacdes da quantidade de pacotes por enlace e do nimero de saltos nao
simultaneos, de instalacdo e operacdo, do sistema completamente baseado em inun-

dacdo [68].

5.4.1 Atividade de Instalacao

* Registro dos Nés: Ao se registrar, um n6 envia uma requisicao de registro a

um vizinho no plano de informacdo. Entdo a requisi¢do € roteada no plano
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de informacdo até atingir o destino (cada salto no plano de informagdo sao
varios saltos na rede fisica). O nd responsavel pela posi¢ao envia uma confir-
macao (ACK) para o n6 que originou a requisicdo. A quantidade de pacotes
gerada por enlace C'I RN é dada pela Equacdo 5.5 e o nimero de saltos ndo

simultaneos AI RN é dado na Equagdo 5.6.

CIRN — LT SrrdSav + Skr (5.5)
Ng

AIRN =1+ SgpSrv + Srr (5.6)

Estabelecimento da Vizinhanca: O n6 troca 3 pacotes com cada um dos
V vizinhos para estabelecer uma sessao TCP (SYN, SYN+ACK, ACK). A
quantidade de pacotes por enlace C'I E'V é dado pela equagdo 5.7 e o nimero

de saltos A/ E'V dado pela equagdo 5.8.

(Srr + Sgr + Sgr) XV
Ng

CIEV = (5.7

AIEV = Sgpr + Sgr + Srr (5.8)

Publicacao de Recursos: O né roteia pelo plano de informacdo uma re-
quisi¢do de publicagdo para cada recurso (R FP) até encontrar seus pontos de
publicacdo. Apds a inser¢do dos identificadores na tabela de dispersao os nos
enviam uma confirmacdo (ACK). A quantidade de pacotes por enlace CI PR

€ dado pela equagdo 5.9 e o nimero de saltos Al PR dado pela equacao 5.10.
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CIPR = RP x SRFS}% + Srr (5.9)
FE

AIPR = Sgyc X Sgrr + Sgrr (5.10)

Portanto, temos a quantidade de pacotes total durante os procedimentos de
instalacdo (C7) dada pela soma das Equagdes 5.5, 5.7 e 5.9 apresentada na Equacdo
5.11 e o ndmero total de saltos ndo consecutivos durante a instalagio (Ay) dada pela

soma das Equacdes 5.6, 5.8 e 5.10 apresentada na Equacao 5.12.

14 Sgr x [Sgv (1+ RP) +1+3V + RP)

C
I N

(5.11)

Ar =14 Sgr X (Sgve + Sry +5) (5.12)

Para os sistemas que disponibilizam as informacgdes através de inundagdo a
quantidade de pacotes por enlace durante a instala¢do, C';;, se comporta conforme a

Equagdo 5.13 e o nimero de saltos ndo consecutivos, A; 1, dado pela Equacdo 5.14

Crr =2RP (5.13)

Arr = Srre (5.14)

5.4.2 Atividades de Operacao

* Busca por Recurso: O nd roteia a requisi¢do de informagdo pela rede até

encontrar o cddigo requerido. O n6 responsével por este codigo responde ao
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criador da requisicdo, o ID da informagdo desejada e recebe de volta uma
confirma¢do (ACK). A quantidade de pacotes durante o processo COBR é
dada pela Equacdo 5.15 e o nimero de saltos AOBR e dada pela Equagdo
5.16.

COBR — SrrSRrv —ij-VSRF + Srr (5.15)
E

AOBR = SrpSgv + Skrr (5.16)

* Atualizacdo de Recurso: O né roteia a requisicao de publicagdo pela rede
até encontrar a posi¢do requerida. O né detentor da informagdo responde
ao criador da requisi¢do uma confirmacdo (ACK). A quantidade de pacotes
durante o processo COAR ¢é dada pela Equacdo 5.17 e o numero de saltos

AOAR e dada pela Equacido 5.18.

COAR = Srrdny + Spr (5.17)
Ng

AOAR = SRF X SRV (518)

Portanto, temos a quantidade total de pacotes, por enlace, trocados durante os
processos de operagdo Cp, dada pela soma das Equacdes 5.15 e 5.17 apresentada
na Equagdo 5.19 e nimero total de saltos ndo simultaneos durante as atividades de
operacdo, Ap, dada pela soma das Equacdes 5.16 e 5.18 apresentada na Equagdo

5.20.
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o SRF X (2SRV + 3)

Co N,

(5.19)

AO = SRF X (QSRV + 1) (520)

Para os sistemas que disponibilizam as informacgdes através de inundagdo a
quantidade de pacotes, por enlace, trocados durante as atividades de operacao, Coy,
se comporta conforme a Equacdo 5.21 e o nimero total de saltos ndo consecutivos

de operacdo, Aoy, se comporta conforme a Equacgio 5.22.

Cor =2 (5.21)

Aor = Skre (5.22)

5.4.3 Numero Otimo de Vizinhos

O valor 6timo para o nimero médio de vizinhos de cada n6 (V) para se obter a
menor quantidade de pacotes por enlace pode ser obtido através da minimizacao
(por derivacdo) da soma das equagdes 5.11 e 5.19. O resultado é mostrado na

equacdo 5.23.

V:gv+\/2(0—1)§RP+3) (5.23)
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5.5 Consideracoes Praticas

O equacionamento das métricas propostas para as atividades de operacdo nao
nos possibilita uma comparagdo fiel entre os dois modelos. Como descrito no
Capitulo 4 o mecanismo proposto necessita de inimeras buscas e pré-reservas para
encontrar os recursos necessarios ao estabelecimento de um enlace fim-a-fim. No
modelo baseado em inundacdo, os dados ja estdo armazenados na LSBD nao sendo
necessdrio a busca por informacdo e as reservas acontecem depois do caminho
definido e apenas nos recursos que serdo utilizados. Porém, as informacdes ar-
mazenadas no LSBD podem estar desatualizadas e diferentes em cada nd, enquanto
no modelo proposto, a busca por informac¢do sempre que necessario reduz a possi-

bilidade de se utilizar informagdes inconsistentes.

5.6 Sumario

Este Capitulo apresentou um estudo analitico simples do sistema de distribuicio
de informacao proposto e do modelo cldssico baseado em inundagdo. Este estudo
possibilita, através de simulacdes numéricas, a avaliacdo da influéncia de cada
pardmetro no desempenho do sistema. A extensdo do estudo ao modelo classico
baseado em inundagdo possibilita a comparacdao dos desempenhos para as duas

métricas descritas.



Capitulo 6

Analise dos Resultados

O objetivo deste capitulo € comparar o mecanismo estruturado de distribui¢ao
de informagdo com o mecanismo baseado em inundacdo amplamente utilizado nos
planos de controle e validar os ganhos de desempenho obtidos com a reconfiguragcdo

deterministica de topologia propostas nesse trabalho.

6.1 Metodologia

O resultados apresentados nos gréficos a seguir foram obtidos para os seguintes
mecanismos de distribuicdo de informacdo: inundagdo; estruturado (utilizando o
plano de informag@o sem reconfiguracdo deterministica de topologia proposta); e
estruturado com FMP assumindo os valores 6, 3 e 1.

Para verificar a influéncia da topologia da rede fisica nos mecanismos avaliados
sdo adotadas redes com topologia em anel e grade. Embora, ambas as topologias
adotem o mesmo grau logico (g; = 4), a topologia em grade possui um menor
nimero de saltos médio entre dois nds. Assim a influéncia da topologia fisica pode

ser estudada.
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6.2 Topologia Fisica em Anel

Para obtencdo dos resultados desta sec¢do foi utilizada a topologia apresentada
na Figura 6.1. Os pardmetros utilizados foram: ndmero de nds (n) variando de
256 até 10000, simulando o crescimento das redes Opticas; o nimero de recursos
publicados por cada n6 variando de 10 até 1000, representando o aumento dos para-
metros e equipamentos gerencidveis do plano de controle que necessitam publicar
informagdes. Com a definicdo da topologia da rede fisica as varidveis descritas no

Capitulo 5 podem ser definidas para esta topologia.

7/

\/

Figura 6.1: Topologia anel considerada na rede fisica

As Equagoes 6.1, 6.2 e 6.3 definem, respectivamente, o nimero médio de saltos
nos caminhos entre um no e todos os outros da rede fisica (Sgr), 0 nimero total de
enlaces na rede fisica (Ng) e o nimero médio de saltos nos caminhos criticos de

cada né da rede fisica (Sgrc).
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Srr = 92 (6.1)

Ng =2n (6.2)

Spre = — (6.3)
gr

6.2.1 Carga por Enlace

A carga de instalagdo por enlace, isto €, a quantidade média de pacotes que
precisa circular em cada enlace no momento em que o nd entra na rede € mostrado

na Figura 6.2 para 128 recursos (R P) a serem publicados por cada né.
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Figura 6.2: Carga de instalac@o por enlace em fun¢do do tamanho da rede.

Note que o modelo proposto com reconfiguracao deterministica apresenta resul-

tados melhores para toda a faixa analisada. Todavia, o modelo estruturado apresenta
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resultados piores para redes com mais de 2000 nés. Podemos ver também que a
carga de instalacdo decresce com o aumento do FMP para grandes redes. Isto se
deve ao fato de que o crescimento do niimero de nds, com um baixo FMP, implica
em aumento expressivo na rede de concentradores levando ao aumento do nimero
médio de saltos nesta rede. Os mecanismos propostos apresentam um crescimento
da carga com o aumento do nimero de nés e somente o0 mecanismo estruturado com
FPM=6 manterd um resultado melhor que o mecanismo baseado em inundacao para
redes muito maiores que 10000 nds.

Na Figura 6.3 a mesma carga de instalacdo € avaliada, porém o tamanho da rede
(n) foi fixado em 1024 nds e € variado o numero de recursos a ser publicado, ou

divulgado, inicialmente por cada n6é (RFP) de 10 a 1000.

4
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Figura 6.3: Carga de instalacdo por enlace em fun¢do da quantidade de informacao
a ser publicada.

Novamente, o0 modelo proposto apresentou desempenho melhor que o sistema

baseado em inundac¢do de quase uma ordem de grandeza quando 1000 informagdes
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sdo publicadas. Porém, note que, inversamente ao comportamento da carga com
variagdo do tamanho da rede, quanto menor o FMP, melhor o desempenho para
grandes quantidades de recursos. Neste caso o niimero de nés permanece constante
e o custo de registro e estabelecimento da vizinhanga de vdrios concentradores é

compensado com a redu¢@o do numero de saltos.

Na Figura 6.4 ¢ avaliada a carga para se atualizar uma informacao publicada,

aqui chamada de carga de operacgao.
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Figura 6.4: Carga de Operacdo por enlace em funcdo da quantidade de recursos a
ser publicada.

Resultados muito semelhantes aos apresentados para carga de instalacdo variando-
se o nimero de nds, sdo obtidos. Somente 0 mecanismo proposto estruturado

simples apresenta desempenho pior a0 mecanismo baseado em inundagdo em certos

tamanhos de rede.
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Figura 6.5: Atraso para instalacio do sistema.

6.2.2 Numero de Saltos

As avaliagdes dos atrasos para a rede em anel sdo apresentadas nas Figuras 6.5
e 6.6, para o atraso de instalacdo e operacao respectivamente. Para andlise do atraso
de operacdo apenas a atualizagdo € considerada.

Conforme esperado, o desempenho do sistema proposto em relacdo ao atraso
apresenta-se pior. Porém a reconfiguracdo deterministica tem papel importante,
reduzindo pela metade a diferenca do atraso do modelo estruturado simples e o

baseado em inundacao.

6.3 Topologia fisica em Grade

A topologia em grade adotada estd apresentada na Figura 6.7 onde adotamos os
mesmos intervalos para o nimero de nds e de recursos publicados que na topologia

em anel. As equagdes 6.1 a 6.3 sdo redefinidas nas equagdes 6.4 a 6.6.
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Spr=+vn—1 (6.4)
Np = 2n— 2V 6.5)
Srrc =2vn —2 (6.6)

6.3.1 Carga por Enlace

A carga de instalacao por enlace do novo sistema € mostrada na Figura 6.8 para
128 recursos publicados por cada n6.

O desempenho do sistema proposto para o trafego de instalacdo variando o
tamanho da rede foi novamente melhor que o baseado em inundagdo. Os meca-

nismos baseados em inundacdo apresentam uma carga constante por enlace, o que
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Figura 6.6: Atraso na operagdo do sistema.
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Figura 6.7: Topologia grade considerada na rede fisica
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Figura 6.8: Carga de instalag@o por enlace em funcdo do tamanho da rede.

também € apresentado pelo mecanismo estruturado simples, porém o mecanismo
com reconfiguracdo deterministica apresenta carga por enlace decrescente com o

aumento do numero de nds, caracteristica crucial a escalabilidade do sistema. Isto
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deve-se ao fato de a reducido do nimero de saltos com a reconfiguracio ser maior
que o aumento do nimero de enlaces, sendo assim a carga fica menor em média em
cada enlace.

Avaliando novamente o trafego de instalagdo com um nimero fixo de nés (n =
1024) e variando o nimero de recursos a serem publicados (R FP) de 10 a 1000 temos

os resultados mostrados na Figura 6.9.
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Figura 6.9: Carga de instalagdo por enlace em funcio da quantidade de recursos a
ser publicada.

Temos uma diferenca de quase uma ordem de grandeza quando 1000 informa-
coes sdo publicadas. Porém, note que, inversamente ao comportamento da carga
com varia¢do do tamanho da rede, quanto menor o FMP melhor o desempenho para
grandes quantidades de recursos.

Para avaliarmos o trafego de operacdo utilizamos o cendrio no qual uma in-
formacdo necessita ser atualizada. Na Figura 6.10 mostramos o desempenho para

RP = 128 e variando o numero de nés da rede.
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Figura 6.10: Carga de Operacao por enlace em fun¢do da quantidade de recurso a
ser publicada.

Resultados semelhantes aos apresentados na andlise do trafego de instalagdo
porém deslocados devido ser apenas um recurso. A ocupa¢do média por enlace
cai com o crescimento da rede em todas as arquiteturas estruturadas, o que nao é
observado para a arquitetura baseada em inundacdo. Note também que atingimos
com a arquitetura proposta, em média, menos de um pacote por enlace s6 possivel

devido ao mecanismo estruturado de distribui¢do de informacao.

6.3.2 Numero de saltos

A avaliagc@o do numero de saltos para a rede em grade sdo apresentadas nos dois
grificos seguintes. No primeiro é apresentado o nimero de saltos de instalacao
6.11 e no segundo o de operagdo 6.12, lembrando que a operagdo considerada
aqui se restringe apenas a atualizacdo de informacdes da mesma forma que foi

considerado para o estudo da carga. Devido ao fato de que a arquitetura baseada em
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inundagdo sempre encontrard o menor caminho fisico entre os nds € de se esperar

que o desempenho do modelo proposto seja inferior.
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Figura 6.11: Atraso para instalagdo do sistema.
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Figura 6.12: Atraso na operagdo do sistema.
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Ambeas figuras apresentam resultados semelhantes aos da rede em anel e des-
favordveis em mecanismos estruturados. Porém, a reconfiguracdo deterministica
produziu melhorias, e a medida que aumenta’o tamanho da rede, diminui a diferenca

de desempenho.

6.4 Sumario

A comparacdo do desempenho da arquitetura proposta e da arquitetura baseada
em inunda¢do mostrou que uma reducdo considerdvel na taxa de ocupagdao dos
enlaces € possivel utilizando sistemas estruturados. Sistemas estruturados com
reconfiguracido deterministica de topologia mostraram uma reducdo ainda maior.
A penalidade do aumento no nimero de saltos esta presente no modelo estruturado,
porém, a penalidade € atenuada com o uso da reconfiguracdo deterministica de

topologia proposta.



Capitulo 7

Conclusao e Perspectivas

A evolucdo da infra-estrutura de transporte das redes de comunicacao segue para
um modelo formado por roteadores de alta velocidade interconectados por fibras
Opticas. As redes dpticas, por sua vez, apresentam-se cada vez mais flexiveis com
elementos ativos que necessitam ser gerenciados. Esta mudanca aumenta ainda
mais a importancia da geréncia neste sistema para possibilitar o atendimento das
dindmico demandas de trafego.

Contudo, o mecanismo de distribui¢do de informacao adotado nas redes multi-
camadas € ineficiente. Além disso, medidas como reducdo da freqiiéncia de divul-
gacdo e restricdo da inundacgdo (criacdo de ASs) t€m sido tomadas para reduzir o
numero de pacotes de controle na rede.

Aplicagdes P2P atravessaram problemas semelhantes, onde a inundacao se tor-
nou ineficiente na busca por informacao. Estas aplica¢cdes evoluiram para um mo-
delo baseado em DHT que possibilitou a distribuicdo de forma estruturada das
informagdes da rede.

A presente proposta se baseou na arquitetura estruturada das aplicagdes P2P

para propor um mecanismo eficiente de distribuicdo de informacao da rede através

81
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da adoc@o de um plano de informacgdo. Este plano utilizou uma rede sobreposta
para formar o plano de informacdo. Foi realizado neste plano o armazenamento
estruturado das informagdes e a busca por estas. Uma reconfiguracio deterministica
de topologia também foi apresentada para a rede do plano de informacdes para
possibilitar a reducdo da ocupagdo dos enlaces por trafego de controle e redugao do
atraso na atualizacao das informacdes.

A proposta atingiu o seu objetivo principal de apresentar uma nova solugdo a
disseminac¢do de informagdo em planos de controle de redes multi-camadas como
observado nos avaliagOes apresentadas. Estas necessitam ainda de uma validacao
através de simulagdes computacionais porém, os resultados encontrados indicam
perspectivas bastante animadoras para a utilizacao de técnicas P2P na disseminagao
de informacao.

Dentre os estudos futuros necessarios podemos descrever os seguintes itens:

* Para lidar com o atraso inserido enquanto se busca recursos no plano de
informacdo, propde-se inicialmente, uma analise mais elaborada da forma
de construcdo do plano de informagao, passando a considerar a disposi¢ao
fisica dos no6s. Para isso, o desenvolvimento de uma funcdo de dispersdo que

agrupe nds proximos fisicamente deve ser considerado.

* A redu¢do do nimero de nés no plano de informagdo também pode contri-
buir para a reducdo no tempo de busca, porém, estudos da confiabilidade e
escalabilidade dessa alternativa devem ser feito pois hd nesta proposta uma
concentracdo das operagdes de controle do sistema tornando-o mais vulnera-
vel a falhas e exigindo mais recursos de processamento € memoria de cada

z

no.

* O estudo de um mecanismo hibrido que utilize inundacao para divulgar infor-
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macodes que ndo sofrem alteracdes constantemente, como a topologia da rede
e, utilize também, um sistema estruturado para disponibilizar informagdes
mais dindmicas, como capacidade de cada enlace e disponibilidade de com-
primentos de onda. Esta estratégia permitiria reduzir a quantidade de buscas
a serem realizadas no plano de informac¢ao sem a necessidade de atualizac¢des

constantes para manter a base de dados atualizada.

Uma nova forma de distribui¢do de informagdo que ao invés de publicar
o recurso como um todo publique as restricdes atendidas pelos recursos,
possibilitando assim buscar de uma s6 vez 0s recursos necessirios ao esta-

belecimento do enlace fim-a-fim reduzindo o tempo de operagdo do sistema.

Estudos sobre a integracdo da arquitetura de distribuicao de informacao com
os protocolos especificados pelo IETF no GMPLS, principalmente os de re-
serva de recurso. Uma vez que existe um atraso maior no estabelecimento do
LP, o que pode causar a reserva de muitos recursos por um longo tempo, o

que pode aumentar a probabilidade de bloqueio do sistema.
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