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Resumo— O GLASS (GMPLS Lightwave Agile Switching
Simulator) é uma ferramenta de simulacéo para Redes ()pticas de
Nova Geracao, livre e de codigo aberto, desenvolvida em Java.
Este artigo visa apresentar uma nova funcionalidade no
simulador para facilitar o re-roteamento dinimico de LSPs (Label
Switched Paths) em cenarios de redes GMPLS, baseado no
protocolo de sinalizacado RSVP-TE.
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Abstract— The GLASS (GMPLS Lightwave Agile Switching
Simulator) is a tool for simulationof next generation optical
networks. It is based on free and open source code developed in
JAVA. This paper aims at describing a new feature added to the
GLASS, in order to facilitate the dynamic rerouting of LSPs
(Label Switched Paths) in GMPLS networks scenarios based on
the RSVP-TE signaling protocol.
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1. INTRODUCAO

As tecnologias de redes t€ém evoluido muito rdpido, tanto
nos aspectos de capacidade de transmissdo quanto no que
diz respeito a confiabilidade, distdncias alcancadas, métodos
de compartilhamento do meio e tipos de aplicacdes suportadas.
Todo este desenvolvimento tem tido como principais forgas
motoras a evolucio dos meios fisicos, em particular, das fibras
Opticas, o aprimoramento de técnicas de transmissdo, a
integracdo crescente de recursos multimidia as aplicacdes e o
desenvolvimento da microeletronica.

Em fun¢do da crescente convergéncia de aplicagdes e tipos
de trdfego observados nas redes de comunicacdo, que t€m
capacidade limitada, os conceitos de qualidade de servico e
priorizacdo de tradfego passaram a ser objetos de freqiiente
estudo. Hoje em dia, ainda ndo se dispde de ferramentas
completas para realizar os testes e andlises para a
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implementacdo de qualidade de servigo (QoS) em um sistema
de comunicagio.

Diante da caréncia de recursos para se criar laboratérios de
sistemas de comunicacdo bem estruturados, diversos
segmentos académicos t€m optado por testar e certificar
propostas através de técnicas alternativas de avaliagdo de
desempenho, em especial a simulagdo. O uso de simulacio
tem sido uma ferramenta poderosa no processo de projetar e
avaliar arquiteturas, tecnologias e protocolos de comunicacio
de dados.

Outros meios de auxilio no processo de projetar e avaliar
arquiteturas, tecnologias e protocolos de comunica¢do de
dados consistem em avaliacdo analitica e experimentos
préticos. A avaliag@o analitica € til para demonstrar o impacto
geral de uma determinada arquitetura em um cendrio de
comunicacdo de dados, os argumentos de entrada de um
protocolo ou de mudanca em condicdes especificas da rede.
Porém, requer modelos simplificados da realidade, limitando o
nimero de varidveis consideradas e as fontes de nao-
determinismo, j4 que os resultados sdo obtidos alterando
argumentos em férmulas.

Ja os experimentos préticos, sdo baseados em um conjunto
de execucdes de um protocolo sobre um sistema de
comunicacdo de dados real, portanto, produzem os resultados
mais precisos. Apesar disso, devido a grande influéncia da
topologia e dos sistemas e configuragdes envolvidos, os
resultados coletados sdo dependentes de um cendrio
especifico, o que torna dificil sua reproducdo em outro. Para
protocolos, essa técnica requer que o mesmo ji esteja
implementado antes que seu funcionamento geral possa ser
testado.

A simulacdo se encontra no nivel intermedidrio, entre a
avaliacd@o analitica e os experimentos praticos. Ela permite que
o projetista do cendrio de comunicagdo de dados ajuste o nivel
de detalhe, atendo-se apenas aos recursos desejados [1].

No estudo das redes, especificamente das Redes Opticas de
Nova Gerac¢ao, a simulacdo aparece muitas vezes como a tinica
ferramenta que se pode usar com relativa facilidade, dada a
dificuldade em reunir equipamentos suficientes para
experimentar laboratorialmente topologias complexas e
determinados cendrios hipotéticos de trafego. Contudo, mesmo
em cendrios e topologias mais simples o uso de técnicas de
simulagdo € atrativo seja pela facilidade da coleta de dados e
plotagem destes em forma de grafico, bem como pela andlise



passo a passo dos diferentes protocolos de comunicagdo
existentes. Através da simulagcdo, podem ser feitos o projeto,
dimensionamento e avaliacdo de desempenho de sistemas de
comunicacao de dados.

Existem diversos simuladores de trafego de redes
disponiveis, os que mais se destacam comercial e
academicamente sdo o OPNET [2] e o Network Simulator (ns)
[3]. O OPNET € um simulador comercial e proprietdrio
largamente utilizado no ambito corporativo, devido as suas
funcionalidades e precisao nos resultados. Ele é mais utilizado
em grandes empresas e operadoras de telecomunicagdes, mas
restrito em outros ambientes, como o académico,
principalmente devido ao seu custo elevado.

O ns-2 € utilizado principalmente por pesquisadores, por ter
distribuicdo gratuita e co6digo aberto. Tal fato o torna
adequado a situacdes onde € necessdrio desenvolver novas
funcionalidades, como em teses e projetos de pesquisa
aplicada. No entanto, a sua interface (textual) ndo é amigavel
ao usudrio. A execucdo de um experimento de simulacio no
ns-2 requer a elaboracdo de scripts em Tcl (Tool Control
Language) e grande trabalho adicional para obter e visualizar
os resultados. Também € comum que o usudrio necessite
programar em C++ para que as funcionalidades desejadas
estejam disponiveis. Além disso, os protocolos e tecnologias
no ns-2, em geral, sdo desenvolvidos para uso isolado, para
resolucdo de problemas especificos. Integra-los, normalmente,
¢ uma tarefa ardua.

As Redes Opticas de Nova Geragio sdo promissoras como
mecanismo de suporte ao crescimento acelerado de trafego.
Essas redes, apesar de oferecerem uma grande quantidade de
largura de banda, podendo levar a pensar que ndo ha
necessidade de  gerencid-las, apresentam problemas
semelhantes quando comparadas com redes baseadas em
pacotes.

Devido a esse fato, o MPLS (Multiprotocol Label
Switching) [4] evoluiu para o GMPLS (Generalized MPLS)
[5] para fornecer ao plano de controle (sinalizacdo e
roteamento) a possibilidade de encaminhar (comutar) em
véarios dominios diferentes, tais como dominios que utilizam
pacotes (redes IP), tempo (TDM) e comprimento de onda
(WDM). O GMPLS permite que a identificagdo de um
determinado caminho (LSP — Label Switched Path) seja feita,
por exemplo, através de comprimento de onda em uma rede
Optica.

As redes Opticas estdo em constante expansdo para atender
a demanda de informacgdes requisitadas pelos novos
aplicativos. Para evitar que essas expansdes causem problemas
ao seu funcionamento ou acabem sendo muito dispendiosas, é
necessdrio estimar qual serd o crescimento do trafego na rede
resultante. Obter uma estimativa confidvel ndo €é um
procedimento trivial, mas é de fundamental importancia para
que o processo de expansdo se torne eficiente.

Nesse contexto, um dos grandes problemas encontrados
pelos alunos de graduagdo e pds-graduacdo nos cursos de
Computagdo e Engenharia Elétrica é o alto custo de
ferramentas de simulacdo para andlise de protocolos e

arquitetura de alto nivel tolerante a falhas, em cendrios de
Redes Opticas utilizando as tecnologias MPLS [4] e GMPLS
[5].

O GLASS (GMPLS Lightwave Agile Switching Simulator)
[6] é uma das poucas ferramentas voltada para simulacdo de
Redes Opticas de Nova Geragio, livre e de cédigo aberto e
com uma interface amigdvel (grafica) desenvolvida e
implementada em JAVA, através de esfor¢o conjunto dos
grupos High Speed Network Technologies Group e
Internetworking Technologies Group vinculados a Advance
Network Technologies Division no NIST (National Institute of
Standards and Technology) [7].

O GLASS tem uma estrutura de simulag¢do, que permite a
avaliacdo de protocolos de roteamento, restauragdo e
sinalizacdo em um ambiente de rede Optica e permite que os
pesquisadores e projetistas de redes Opticas estudem o
comportamento dos algoritmos e protocolos sem a necessidade
de se construir um cendrio real. Este simulador € a evolucao do
MERLin (Modeling Evaluation and Research of Lightwave
Network) [8] uma ferramenta de simulagdo focada na
avaliacdo e modelagem dos algoritmos de atribui¢do de rota e
comprimento de onda em redes WDM.

O GLASS foi implementado utilizando como base a
plataforma SSF (Scalable Simulation Framework) [9] que
oferece componentes de redes como hosts, roteadores, enlaces
de comunicagdo e alguns protocolos de redes.

O simulador utiliza a DML (Domain Modeling Language)
[10] para projetar a topologia e gerar os scripts de simulacdo.
A DML também permite um alto nivel de descri¢do dos
componentes e da configuracdo da topologia. Através desta
linguagem € possivel descrever os aspectos estdticos da rede,
como a topologia da rede e suas propriedades, bem como o0s
aspectos dindmicos do cendrio, que envolvem os protocolos
que serdo utilizados e os eventos que estdo associados ao
cendrio.

Entretanto, um dos requisitos para se obter Engenharia de
Trifego em Redes Opticas de Nova Geragdo com as
tecnologias MPLS/GMPLS, € a capacidade de re-rotear LSPs
(Label Switched Path) ja estabelecidos na rede, sob certas
condigdes, ou politicas administrativas. Outra caracteristica
importante é quando um LSP € re-roteado devido a uma falha
em um circuito de comunicagdo, e quando essa falha estiver
resolvida, o LSP deverd ser restabelecido pelo caminho
original.

Atualmente, o GLASS na sua distribuicdo (versao 2.0.2) sé
tem incorporado o primeiro requisito descrito de Engenharia
de Trafego, isto é, re-rotear LSPs ja estabelecidos na rede.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a
implementacio do segundo requisito de engenharia de trafego
descrito, no simulador. O objetivo do novo médulo € fazer o
restabelecimento dindmico de LSPs primdrios, em caso da
saida desses do estado de falha, visando o estudo da qualidade
de servico fim-a-fim para uma determinada aplicagdo em um
cendrio com as tecnologias MPLS/GMPLS.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma.
Na préxima secdo sdo apresentados alguns trabalhos



relacionados ao oferecimento de ferramentas de simulacdo. A
Secdo III descreve um resumo das caracteristicas
implementadas nos novos métodos inseridos no framework do
simulador. Na Secdo IV sdo apresentados o cendrio e 0s
experimentos de simulagdo para avaliar o novo mdédulo.
Finalmente, a Secdo V conclui o artigo e apresenta possiveis
trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Existe uma quantidade considerdvel de trabalhos em
simulag@o de redes de comunicagdo de dados, gerando vdrias
ferramentas. Tais ferramentas podem ser classificadas em
simuladores e ambientes de teste. Como exemplos de
ambientes temos o Delayline [11], Dummynet [12], ComFIRM
[13] e o x-sim [14]. Estas ferramentas ndo permitem que todas
as condi¢des sejam testadas, porque elas sdo limitadas por
condicdes existentes.

Simuladores permitem que qualquer condi¢do especifica
conhecida seja testada. Em geral, o projetista tem muito mais
dominio sobre o experimento com simuladores do que com
ambientes de teste. Porém, o modelo a ser simulado representa
uma visdo abstrata do protocolo real e da rede (como
topologia, conectividade, perda de pacote, padrdes de trafego,
etc.). Desenvolver um modelo de simulacdo envolve partir de
premissas que simplifiquem o cendrio de modo a focalizar-se
nos aspectos relevantes do estudo. De qualquer forma, a
precisdo dos resultados da simulacdo depende de qudo validas
s@0 as premissas iniciais [15].

Como exemplos de ferramentas tém o trabalho apresentado
em [16] que descreve o QNET, um simulador de redes IP
desenvolvido com o objetivo de auxiliar trabalhos de pesquisa,
projeto e gerenciamento de redes convergentes. O QNET
fornece uma interface grafica ao usudrio, como o GLASS e o
OPNET, para configurar os cendrios e visualizar os resultados.
Além disso, beneficia-se do potencial e flexibilidade
proporcionados  pelo Entretanto, ndo  possui
implementacdo de moédulo para redes Spticas MPL/GMPLS
integrado & ferramenta, apesar do ns-2, possuir médulos de
extensdo para comutagdo por rétulos denominado MPLS
Network Simulation (MNS) [17].

Em [18] é apresentado o Simmcast, um framework de
simulacdo de eventos discretos baseado em processos que
auxilia no projeto e avaliagio de protocolos multicast. E
baseado em Java e permite que os protocolos simulados sejam
especificados utilizando um framework multi-thread orientado
a objetos.

O trabalho apresentado em [19] descreve as arquiteturas
fisica e funcional do protétipo RENATA (Redes Neurais
Aplicadas ao Triafego ATM). Esta ferramenta de simulacio
permite o desenvolvimento de agentes inteligentes, baseado
em redes neurais, destinados a geréncia pré-ativa de redes
ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Em [20], os autores descrevem uma nova versdo para o
trabalho apresentado em [19], chamado de RENATA 2, cuja
evolucdo compreendera o suporte a geréncia pré-ativa de redes

ns-2.

IP, MPLS e GMPLS. Dentre possiveis tarefas realizadas pelos
agentes gerados pelo ambiente RENATA 2 estdo o controle de
trafego e alocacdo de caminhos entre os hosts de um sistema
de comunica¢do. Porém, ni3o implementa o re-roteamento
dindmico de tineis MPLS.

Em [21] € apresentada uma andlise comparativa de algumas
das principais ferramentas de simula¢do utilizadas para
avaliacdo de desempenho de redes e projetos de protocolos.
Neste trabalho foram selecionadas, para estudos mais
aprofundados, trés destas plataformas de simulagdo: NS-2,
GloMoSim e NCTUns.

Com o estudo dos trabalhos citados acima e de outros
encontrados na literatura, observa-se pouca preocupacio no
desenvolvimento ou aprimoramento de ferramentas de
simulagdo que permita modelar e avaliar o desempenho de
protocolos de roteamento, restauracdo e sinalizacdo tolerantes
a falhas em redes dpticas com as tecnologias MPLS/GMPLS.

Este artigo contribui com o acoplamento de um novo
mddulo com caracteristica de engenharia de trafego e baseado
nas principais classes das mensagens PATH e RESV do
protocolo de sinalizacio RSVP-TE (Resource Reservation
Protocol - Traffic Engineering) para fazer o re-roteamento
dindmico de tineis LSPs.

III. DESCRICAO DA IMPLEMENTACAO

Por questdes de legibilidade, o diagrama de classes
apresentado na Figura 1 ilustra apenas as principais classes e
alguns métodos diretamente envolvidos na solucdo. Para ser
possivel a inser¢do do novo moédulo de re-roteamento,
inicialmente foi necessdrio realizar ajustes no cddigo (na
versdo distribuida do simulador) para que este compilasse
perfeitamente, por exemplo, chamadas de métodos que nao
existiam ou existiam com outro nome. A técnica de
Engenharia Reversa se fez necessdria para um melhor
entendimento dos pacotes implementados, a partir do qual foi
possivel evoluir o simulador, inserindo a funcionalidade
apresentada neste artigo.

Rsip
- iofific ation_msg)

+eooverReportfromAgent(niciD, fiverD, lambdaiD)
+ sendPrimaryP'athOnToE gressrecaveredL3PID, backupLSPID)

N

SignalingFrotocol

+ enorReportFromAgeni(niciD) fibedD, lmbcaill)
+ tecoverReporFromAgeniinicl D, fiben D), lambidall)

+signalPratocol !
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I
|
I

#eAgent

TEdgent MPLSForwardingTable

+HulTahle

+1iiPrimanPath OnF romEgressilspiD, arg, fomOAN)
- OXCTypeEgressPrimanPath(lsplD, ar, fomOAM)
- OXCTypeRecover{spiD, fromOAM)

+ eRouteToPrimanyPathL5P_OXC{JsplD, fromOAM, aamRestoration lag)
+ ieRouteToPrimanPathL5P_Egress0XCirecaveredL5PID, arg, fromOAM)

Fig. 1. Principais clases e métodos participantes da solu¢ido

A. Classe TEAgent

O TEAgent é a classe de Engenharia de Trafego do
simulador que faz a verificacdo dos eventos das mensagens



PATH Message e RESV Message do protocolo RSVP-TE. Esta
classe possui um método chamado callback que fica de tempos
em tempos verificando eventos de falhas ou recuperagdo no
circuito de comunicacio MPLS/GMPLS. O método callback
recebe como parametros as mensagens oriundas dos eventos
que podem ocorrer. Na ocorréncia de qualquer um dos casos, é
feito o reporte do evento ao protocolo de sinalizagdo RSVP-
TE, passando como pardmetro informacdes da interface do
elemento que deve ser recuperado. Como parte deste
processamento, ¢ feita uma chamada ao método
recoverReportFromAgent da classe RSVP, o qual é explicado
a seguir.

B. Classe RSVP

As mensagens de PATH e RESV do Protocolo RSVP-TE
s@o trocadas entre os elementos de rede para estabelecerem um
caminho, ou LSP. Os Objetos utilizados pelas mensagens de
RESV e PATH estdo inseridos na classe RSVP.

1)Método recoverReportFromAgent

O método recoverReportFromAgent é um método abstrato'
herdado da classe SignalingProtocol. Por este motivo, o
mesmo teve de ser sobrescrito na subclasse RSVP, a fim de
implementar o processamento desejado. Desta forma, o
processamento implementado tem como fungdo principal
executar a recuperagdo do tinel LSP. A seguir sdo descritas as
principais caracteristicas do novo c6digo implementado nesse
método.

a) Obtencdo de um vetor contendo informacdes acerca dos LSPs
que devem ser recuperados.

b) Obtencdo das informagdes necessdrias a mensagem RESV.
Enviado em resposta as mensagens PATH, mas usado
também para remover reservas da rede.

c¢) Construgdo de objeto contendo o endereco IP do elemento
(ex: OXC —Optical Cross Connect) que vai ser recuperado,
o cédigo indicando que se trata de recuperacdo, o tempo de
inicio da recuperacdo, o ID do né a ser recuperado, entre
outras informacdes necessdrias.

d) Verificacdo se o LSP, no momento, ¢ de ingresso ou
egresso. Se for ingresso, é dado inicio ao processo de re-
roteamento. Se egresso, gera uma notificagio MPLS
informando como parimetros: objetos da classe
SessionObject, o objeto montado no item ¢, um valor
booleano (true se upstream e false se downstream) e um
objeto do tipo ClassObect. Para tanto, invoca o método
genNotificationMsg da classe Message. Se o LSP for de
ingresso € realizada a verificagdo do tipo de componente,
no caso OXC, e em seguida o método OXCTypeRecover da
classe TEAgent é invocado.

O método OXCTypeRecover delega parte do seu
processamento para um novo método criado na classe
MPLSForwardingTable chamado

! Método declarado apenas com a assinatura (tipo de retorno, nome e lista
de pardmetros), sem processamento algum, em uma classe abstrata.
Subclasses que herdam da classe que declara um método abstrato devem
sobrescrever (overriding) o método abstrato, caso desejem fornecer
processamento especifico.

reRouteToPrimaryPathLSP_OXC. Este método € explicado na
Secdo C.

2)Método sendPrimaryPathOnToEgress

O método sendPrimaryPathOnToEgress foi criado com o
objetivo de auxiliar 0 método
reRouteToPrimaryPathLSP_OXC, localizado na classe
MPLSForwardingTable, no re-roteamento de tineis LSPs
primdrio. O método sendPrimaryPathOnToEgress recebe
como pardmetro o LSP primdrio e seu respectivo backup.
Dessa forma, ao encontrar o LSR de egresso envia uma
mensagem de notificacio PATH Message e nio mais RESV
Message. Em seguida, invoca 0 método
revPrimaryPathOnFromEgress da classe TEAgent,
responsavel pela verificacdo do tipo de componente.

C. Classe MPLSForwardingTable

1)Método reRouteToPrimaryPathLSP_OXC

a) Responsdvel por identificar os lambdas, que correspondem
a distancia entre valores repetidos num padrdo de onda, do
LSP de backup (tanto de entrada quanto de saida), além de
também identificar os lambdas dos LSPs primdrios que
devem ser ativados, tanto de entrada e saida. Uma vez feito
isto, desconecta o par de lambdas (entrada e saida) do LSP
de backup e conecta o par de lambdas (entrada e saida)
correspondente ao LSP primdrio. Este procedimento ¢é
realizado para LSPs ingressos.

b)No caso de LSPs egressos, certifica se o protocolo de
sinalizacdo sendo utilizado € o RSVP-TE. Se for invoca o
método  sendPrimaryPathOnToEgress (novo método
criado) da classe RSVP.

Essas novas caracteristicas implementadas nas classes
acima citadas visam uma melhoria no simulador no que diz
respeito as caracteristicas de Engenharia de Trafego ja
disponibilizadas com o acoplamento de um novo médulo de
re-roteamento dindmico de tineis LSPs.

IV. ANALISE DA IMPLEMENTACAO

A. Cendrio

Nesta sec¢do serd apresentado um cendrio de simulagdo para
avaliar o moédulo de re-roteamento dindmico de LSPs no
simulador. A topologia do cendrio, ilustrada pela Figura 2, foi
elaborada para que se tenham caminhos redundantes em que se
possa utilizar o médulo tolerante a falhas de re-roteamento
dindmico de LSPs.
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Fig. 2. Topologia utilizada na simulagdo



Nessa topologia, tem-se uma rede com 17 nds e cada enlace
optico t€m capacidade de 10GB. Os nés 5, 6, 7 e 8 atuam
como LERs (Label Edge Routers-Roteadores de Rétulos de
Borda) e os nés 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 e 16 sdo OXCs,
responsdveis por realizar a comutagdo Optica e comutagio por
rétulos. O nés 1, 2, 3 € 4 sdo hosts conectados a rede e
executam aplicacdes. No simulador, quem cria os caminhos
comutados por rétulos é um no host que pode ou ndo estar
conectado & topologia da rede simulada. Nesta simula¢io o n6
que cria os tineis LSPs € o host 0.

O host 1 solicita trdfego do tipo UDP (User Datagram
Protocol) para o host 3. Sendo assim, nesta simulacio definiu-
se que o trafego teria como origem o né host 3 e o destino serd
o n6 host 1. O tinel LSP Primdrio € criado entre os LERs 6 e
8, porém para criar esse tinel deve-se primeiramente criar um
LSP entre os ndés OXCs 15, 9, 10 e 16. O tinel LSP Reserva
para o tinel LSP Primdrio € criado entre os LERs 6 e 8, porém
para criar esse tunel de reserva deve-se primeiramente criar um
LSP entre os nés OXCs 15, 13, 14 e 16.

B. Resultados da Simulagdo

Partiu-se para a realizacdo de simulacdes com o objetivo de
avaliar o moédulo de re-roteamento dindmico, comparando
resultados de eventos de falhas e recuperagdo com o novo
médulo inserido no simulador e com a distribuicdo padrdo
GLASS, sem o novo médulo. A simulacdo foi repetida cinco
vezes com trafego aleatério e ndo foram usados geradores
diferentes para cada varidvel aleatéria da simulagdo.

Simulou-se um evento de falha no LSP primdrio entre os
nés 9 e 10 e a falha ocorre no instante 40s da simulacdo e o
enlace retorna a condi¢do inicial no instante 50s. Um evento
de falha também e simulado no LSP de reserva entre os nds 13
e 14 e ocorre no instante 60s da simulagdo.

As Figuras 3 e 4 mostram o comportamento do parimetro
Throughput (vazdo), que é a métrica que corresponde a
quantidade de bytes recebidos pelo destino do tinel LSP entre
os hosts 6 e 8 para os eventos descritos. Na primeira é
apresentado o comportamento do Throughput do Tunel LSP
entre 0os host 6 e 8 sem o novo médulo de re-roteamento
inserido no simulador.

Throughput
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Fig. 3. Throughput do Ttnel LSP Primério sem o Novo Mdédulo

No instante 40s decorrido da simulacdo ocorre um evento
de falha no segmento entre os OXCs 9 e 10 do Tunel LSP
Primério. Nesse momento o triafego do tinel LSP Primério €

roteado para seu tinel LSP de Reserva fazendo com que um
dos requisitos de engenharia de trifego seja estabelecido.

Decorrido 10s da existéncia do evento de falha no segmento
do tinel LSP Primario, esse é restabelecido no instante 50s.
Como o cendrio € simulado sem o novo mddulo apds o
restabelecimento do tinel LSP Primdrio o trifego ndo € re-
roteado para o Tunel LSP Primario.

Decorrido 60s foi simulado um evento de falha no
segmento entre 0s nds OXCs 13 e 14 do tinel LSP de Reserva.
Como o trafego ndo foi re-roteado para o tinel LSP Primdrio
quando do seu restabelecimento, a Figura 3 mostra que existe
uma diminuicdo acentuada no pardmetro Throughput do
trafego entre os host 6 e 8.

Na Figura 4 € apresentado o comportamento do Throughput
do Tunel LSP entre os host 6 € 8§ com o novo médulo de re-
roteamento inserido no simulador. A Figura 4 mostra que ap6s
o restabelecimento do segmento entre os OXCs 9 e 10 no
instante 50s decorridos da simulagdo, o trdfego é re-roteado
para o LSP Primario fazendo com que o segundo requisito de
engenharia de trafego seja estabelecido.
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Fig. 4. Throughput do Ttnel LSP Primdrio com o Novo Médulo

Como no instante 60s € estabelecido um evento de falha no
segmento entre os OXCs 13 e 14 do tinel LSP de Reserva,
pode ser observado que o comportamento do valor de
Throughput entre os host 6 e 8 ficou dentro dos parametros
aceitdveis.

Nas Figuras 5 e 6 é apresentada a quantidade de pacotes
opticos no Tinel LSP Primdrio entre os host 6 e 8 apds as
ocorréncias dos eventos sem e com o novo modulo de re-
roteamento inserido no simulador.
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Fig. 5. Quantidade de pacotes 6pticos sem o Novo Médulo

Na Figura 5 podemos observar uma reducdo total na



quantidade de pacotes ap6s o primeiro evento de falha que
ocorre no instante 40s.

Na Figura 6 também € apresentada a quantidade de pacotes
opticos no Tunel LSP entre os host 6 e 8 apds as ocorréncias
dos eventos, porém com o novo médulo de re-roteamento
inserido no simulador.
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Fig. 6. Quantidade de pacotes Gpticos com o Novo Mddulo

Com o novo médulo de re-roteamento dinamico de LSPs
acoplado no simulador, a quantidade de pacotes perdidos apds
as ocorréncias diminuir sensivelmente ficando dentro dos
parametros aceitdveis.

A andlise basica dos resultados obtidos nas duas simulagdes
procura evidenciar o fato de que o re-roteamento dinamico de
LSPs apdés um evento de recuperaciio, obtida através da
introdu¢do do novo médulo basedo nos objetos do protocolo
RSVP-TE, permite um melhor balanceamento do uso dos
recursos da rede, no caso caracterizado pela uso racional dos
tineis LSPs.

V. CONSIDERACOES E TRABALHOS FUTUROS

O objetivo deste artigo foi descrever um novo mdédulo
implementado no simulador GLASS para redes Opticas
MPLS/GMPLS. Este novo médulo tem como caracteristica
principal, executar o re-roteamento dindmico de LSPs
primdrios em caso do seu restabelecimento. Na dltima
distribuicdo do GLASS, Versao 2.0.2, que € a utilizada neste
trabalho, ndo existe a fungdo de re-roteamento de tineis LSPs
em cenarios de redes MPLS/GMPLS. Dificultando assim, a
implementa¢do de requisitos de Engenharia de Trafego como
parametro de QoS (Quality of Service), tais como: throughput,
delay, jitter, taxa de perda de pacotes e taxa de erro.

Assim o novo médulo visa agregar ao simulador a funcdo
de re-roteamento dindmico de LSPs primdrios utilizando
caracteristicas das mensagens de sinalizacdo do protocolo
RSVP-TE. Portanto, este artigo, através do acoplamento da
nova funcionalidade, fornece uma outra alternativa de
ferramenta de simulagdo para o estudo fim-a-fim do nivel de
qualidade de servico em redes Opticas com as tecnologias
MPLS/GMPLS.

No decorrer deste trabalho, verificou-se a necessidade de
avaliar o novo médulo com cendrios mais complexos a fim de
provar o correto funcionamento da implementacdo realizada,
bem como aprimorar algumas outras funcionalidades no

simulador como a utilizagdo de gerenciamento baseado em
politicas para provisionamento dindmico de DiffServ e
GMPLS. O aprimoramento do moédulo de plotagem dos
grificos em cima dos resultados gerados pela simulacdo e a
adicdo de técnicas de simulagdo estocdstica também se fazem
necessarios.
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