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Resumo— Reduzir o nimero de estados do protoco-
lo RSVP armazenados nos roteadores é uma impor-
tante questdo para tornar escalavel a Arquitetura de
Servigcos Integrados na Internet. Este artigo apresenta
um mecanismo de agregacdo de estados do protoco-
lo RSVP para trafego em transito utilizando taneis
IP-sobre-IP, estendendo o modelo de [1] para fluxos
multicast. Foram realizadas simulag¢des para avaliar o
mecanismo e os resultados mostram uma significativa
diminuigdo dos estados.

Abstract— Reducing the number of RSVP protocol
states stored in routers is a important issue in order
to scale the Internet Integrated Services Architecture.
This paper presents a state aggregation mechanism for
the RSVP protocol for traffic in transit using IP in
IP tunneling. The mechanism is an extension of the
model [1] for multicast flows. The simulation results
show a significant decrease of the number of states.

I. INTRODUCAO

Muitas aplicacoes multimidias de tempo real estao
sendo desenvolvidas para Internet, onde o modelo de
encaminhamento de melhor esfor¢o do protocolo IP
(Internet Protocol) é inadequado. Portanto, existe
a necessidade de fornecer as aplicagoes multimidias,
classes de servigos com melhor qualidade de servico
em relacao a largura de banda, atraso nas filas e per-
das de pacotes. Buscando atingir estes objetivos, o
IETF (Internet Engineering Task Force) definiu uma
arquitetura de servigos integrados da Internet [2], on-
de sao definidas classes de servigos que, se suportado
pelos roteadores, podem fornecer um fluxo de dados
com garantias de qualidade de servico. O nivel de
qualidade de servico fornecido por estas classes é pro-
gramavel por fluxo, de acordo com os requisitos das
aplicacoes. Estes requisitos podem ser passados para
os roteadores, usando o protocolo RSVP (Resource
Reservation Protocol) [3]. Duas classes de servigo [4]
tem sido especificadas para uso com o RSVP: a de
servigo garantido [5] e de carga controlada [6].

Um fluxo é identificado pelo endereco unicast ou
multicast e seu estado é armazenado nos roteadores
entre a fonte e o destino do fluxo de dados. Existem
quatro tipos de estados por fluxo usados na arquite-
tura de servicos integrados. Primeiro, o estado do es-
calonador que consiste de filas de servico de diferentes
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tipos de trafego para encaminhar o pacote. Segundo,
o estado do classificador que é usado para atribuir,
na chegada do pacote, uma fila no escalonador. Ter-
ceiro, o estado para os pedidos de reserva de recursos
do protocolo RSVP. Por ultimo, existem as tabelas
de estados do protocolo de roteamento. A larga uti-
lizacao dos servigos integrados, significa uma grande
quantidade de estados armazenados nos roteadores e
um grande processamento para gerencia-los, poden-
do sobrecarregar os roteadores. Consequentemente,
a técnica de agregagdo de fluxos tem sido utilizada
para alcancar a escalabilidade necessaria para forne-
cer os servicos integrados, reduzindo a quantidade de
estados armazenados para fluxos unicast ou para flu-
xos multicast.

Em uma regido de agregacdo (um sistema auto-
nomo ou um conjunto de sistemas auténomos conti-
guos) podem existir dois tipos de trafego: interno e
transito. O trafego em transito é composto de fluxos
de dados que somente atravessam a regiao, sem ini-
ciar ou terminar no seu interior. Por outro lado, o
trafego interno é aquele que ndo ultrapassa as fron-
teiras da regiao.

Muitos estudos tem sido realizados para alcancar a
reducao de estados e varios mecanismos de agregagao
tem sido propostos [1, 7, 8, 9, 10].

Em [1], o protocolo RSVP & utilizado em tuneis
IP-sobre-IP onde vérias sessoes individuais ponto-a-
ponto podem ser mapeadas para uma sessao tunel
entre os dois pontos da extremidade do tunel. A
reducao de estados é alcancada porque os roteado-
res interiores nao processam mensagens RSVP fim-
a-fim, somente as mensagens RSVP tunel que trans-
portam informacoes agregadas dos fluxos fim-a-fim,
deste modo os roteadores interiores somente armaze-
nam estados das sessoes tiineis RSVP.

Em [7] é proposto uma arquitetura para reservas
de recursos, onde as aplica¢bes fazem pedidos de re-
serva através de um agente responsavel pelo controle
de admissao das reservas no seu dominio. O agente
reine véarios pedidos de diferentes enderecos fontes
em um grupo que possui o mesmo prefixo do ende-
reco de destino (mesmo dominio). Assim, o agente
armazena uma entrada contendo o enderego destino
da rede e a soma da largura de banda de todos os
receptores.



A arquitetura proposta em [8] mantém constan-
te o nimero de estados do escalonador em todos os
roteadores da regidao de agregacdo e do classificador
nos roteadores interiores devido ao nimero fixo de
classes de trafego unicast configuradas na regido de
agregacao. Nao existe estados do protocolo RSVP
para fluxos unicast armazenados nos roteadores inte-
riores, entretanto para o trafego multicast, os estados
sao armazenados em todos os noés.

Em [9] é realizado uma anélise matemética da uti-
lizacao da agregacdo em fluxos de servigo garantido
que possuem caracteristicas de trafego idénticas e que
percorrem a mesma rota até o destino. Verificou-se
que quantidade de largura de banda necesséria para
reservar um grupo de fluxos pode ser menor que a
soma das reservas individuais.

O artigo de Fukuda et al. [10] apresenta um al-
goritmo de agregacao de fluxos para transporte de
video multicast. O algoritmo combina requisitos si-
milares de qualidade de servigo dos usuérios em um
tnico requisito de qualidade de servigo, assim o ni-
mero necessario de fluxos de video que o servidor de
video necessita enviar pode ser diminuido. O total
de largura de banda consumido na rede também é
reduzido pelo compartilhamento do mesmo fluxo de
video por diversos usuérios.

Este artigo apresenta um mecanismo de agregagao
de estados do protocolo RSVP que identifica os fluxos
multicast que estao em transito em uma determina-
da regiao de agregacao, agrupa seus estados entre os
roteadores da borda, utilizando a técnica de tune-
lamento IP-sobre-IP. O mecanismo esta baseado no
artigo de Zhang e Terzis [1], adicionando funciona-
lidades para agregar fluxos multicast. Foram reali-
zadas simulacOes para grupos esparsos, apresentando
uma substancial reducao dos estados nos roteadores
interiores.

O artigo estd organizado da seguinte forma. A
Secao 2 apresenta uma visao geral do protocolo
RSVP e a Secao 3 descreve o modelo de tuneis RSVP
para fluxos unicast. A Se¢do 4 descreve um mecanis-
mo estendido para agregar fluxos multicast. A Secao
5 apresenta resultados da simulacao do mecanismo
de agregacdo. A Secao 6 mostra consideragoes finais
e trabalhos futuros.

II. O PROTOCOLO RSVP

O protocolo RSVP [11] pode ser utilizado por uma
estagdo para solicitar reserva de recursos, através da
classe de servigo garantido ou de carga controlada,
para fluxos de dados de uma aplicagdo. As reser-
vas de recursos se aplicam tanto para fluxos wuni-
cast quanto multicast, adaptando-se dinamicamente
as mudancas de grupo, bem como &s mudancas de ro-
ta. E orientado a receptor, isto é, o receptor do fluxo
de dados inicia e mantém as reservas de recursos usa-
das para o fluxo. O protocolo RSVP identifica uma
sessao de um determinado fluxo, pela combinacao do

endereco destino, tipo de protocolo de transporte e
nimero da porta de destino.

As principais mensagens usadas pelo RSVP sdo as
mensagens Path, transmitidas pelos emissores, e as
mensagens Resv, transmitidas pelos receptores. A
mensagem Path instala o estado de roteamento re-
verso em cada roteador ao longo do caminho, isto é,
o estado do caminho percorrido pelo fluxo é armaze-
nado em todos os roteadores entre a fonte e o destino.
A mensagem Resv conduz os pedidos de reservas para
os roteadores ao longo do caminho entre os emissores
e receptores.

O servico garantido fornece um nivel garantido de
largura de banda e um limite de atraso fim-a-fim.
Ele é planejado para aplicagdes com requisitos seve-
ros de encaminhamento em tempo-real, tais como,
aplicacoes de dudio e video que utilizam buffers de
exibigdo (playback), e ndo aceitam a chegada de da-
tagramas ap6s seu tempo de exibicao.

O servigo de carga controlada reserva largura de
banda, mas ndo garante limites para o atraso. O
pedido de reserva sendo aceito, o roteador oferece um
servigo equivalente ao melhor esforco em uma rede
de carga leve. A diferenca em relagido ao servigo de
melhor esforco, é que o fluxo de carga controlada nao
se deteriora de forma visivel quando a carga da rede
aumenta.

III. AGREGACAO EM TUNEIS

A técnica de tuneis IP-sobre-IP ¢ um mecanismo
bastante utilizado na Internet para transportar pa-
cotes através de regides da rede que ndo fornecem
diretamente o servigco desejado. Entre os exemplos
mais comuns do uso da técnica de tineis estao o ro-
teamento IPv6 em roteadores que executam o IPv4,
o roteamento multicast, o IP moével e a Rede Virtual
Privada.

Atualmente existem diversos protocolos para tune-
lamento IP-sobre-IP. Em [12] é descrito um método
de tunelamento de pacotes do protocolo IPv4. O ar-
tigo de Perkins [13] apresenta um modo de reduzir o
tamanho do cabegalho interno usado em [12] quando
o datagrama original nao é fragmentado. O método
de tunelamento genérico em [14] pode ser usado para
encapsular pacotes IPv4 ou IPv6 dentro do pacote
IPv6.

A técnica de tunelamento IP-sobre-IP pode ser
usada para criar uma regidao de agregacio de fluxos.
Desta forma, os fluxos de multiplas fontes que che-
gam ao roteador de entrada da regidao de agregacao
sao encaminhados, de uma forma agregada, para o
roteador de saida da regiao de agregacdo em um tud-
nel IP-sobre-IP. Assim, todos os roteadores internos
a regiao de agregacao processam um fluxo agregado
ao invés de processar os fluxos individualmente. Ba-
seado neste principio, o artigo de Zhang e Terzis [1]
implementa um mecanismo de agregacao de estados
do protocolo RSVP sobre tuneis para fluxos unicast.
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Figura 1. Modelo de tineis RSVP unicast.

O mecanismo de tuneis RSVP estd representado
na figura 1, onde a fonte e o receptor de uma sessao
RSVP individual (fim-a-fim) estdo conectados pelo
tanel. O roteador Rentrade € um roteador de entra-
da do tunel que encapsula e encaminha os datagra-
mas para o roteador Rs.;q, através dos roteadores
intermediérios. O roteador Rgui4q € 0 ponto final do
tanel que recebe, desencapsula e encaminha os da-
tagramas baseado no cabecalho original. Neste me-
canismo existem duas sessoes diferentes, uma sessao
RSVP tinel e uma sessdo RSVP fim-a-fim. A sessao
RSVP fim-a-fim estabelece uma ligacao com reserva
de recursos entre a fonte e o receptor. A sessdo RSVP
tunel localizada entre o ponto Repntrada € O ponto
Rg4i4q fornece reserva de recursos para um conjunto
de sessdes RSVP individuais configuradas no tinel.

As mensagens Path e Resv de uma sessdo fim-a-
fim que chegam nos pontos de extremidade do tunel
sao mapeadas para a sessao tunel correspondente &
classe de trafego agregada. Elas sdo encapsuladas e
desencapsuladas na mesma maneira que pacotes IP,
sendo acrescidas do cabecalho externo especificando
o ponto de entrada do tunel como fonte e o ponto de
saida como destino. A figura 1 mostra o mapeamento
de uma sessao individual, mas podem existir outras
sessoes fim-a-fim associadas a sessao ttnel.

A associacao entre as sessoes individuais e a sessao
tinel é feita através do objeto SESSION ASSOC,
inserido na mensagem Path individual no roteador
Rentrada ligando a sessao individual & sessao tunel.
O objeto SESSION _ASSOC contém informagdes so-
bre a sessdo individual (enderego destino, protocolo
de transporte e numero da porta de destino) e in-
formagoes sobre a sessdo ttunel (enderego e porta do
roteador de entrada do tanel).

A sequeéncia de configuracio de reservas no tunel é
realizada através dos seguintes passos:

1. o roteador Rentrade recebe uma mensagem Pa-
th individual e cria o estado do caminho (Path) da
sessao RSVP fim-a-fim;

2. o roteador Rcpirqde €nvia a mensagem Path

fim-a-fim encapsulada sobre o tunel para o roteador
Rsaida;

3. o roteador Rg,iq, recebe a mensagem, desen-
capsula, cria o estado do caminho da sessdo RSVP
fim-a-fim e encaminha a mensagem original ao desti-
no;

4. quando uma mensagem Resv fim-a-fim corres-
pondente & sessao RSVP fim-a-fim chega no roteador
Rsaida, 0 roteador cria o estado de reserva, encapsula
e envia a mensagem para o roteador de entrada;

5. o roteador de entrada recebe a mensagem Resv,
desencapsula, cria o estado de reserva e mapeia a
sessdo RSVP fim-a-fim para uma sessdao RSVP tunel;

6. ap6s o mapeamento, o roteador de entrada envia
uma mensagem PATH tunel correspondente & sessao
RSVP tunel;

7. o roteador Rentreds €0via uma mensagem Pa-
th fim-a-fim encapsulada contendo o objeto SES-
SION ASSOC associando a sessao RSVP fim-a-fim
com & sessao RSVP tanel. O roteador Rgq;q, registra
a associacao e remove o objeto antes de encaminhar
a mensagem para o destino;

8. o roteador Rg,iq, recebe a mensagem PATH
tinel e envia uma mensagem RESV tunel com o ob-
jeto RESV__CONFIRM para o interior da regiao de
agregacao, solicitando reserva de recursos;

9. se algum roteador interior nao aceitar a reserva,
entdo ele envia uma mensagem RESV ERROR pa-
ra o roteador de saida. Assim, quando a mensagem
RESV tunel chega no roteador Repntrada, Significa que
o pedido foi aceito pelos roteadores interiores;

10. depois de receber a mensagem RESV tu-
nel, o roteador de entrada envia uma mensagem
RESV _CONFIRM tunel para o roteador Rsgiqq CO-
mo confirmacdo da reserva no tunel.

Apos a configuracao da reserva, o roteador de saida
recebe periodicamente as mensagens Resv. Entretan-
to, pode ocorrer que uma mensagem Resv fim-a-fim
possa causar uma mudanca nos pardmetros do estado
de reserva individual e na sessao tinel associada. Se
a mudancga é para aumentar a reserva, entao o Rsuida
envia uma mensagem RESV tunel, incluindo o obje-
to RESV_CONFIRM, e o processamento é igual ao
do recebimento de uma mensagem Resv de uma no-
va sessao fim-a-fim. Se a mudanca é para diminuir a
reserva de recursos, entdo uma mensagem RESV tu-
nel é enviada sem o objeto RESV_CONFIRM, com
objetivo de atualizar os estados de reservas nos ro-
teadores interiores e os roteadores de entrada.

Quando o roteador de entrada recebe os pacotes de
dados, ele verifica se existe reserva de recursos para o
fluxo de dados correspondente & sessao RSVP fim-a-
fim contida no pacote. Se ndo existir reserva para o
pacote, entao o pacote é encapsulado e enviado para
o roteador de saida. Caso tenha reserva para o flu-
x0, 0 pacote recebe o encapsulamento IP e o encap-
sulamento UDP (User Datagram Protocol), pois as
sessoes individuais sdo diferenciadas pela porta UDP



Fronteira da Regido de Agregagéo

SessB0 RSVP Tlnel 1 -

Rentrada
Roteador de Entrada/ Saida
Path ¢ ® N\ Resv
Fonte [ O Roteador Interior [0 cillce

Figura 2. Mecanismo de tuneis RSVP multicast.

da fonte. Outros componentes da sessao ttunel, como
endereco IP da fonte e destino, porta UDP destino
sao iguais para todas as sessoes individuais.

A porta UDP fonte é escolhida pelo roteador de
entrada quando é estabelecido o estado do caminho
inicial para uma nova sessdo tunel. A porta UDP
fonte associada com a nova sessao é entao transpor-
tada para o roteador de saida através do objeto SES-
SION ASSOC.

Os roteadores intermedidrios nao conhecem as
mensagens RSVP fim-a-fim, e manipulam somente as
mensagens RSVP geradas pelos pontos finais do tu-
nel. Portanto, existe uma redugao estados nos rotea-
dores intermediarios que gerenciam somente sessoes
agregadas por classe de trafego.

IV. MECANISMO DE AGREGACAO

O mecanismo de agregacao de estados de fluxos
multicast apresentado neste artigo é aplicado ao ser-
vico de carga controlada e agrega o trafego em tran-
sito na regiao de agregacao usando a técnica de tu-
nelamento.

O mecanismo é uma extensao do modelo de ta-
neis [1] e as principais mudangas introduzidas foram o
mapeamento de sessoes RSVP individuais em sessoes
RSVP tuneis, a difusdo de uma mensagem Path para
varios roteadores de saida e a marcacao dos pacotes
reservados através do campo TOS (Type of Service)
ou o campo DS (Differentiated Services) do cabegalho
externo do pacote IP.

A associacdo de uma sessao RSVP multicast para
vérias sessoes RSVP tineis esta ilustrado na figura 2.
A figura mostra uma arvore multicast composta de
uma fonte e quatro receptores (C1,C2 no dominio C
e D1, D2 no dominio D), todos pertencentes a sessao
multicast. No exemplo foram criadas duas sessoes
RSVP tuneis localizadas entre o roteador Rentrada ©
os roteadores Rsqida1 € Rsaida2 para fornecer a reserva
de recursos sobre cada tinel & sessao multicast RSVP
fim-a-fim.

O roteador Rentrede recebe uma mensagem Path,
verifica através do protocolo BGP (Border Gateway
Protocol) [15] para qual roteador ou quais roteadores
de saida a mensagem Path encapsulada serd enviada.
Tendo o conhecimento do(s) roteador(es) de saida, o

roteador de entrada inicia o processo de configuracao
da reserva em cada ttinel composto pelas seguintes
etapas:

1. o roteador Repirqde €nvia uma mensagem Path
fim-a-fim encapsulada para o roteador Rsuiga1 € O
roteador Rsqida2;

2. cada roteador de saida recebe a mensagem, a
desencapsula, cria o estado da sessao RSVP fim-a-
fim e encaminha a mensagem original ao destino;

3. quando uma mensagem Resv correspondente &
sessao RSVP fim-a-fim chega no roteador Rsgiqq1 OU
Rsaidaz, 0 Toteador a encapsula e envia para o rotea-
dor de entrada;

4. o roteador de entrada, ao receber uma mensa-
gem Resv, faz a associagao da sessao RSVP individual
com a(s) sessao(0es) RSVP tunel(eis) corresponden-
te(s) & mensagem Resv recebida;

5. o roteador de entrada envia uma mensagem PA-
TH tunel para cada sessao RSVP tinel associada &
sessdo RSVP individual;

6. o roteador Renirqde €nvia uma mensagem Path
fim-a-fim contendo o objeto SESSION _ASSOC asso-
ciando a sessdo RSVP fim-a-fim & sessdo RSVP tunel.
O roteador Rsuiq, registra a associacdo e remove o
objeto antes de encaminhar a mensagem para o des-
tino;

7. cada roteador Rs4;q, recebe a mensagem PATH
tinel e envia uma mensagem RESV tinel, com o ob-
jeto RESV_CONFIRM solicitando reserva de recur-
sos nos roteadores interiores da regiao de agregacao;

8. se algum roteador interior nao aceitar a reserva,
entao ele envia uma mensagem RESV _ERROR pa-
ra o roteador de saida. Assim, quando a mensagem
RESV tunel chega no roteador Repntrada, Significa que
o pedido foi aceito pelos roteadores interiores;

9. o roteador de entrada envia uma mensagem
RESV _CONFIRM tunel para o roteador Rsgida,
apos ter recebido a mensagem RESV tinel.

Os pacotes de dados referentes & sessdo multicast
que chegam ao ponto Reptrede © qUe POSSUem reservas
de recursos associada as duas sessoes tiineis podem
ser marcados com a classe de trafego no campo TOS
(type of service) do cabegalho externo do pacote IP,
ou pelo campo DS (Differentiated Services). O cam-
po DS é obtido pela renomeagao do campo TOS, no
caso do IPv4, ou do campo Traffic Class, no caso
do IPv6 [16]. Apos a marcagdo, sdo geradas copias
(uma para cada tunel), sendo cada pacote é encapsu-
lado e enviado para o endereco do roteador de saida.
Quando chegam nos roteadores borda de saida sao
desencapsulados e enviadas para o destino.

V. RESULTADOS

Nesta se¢ao sao apresentados os resultados obtidos
por simulagoes do mecanismo de agregacao multicast.
O objetivo da simulacao é testar a funcionalidade do
mecanismo e comparar a quantidade de estados indi-
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Figura 3. Topologia utilizada.

viduais do RSVP cléassico com a quantidade de esta-
dos agregados nos roteadores de entrada e saida da
regidao de agregacao.

Para obtencao das medidas foi utilizado o simula-
dor de redes de computadores ns (Network Simula-
tor) [17]. Uma extensdo ao pacote basico do ns foi
implementada para fornecer o suporte ao mecanis-
mo de agregacao sendo constituida de dois mddulos:
RSVP classico (fluxos individuais) e RSVP agregado
(fluxos agregados). O médulo RSVP classico foi ob-
tido de [18]. Os dois médulos foram implementados
usando as linguagens C++ e OTcl.

O modulo RSVP agregado desenvolvido executa as
seguintes fungoes:

o processamento das mensagens PATH Tunel, RESV
Tianel, RESV_ERROR tunel e RESV_CONFIRM
Tnel,

« mapeamento das sessoes individuais para sessoes
tlneis;

o encapsulamento e desencapulamento dos pacotes;
« manutencao das tabelas de estados agregados.

A topologia da simulagdo esta representada na Fi-
gura 3. Os noés de cor preta representam os roteado-
res de entrada ou saida da regido de agregacao. O
conjunto de um né de acesso (cor cinza) ligado aos
nos finais (cor branca) representam um dominio que
utiliza o protocolo RSVP cléssico.

Em cada dominio, os nos finais sdo receptores e
fontes de trafego para grupos multicast. Na simu-
lacdo, um grupo é composto de uma fonte e até 8
(oito) receptores. Uma sessdo multicast fica caracte-
rizada pelo par (Fonte, Grupo). Os nos na regido de
agregacao sao interligados por enlaces de 10Mbps, o
enlace entre o n6 de acesso e o né borda tem 2Mbps.
Os nos finais estdo conectados por enlaces de 1Mbps.

Cada n6 final envia fluxos CBR (Constant Bit Ra-
te) & taxa de 256Kbps. Antes de um fluxo RSVP ser
transmitido, as mensagens Path sao enviadas em in-
tervalos aleatorios. Quando os receptores recebem as
mensagens, eles que disparam automaticamente um
pedido de reserva através da mensagem Resv. Cada
no6 fonte envia uma mensagem Path para cada grupo

55n6s —
39n6s
31nés ~ "~

Estados agregados

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
NUmero médio de fluxos individuais

Figura 4. Estados agregados X Estados individuais.

a que pertence, e o nimero de grupos por fonte pode
variar de dois a oito. A fonte, o receptor e o nimero
de receptores por grupo sao variaveis aleatorias uni-
formente distribuidas. Os receptores de um grupo
nao podem pertencer ao mesmo dominio da fonte e
nem pertencer ao dominio vizinho do dominio da fon-
te, pois observando a figura 3, os dominios vizinhos
estao ligados ao mesmo roteador de entrada/saida e
entre os dominios vizinhos nao se formam tineis.

Foram executadas sessoes de simulagoes com topo-
logias de 31, 39 e 55 noés que resultaram em valores
médios. Na figura 4 é apresentado um gréfico que re-
laciona o ntimero médio de estados agregados (equi-
valente ao nimero médio de tuneis) e o numero médio
de fluxos individuais sendo reservados por roteador
de entrada/saida. Um fluxo representa uma sessdo
multicast. Pode-se observar que o niimero de estados
agregados permanece constante a partir de um deter-
minado instante, enquanto fluxos individuais reserva-
dos aumentam. Nas topologias simuladas o ntimero
maximo de tuneis no roteador de entrada/saida é 6
(seis).

Na comparagao entre estados individuais e estados
agregados é avaliado o nivel de agregacao que pode
ser alcancado na regiao de agregacao, chamado de
Fator Médio de Agregacao.

O Fator Médio de Agregacdo é a relagdo entre o
numero médio de estados individuais e ntimero maxi-
mo de estados agregados (ntimero de tuneis) por ro-
teador de entrada/saida. A Tabela 1 mostra o valor
médio do Fator de Agregacao para 3(trés) topologias.
O namero de sessdes é o nimero maximo de sessoes
configuradas com reservas de recursos na regiao de
agregacao.

VI. CONSIDERACOES FINAIS

Os mecanismos de agregacao de fluxos fornecem
uma reducao no nimero de estados necessarios para
a armazenar as informagoes das reservas de recursos
do protocolo RSVP, aumentando a escalabilidade do
seu emprego na Internet.

O mecanismo de agregacao multicast apresentado
neste artigo reduz o nimero de estados armazenados



TABELA 1
FAaTOR MEDIO DE AGREGAGAO

Fator Médio de Agregacao
Nr Nr de nos Nr Nr médio Fator
total por de de estados
de nos dominio sessoes | individuais
31 3 120 90 15:1
39 4 200 148 24:1
55 6 240 189 31:1

e o nimero de mensagens processadas na regiao de
agregacao porque os roteadores interiores manipulam
somente as mensagens RSVP tuneis, geradas pelos
pontos finais do tinel. O fator médio de agregacgio
nos roteadores de entrada/saida foi utilizado como
parametro para mostrar uma significativa redugdo de
estados do protocolo RSVP nas topologias simuladas.

A identificagdo do trafego em transito com reserva
de recursos pelo mecanismo de agregacao é impor-
tante sob o ponto de vista de geréncia de rede, pois o
administrador da rede pode avaliar o impacto deste
tipo de trafego na regiao de agregagao.

Como trabalhos futuros podemos citar a realizacao
de simulacoes em topologias maiores com diferentes
tipos de trafego e uma avaliagdo do tempo de proces-
samento associado com o encapsulamento e desen-
capsulamento de pacotes nos pontos finais do tunel.
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