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Resumo

A capacidade de processamento das instituigdes de pesquisa vem crescendo
significativamente a medida que processadores e estagdes de trabalho cada vez mais
poderosos vao surgindo no mercado. Considerando a melhoria de desempenho na
area de redes de computadores e visando suprir a demanda por processamento cada
vez maior, surgiu a ideia de utilizar computadores independentes conectados em rede
como plataforma para execugdo de aplicagdes paralelas, originando assim a area de
computacdo em grade. Em uma rede que se encontra sob um mesmo dominio
administrativo, ¢ comum que exista o compartilhamento de recursos como discos,
impressoras, etc. Mas quando a rede ultrapassa um dominio administrativo, este
compartilhamento se torna muito limitado. A finalidade das grades de computagdo ¢
permitir compartilhamento de recursos mesmo que estes estejam espalhados por

diversos dominios administrativos.

Esta dissertacdo propde uma arquitetura para o estabelecimento dindmico de
conexdes multidominio que faz uso da comutagdo de rajadas opticas (OBS — Optical
Burst Switching) utilizando um plano de controle GMPLS (Generalized Multiprotocol
Label Switching). A arquitetura baseia-se no armazenamento de informacdes sobre
recursos de grade de sistemas autonomos (AS — Autonomous Systems) distintos em um
componente chamado Servidor GOBS Raiz (Grid OBS) e na utilizagdo do roteamento
explicito para reservar os recursos ao longo de uma rota que satisfaga as restricdes de
desempenho de uma aplicacdo. A validagdo da proposta ¢ feita através de simulacdes
que mostram que a arquitetura ¢ capaz de garantir niveis de desempenho diferenciados
de acordo com a classe da aplicagdo e proporciona uma melhor utilizacdo dos recursos

de rede e de computagao.
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Abstract

The processing capacity of research institutions has been growing
significantly as processors and workstations increasingly powerful emerging in the
market. Considering the improvement of performance in the area computer networks
and seeking to fill the demand for ever greater processing, the idea to use networked
computers as independent platform for running parallel applications, thus creating the
area grid computing. In a network that is under the same administrative domain, is
common for there to share resources such as disks, printers, etc. But when the
network goes beyond an administrative domain, this sharing becomes very limited.
The purpose of computing grids is to allow sharing resources even if they are

scattered in different areas administration.

This thesis proposes an architecture for dynamic establishment of connections
multidomain which makes use of optical burst switching (OBS) using a GMPLS
control plane (Generalized Multiprotocol Label Switching). The architecture is based
on storing information about grid resources of autonomous systems in a separate
component called GOBS Root Server (Grid OBS) and the use of explicit routing to
reserve resources along a route that satisfies the performance constraints of an
application. The validation of the proposal is made through simulations that show that
the architecture is capable of levels of performance differed according to the
application class and provides a better utilization of network resources and

computing.

KEYWORDS: Next-Generation Optical Networks, Autonomous System, Quality

of Service, Grid Computing.



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo serdo discutidas as questdes relacionadas aos desafios impostos
pelo modelo de computacdo em grade para as redes de proxima geracdo. A Secdo 1.1
discute o papel das redes de computadores nesse novo cenario de computacdo
distribuida em larga escala, as Sec¢des 1.2 e 1.3 apresentam respectivamente a motivagao

e os objetivos do trabalho. A Se¢do 1.4 apresenta a organizacgdo da dissertagao.

1.1 — Redes de Préxima Geracao

Aplicacdes cientificas de alto desempenho continuam em destaque no cenario
cientifico atual, como fisica de alta energia, astronomia, bioinformadtica, telemedicina,
visualizagdo remota, entre outras. E-science, nada mais ¢ do que a caracterizagdo
desta nova realidade de pesquisa onde ocorre colaboragdo entre diversos grupos de

pesquisa em localidades distintas, inclusive em outros continentes.

Estas aplicagcdes tem como principais caracteristicas o grande volume de
informagdes manipulado, que pode chegar a ordem de terabytes (10" bytes) e
petabytes (10'° bytes) de dados, o alto poder de computagio exigido que muitas vezes
chega a feraflops (10" operagdes de ponto flutuante por segundo) e a utilizagdo de
recursos heterogéneos, com diferentes arquiteturas de hardware e sistemas

operacionais.



Com a sua definicdo primdria, a computacdo em grade (grid computing)[1] é
um modelo que propde o uso de recursos computacionais de varias maquinas situadas
em localizagdes distintas no globo, com o intuito de suprir as necessidades de
aplicagdes que exigem grande poder de computacdo. As grades de uma forma geral,
sdo compostas por além de computadores, por grandes repositorios de dados,
equipamentos cientificos controlados remotamente, dispositivos de visualizagdo,
sensores, entre outros, que oferecem possibilidades inéditas de cooperacdo entre
cientistas. A Figura 1 ilustra um exemplo de aplicacdo de e-science (e.g., astrofisica)

que usa grades.

Vale ressaltar que neste caso de aplicagdo em grade, faz-se necessario a
simulagdo de eventos raros no universos, por exemplo, a simulacdo de buracos
negros. Essas simula¢des geralmente requerem centenas de terabytes de memoria,
onde consequentemente geram petabytes de informagao e sua execucao costuma levar

dias, mesmo fazendo o uso de milhares de processadores.

(4) Visualizacao remota

(1) Inicio da em tempo real

simulagao

(5) Rodar
segunda
| simulagdo

b

( 7} ]
(3) Meméria g Bl (2) Recursos

insuficiente néo disponiveis

Figura 1: Exemplo de aplicacdo de astrofisica usando grades [2].



Neste exemplo, um pesquisador submete uma simulacdo que serd executada
em algum ponto de uma grade (1). Em determinados momentos os recursos
computacionais requeridos poderdo ndo estar disponiveis (2). O evento (3) acontece
quando ndo hd memoria suficiente para possibilitar o armazenamento remoto dos
dados gerados. Os resultados da simulagdo sdo entdo apresentados em dispositivos de
visualizacdo remota em tempo real (4). Com base nos resultados obtidos, o

pesquisador pode solicitar novas simulagdes (5).

Devido ao alto custo de implantagdo de novos recursos, tais como memdria,
armazenamento € processamento, a computagdo em grade mantém-se como uma
Otima op¢do, uma vez que se utilizam recursos ja existentes, aproveitando a
capacidade disponivel dos mesmos para processar a demanda de uma aplicagdo. Com
isso, organiza¢des que ndo poderiam arcar com os custos de aquisi¢do de novos
equipamentos dedicados para conduzir seus experimentos possuem uma alternativa

mais barata para viabilizar suas pesquisas.

As redes de computadores sdo fundamentais para a viabilidade das grades e,
por isso, grandes esforcos de pesquisa estdo sendo conduzidos na tentativa de se
propor modelos de comunica¢do mais adequados para atender os requisitos deste
método de computacdo. Atualmente, os recursos de rede ja sdo vistos no contexto de
grades como parte de sua infraestrutura de recursos. Antes, a infraestrutura de rede
que dava suporte a computacdo em grade era considerada um componente importante,
porém nao totalmente integrada aos demais recursos que constituiam a grade, mas
sim, funcionando como um servi¢o externo. A rede ¢ um recurso chave, da mesma
forma que as unidades de processamento, a memoria, os dispositivos de entrada e
saida, entre outros, para assim proporcionar novas possibilidades de integracdo e

combinagao de servigos [3].



Além disso, em virtude do grande volume de dados manipulado, as grades
necessitam de uma infraestrutura de comunicagdo robusta que seja adaptavel as
particularidades desse modelo. Os avangos nos meios de transmissdo, principalmente
no que se refere as tecnologias Opticas, foram feitos na tentativa de atender as
exigéncias das novas aplicacdes dentre as quais se podem destacar as aplicagdes de

grades que possuem requisitos estritos de desempenho.

Outro aspecto importante diz respeito ao controle da infraestrutura da rede que
da suporte a grade. A tendéncia ¢ fazer com que os recursos de rede sejam alocados
para as aplicagdes de forma dindmica e transparente sem que haja a preocupagdo com
a intervenc¢ao humana e fazendo com que essa alocagdo esteja em conformidade com
os requisitos das aplicagdes da grade, ou seja, que os recursos selecionados possam

garantir o funcionamento adequado das aplicagdes.

A definicdo de planos de controle e gerenciamento para essas redes permitira
que as aplicacdes possam solicitar e liberar recursos automaticamente, sem a
interven¢do de um administrador, e, além disso, possibilitara a aplicacdo de politicas
de qualidade de servigo, de autenticacdo, autorizacdo e contabiliza¢do, bem como
mecanismos de descoberta de recursos e de seguranga. Por essa razdo, o
desenvolvimento de propostas de plano de controle para a computagdo em grade vem
ganhando bastante forga na ultima década e impulsionado a area de controle e

gerenciamento de redes.



1.2 — Motivacao

O aperfeicoamento nas tecnologias de transmissdo era necessdrio devido
aplicagdes de rede, como voz sobre IP, videoconferéncia, jogos on-line, streaming de
video, entre outras, que se caracterizam por serem baseadas em conteido multimidia
e serem suscetiveis a determinadas propriedades da rede, como atraso, variacdo de
atraso e perdas, baseando-se nesse fator, as redes Opticas tomaram o principal foco
como meio de transmissdo por serem um dos unicos capazes de suprir todas estas

necessidades.

Dentre esses avangos podem-se destacar a multiplexacdo por divisdo de
comprimento de onda (WDM — Wavelength Division Multiplexing) [4], que permite
que sinais Opticos distintos sejam transmitidos em uma unica fibra optica utilizando
multiplos comprimentos de onda (lambdas) e proporcionando taxas de transmissao a
ordem de terabits por segundo. Em outra frente, foram conduzidas pesquisas no
intuito de contornar as limitacdes existentes nos sistemas de comutacao atuais, como
a necessidade de conversao do sinal dptico para o dominio elétrico e vice-versa, o que
limitava a taxa méxima de transmissdo com que o dispositivos de comutacdo
poderiam trabalhar. A comutagdo puramente Optica veio a superar essa dificuldade,
culminando em tecnologias que permitem que o sinal trafegue totalmente no dominio
optico, sem conversdo. Isto possibilita taxas de transmissdo proximas do limiar

teorico das fibras opticas (~100 Tbps) [5].

As abordagens de comutacdo puramente Optica sdo conhecidas como, a
comutacdo de circuitos ou comutagdo de lambdas, a comutagdo de pacotes Opticos € a
comutacdo de rajadas opticas. A comutagao de lambdas ¢ semelhante a comutacdo de

circuitos eletronica, onde ha a criagdo de um caminho de luz dedicado (lightpath) que



fica ativo durante toda a transmissdo. Na computagdo de pacotes Opticos as
informagdes de controle (cabegalho) sdo processadas eletronicamente e os dados sdo
encaminhados no dominio Optico. A principal dificuldade dessa alternativa ¢ a
auséncia de estruturas de armazenamento temporario que sejam adequadas para os
sinais Opticos, uma vez que os cabecalhos necessitam de um tempo maior para serem
processados, devido as limitacdes de velocidade dos dispositivos de comutacdo

atuais, o que pode acarretar em problemas de sincronizagao [6].

A comutagdo de rajadas oOpticas (OBS — Optical Burst Switching) [7] surgiu
como uma alternativa hibrida entre a comutacdo de lambdas e a comutagdo de
pacotes. A principal caracteristica desse tipo de comutagdo ¢ adotar a separagdo entre
dados de controle e dados de aplicacdo, reservar os recursos somente pelo periodo de
tempo necessario para a transmissdo e por possuir um nivel de granularidade de
informagdes varidvel, com rajadas possuindo tamanhos intermediarios entre um

pacote e um circuito, o que facilita a comutagdo sem que haja desperdicio de recursos.

Muitas aplicagdes cientificas manipulam grandes quantidades de informagao,
sendo que a estrutura da Internet atual baseada na comuta¢do de pacotes ndo se
mostra adequada para esse tipo de aplicagdo, que normalmente necessitam de certas
garantias (e.g., uma determinada taxa minima de transmissdo, auséncia de perdas,
atraso minimo) para o seu funcionamento adequado. Por essa razdo, as redes Opticas
de proxima geracdo baseadas na comutacdo puramente Optica sdo naturalmente as

melhores opgdes para constituir a chamada grade optica (Optical Grid) [8].

A comutagdo OBS apresenta caracteristicas que a tornam atrativa também para
a computacdo em grade comparada ao que se utiliza atualmente nas grades baseadas
em redes Opticas, normalmente comutagcdo de lambdas. Nas redes OBS a informacao

pode possuir tamanho varidvel, que permite diferentes perfis de trafego. As tarefas



(jobs) da grade podem ser mapeadas diretamente para rajadas Opticas. Além disso, o
fato de haver separacdo entre dados de controle e de aplicacdo abre possibilidades
para a implementacdo de mecanismos de descoberta de recursos, seguranga, entre

outros[9].

No que diz respeito ao plano de controle, a arquitetura GMPLS (Generalized
Multiprotocol Label Switching) [10] é considerada uma alternativa para as redes
puramente Opticas em virtude da facilidade de integragdo com a tecnologia WDM,
quando os rotulos sdo associados com os comprimentos de onda da fibra e em virtude
das funcionalidades de engenharia de trafego e gerenciamento de enlaces, além de
proporcionar flexibilidade de operacdo. O GMPLS ¢ uma opg¢ao para a computacao
em grade, pois permite o aprovisionamento dinamico de rotas, o que faz sentido em
um ambiente heterogéneo e denso como a grade, tornando a operacdo da rede mais

eficiente.

O aumento da capacidade de transmissdo e a utilizagdo de esquemas de
comutacdo mais eficientes nem sempre garantem que uma determinada aplicagdo
tenha seus requisitos de desempenho completamente satisfeitos, pois, se a quantidade
de usudrios e aplicacdes que podem solicitar os servicos de uma grade forem
extremamente elevados ¢ provavel que comprometerd o funcionamento da mesma, o

que na maioria das vezes implica em uma utilizagao intensa dos recursos disponiveis.

Oferecer conexdes que apresentem poucas perdas, baixo atraso e baixa
variagdo de atraso ¢ fundamental para as aplicagdes em grade computacionais. Sendo
assim, oferecer qualidade de servigo e controle de recursos para as aplicagdes de
grades torna-se desafiador, ao ponto de abrir novas possibilidades de pesquisa na area

de redes Opticas de proxima geragao.



1.3 — Objetivos

O objetivo principal desta dissertagdo ¢ propor um modelo para o
estabelecimento automatico de conexdes interdominio com garantias de desempenho
dentro do contexto de uma rede que trabalha com o paradigma de comutagdo de
rajadas Opticas em um ambiente de grade com plano de controle inspirado no
GMPLS. Este modelo permite selecionar dinamicamente rotas que possam atender os
requisitos de desempenho de uma aplicagdo e a partir dai, utilizando protocolos com
funcionalidades de Engenharia de Trafego, realizard a reserva efetiva dos recursos

necessarios da rede.

Nesta dissertacdo ¢ proposto um componente responsavel por gerenciar a
disponibilidade de informacgdes referentes aos recursos de rede e de computacgdo,
controle de requisi¢des e encaminhamento de novas rotas interdominio para sistemas
auténomos (AS — Autonomous Systems) chamado de Servidor GOBS (Grid OBS)
Raiz. Também sdo utilizados agentes de monitoragdo para atualizar as estatisticas de
utilizagdo dos recursos, assim como um servidor GOBS comum que auxiliara no
calculo de rotas dentro do seu AS. Com isso, pretende-se dar tratamento diferenciado
para classes distintas de aplicacdes aproveitando a existéncia de recursos
subutilizados na rede para evitar bloqueios excessivos, bem como para proporcionar
uma melhor utilizacdo dos recursos de computagdo garantindo os niveis de servigo

definidos previamente.

Existem discussdes na literatura sobre a natureza das funcionalidades de um
plano de controle para a computagdo em grade [2][11]. Algumas fungdes sdo mais
adequadas para serem realizadas por uma entidade de gerenciamento centralizada e

outras se beneficiam de um plano de controle distribuido [11]. A proposta desta



dissertagdo procura estabelecer um balanceamento entre essas caracteristicas, através
da centralizagdo das informagdes dos recursos, o que permite um calculo preciso de
rotas, e a distribuicdo de fungdes de sinalizagdo e monitoracdo de recursos, o que
permite rapidez na reserva dos recursos e na atualizacdo das informagdes associadas a

estes.

Este trabalho busca estender o paradigma de comunicagdo anycast para levar
fortemente em consideracdo os recursos de rede, ou seja, os nos intermediarios

(ntcleo) ao longo da rota para garantir os niveis de servigo desejados pela aplicagao.

Outro objetivo desta dissertagdo esta relacionado a proposta de alternativas de
sinalizacdo mais ageis comparadas as tradicionais, com o intuito de minimizar o
atraso na reserva de caminhos e aproveitar as caracteristicas vantajosas da comutagao
de rajadas opticas, como a ndo-obrigatoriedade de confirmacdo e para aproveitar de
maneira mais realista o cendrio em grade, ¢ proposto um modo de gerenciamento de

proativo que aplica politicas que se antecipam a na ocorréncia de problemas na rede.

1.4 — Organizacao do trabalho

O restante desta dissertacdo estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2
aborda questdes relacionadas aos novos requisitos impostos pelo modelo de grades as
redes Opticas e destaca os principais desafios que devem ser resolvidos para adequa-las
a esse cenario.

No Capitulo 3 sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a proposta
dessa dissertacdo que serviram de base para o desenvolvimento da mesma.

A arquitetura proposta para o aprovisionamento automatico de conexdes

deterministicas ¢ descrita no Capitulo 4, onde sdao detalhados o Servidor GOBS Raiz, o
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mecanismo de selecdo de rotas, a arquitetura de monitoracdo e os modos de
gerenciamento de qualidade de servigo.

O Capitulo 5 consiste na analise da proposta onde sdo descritos os componentes
de simulagdo desenvolvidos, os cenarios de simulacdo utilizados na analise e os
resultados obtidos com as respectivas discussdes.

Finalmente, o Capitulo 6 encerra o trabalho com uma avaliagdo geral da

proposta e sugere alternativas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Desafios em Redes para Grades

Computacionais

Este capitulo aborda as principais questdes referentes a adequacdo das redes
de computadores ao modelo de computagdo em grade, uma vez que as redes atuais
ndo contemplam totalmente os requisitos impostos pela computacdo em grade, como
roteamento interdominio, estabelecimento rapido e dindmico de recursos,

autentica¢do, autorizacao e contabilizagdo, entre outros.

A Secido 2.1 apresenta os conceitos fundamentais de grades, lista as principais
caracteristicas que tornam as grades diferentes de outros sistemas de computacgdo e
apresenta algumas aplicagdes que demandam o uso de grades. A Sec¢do 2.2 discute o
papel das redes Opticas no contexto de grades. A Se¢do 2.3 aborda o uso da
comutacdo de rajadas Opticas em grades, as iniciativas em andamento para padronizar
essa integracdo e o plano de controle, com énfase na solugdo GMPLS. Por fim, a

Secdo 2.4 apresenta as consideracdes finais do capitulo.

2.1 — Grades Computacionais

2.1.1 — Introducao
Devido o alto custo implementado nos recursos locais tornou-se inviavel a
aquisicdo de grande parques tecnologicos para até mesmo para grandes centros de

pesquisa que necessitam de alto poder de computagdo. Visando este problema que
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ocorre com todos, a computacdo em grade surgiu como alternativa para viabilizar a
resolug¢do de problema. O conceito de grade ¢ uma analogia ao sistema de geracdo e
distribui¢do de energia elétrica, que oferece facilidade de uso e esta disponivel para
uma grande quantidade de usuarios de forma transparente. A ideia é que a grade
possa ser acessada por usudrios que podem estar localizados em diferentes locais, sem
que se conhecam os detalhes da implementacdo e do funcionamento dos servicos

oferecidos.

De acordo com [12], uma grade ¢ baseada no “compartilhamento de recursos
coordenado e na resolucdo de problemas em organizagdes virtuais, multi-
institucionais e dindmicas”. Uma organiza¢ao virtual ¢ definida como um conjunto de
individuos ou institui¢des que compartilham recursos de forma coordenada. Sao
exemplos de organizacdes virtuais provedores de aplicagdes, provedores de servigos
de armazenamento de dados, iniciativas de pesquisa envolvendo diversos grupos,

consorcios empresariais, etc.

A computagdo em grade teve um crescimento significativo em um momento
onde a demanda por aplicagdes cientificas sofisticadas impulsionou o
desenvolvimento de solu¢des que fossem capazes de contornar as limitagdes de
processamento € armazenamento dos sistemas de computacdo a nivel local. Por essa
razdo, as grades surgiram como uma alternativa de custo relativamente mais baixo
para viabilizar diversas pesquisas cientificas, e, além disso, para permitir um nivel
maior de colaboragdo entre grupos de pesquisa que podem se encontrar espalhados

geograficamente.

A ideia fundamental das grades ¢ o compartilhamento de recursos de forma

coordenada. Isto implica que deve haver regras que regem esse compartilhamento.
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Por exemplo, que recursos estdo disponiveis, quem pode acessar esses recursos e de

que forma ocorrerd o acesso [13].

Grades também se caracterizam de uma forma geral pelo baixo custo
comparado a alternativas locais como clusters e supercomputadores paralelos, uma
vez que se beneficiam da disponibilidade de uma grande quantidade de recursos ja
existentes. Outra caracteristica ¢ a heterogeneidade, pois a grade ¢ composta de uma
variedade de sistemas cada um com suas particularidades de hardware e software. Por
essa razdo, as grades sdo ambientes que pressupdem um alto grau de abstracdo para

facilitar o compartilhamento e a integracdo desses recursos.

2.1.2 — Propriedades de uma Grade

Uma grade possui caracteristicas que a diferenciam de outros sistemas de

computagdo. Algumas dessas caracteristicas sdo descritas a seguir [3]:

* Abstracdo: a visdo da grade como um ambiente virtualizado permite a
definicdo de uma variedade de servicos customizaveis sem que se precise
conhecer detalhes dos componentes que implementam esses servicos, tais
como sua localizacdo e funcionamento. Isto significa que, do ponto de
vista do usuario, a grade nada mais ¢ que um aglomerado de recursos que
podem ser solicitados e integrados para servir a um proposito especifico.

* Flexibilidade: a flexibilidade esta relacionada com a capacidade que a
grade tem de se organizar para atender determinadas solicitagdes. Por
exemplo, pode-se agendar a utilizacdo de um servigo para um periodo de
tempo futuro, realizar mudancas na alocacdo de recursos em tempo real,

e assim por diante, de forma semelhante ao que ¢ feito em sistemas de
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workflow.

Controle descentralizado: grades se caracterizam por proporcionar
funcionalidades que ndo dependem da existéncia de uma entidade
centralizada de gerenciamento. Os recursos sdo controlados de forma
distribuida, pois estdo normalmente localizados em dominios
administrativos distintos.

Pervasividade: as grades podem englobar uma infinidade de sistemas e se
espalhar em dareas geograficas bastante extensas, inclusive rompendo
barreiras continentais.

Compartilhamento de recursos: ¢ a principal motivagao para justificar a
existéncia de uma grade, onde se deseja que uma grande quantidade de
recursos distribuidos seja disponibilizada para as diversas organizagdes
virtuais que fazem parte da grade. Os recursos sdo compartilhados pelos
membros de uma organizagdo virtual, mas podem ser utilizados por mais
de uma organizagao virtual ao mesmo tempo [14].

Escalabilidade: grades sdo altamente escalaveis, uma vez que podem
possuir diferentes extensdes, sendo possiveis implementagdes tanto a
nivel local como a nivel continental.

Determinismo: em grades ¢ desejavel que certas aplicagdes possam ter
garantias de niveis de servico e de recursos disponiveis para que
funcionem adequadamente.

Seguranga: a questdo da seguranca ¢ fundamental em grades,
principalmente para ambientes de grande extensdo, que englobam
entidades (reais ou virtuais) distintas, que por sua vez possuem restri¢des

de acesso a determinados recursos e informagoes.
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Foster [10] sugere uma lista de propriedades que devem ser satisfeitas para

caracterizar uma grade. De acordo com essa lista uma grade ¢ um sistema que:

* Coordena recursos que ndo estdo sujeitos a um controle centralizado, ou
seja, permite a participacdo de usuarios e recursos situados em dominios
de gerenciamento distintos.

» Utiliza protocolos e interfaces de proposito geral, abertos e padronizados,
facilitando o desenvolvimento de novos servigos.

* Oferece varios tipos ndo-triviais de qualidade de servico, o que permite

atender aos diferentes perfis de usuarios que fazem parte da grade.

2.1.3 — Padronizacao de Grades

Para popularizar o uso de grades e facilitar o desenvolvimento de aplicacdes e
servigos para esses ambientes € necessario a criagdo de padrdoes bem definidos. A
principal institui¢do responsavel por regulamentar e padronizar as grades ¢ o Open
Grid Forum (OGF) [15]. O OGF ¢ a fusdo do Global Grid Forum (GGF) ¢ da

Enterprise Grid Alliance (EGA).

Dentre os diversos padrdes estabelecidos pelo OGF pode-se destacar o
OGSA (Open Grid Services Architecture) [16] que define uma arquitetura aberta e
padronizada para o desenvolvimento de aplicacdes de grade. O OGSA especifica uma
arquitetura orientada a servigos (SOA — Service Oriented Architecture) para grades
baseada em Web Services definindo servigos como: Geréncia de Execugdo, Dados,

Geréncia de Recursos, Auto-Gerenciamento ¢ Informagoes [74].



16

2.2 — Redes Opticas em Grades

2.2.1 — Introducao

As redes oOpticas se constituem na base da infraestrutura de comunicacdo de
grades que estdo sendo construidas atualmente, em virtude principalmente das altas
taxas de transmissdo que sdo possiveis com essa tecnologia, o que ¢ fundamental para
as grades, uma vez que certas aplicacdes cientificas geram uma grande quantidade de
informagdes, que muitas vezes devem ser movidas de/para multiplos centros de
pesquisa, laboratorios, etc. Portanto, para agilizar a transmissao desses dados gerados
¢ necessaria uma rede de alta velocidade operando com taxas de transmissdo que

variam de dezenas de gigabits por segundo até terabits por segundo.

As grades que utilizam redes Opticas como um recurso chave, ou seja, como
entidades de primeira classe, da mesma forma que os recursos de computagdo, sao
denominadas grades oOpticas [8]. As grades Opticas visam atender a necessidade de
aplicagdes que demandam a transmissdo de grandes conjuntos de dados em longas
distancias. Alguns exemplos de aplicagdes e iniciativas que fazem o uso de grades e

que utilizam redes Opticas sdo listadas a seguir:

* LHC (Large Hadron Collider): o LHC [17] ¢ o maior acelerador de particulas
do mundo, onde a quantidade de dados gerada pode chegar a dezenas de
petabytes por ano, sendo que essas informagdes sdo distribuidas para sites

remotos ao redor do globo para analise.
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* VLBI (Very Long Baseline Interferometry): Dentro do projeto EVN (European
VLBI Network) [18], informacdes coletadas a partir de radio telescopios

distribuidos pela Europa sdo processadas em uma grade local.

* Edi¢do de conteudo multimidia: atualmente a manipulagdo de video em alta
defini¢do demanda capacidades computacionais que ndo podem ser satisfeitas
localmente. Grades muitas vezes sdo utilizadas para proporcionar facilidades

de edigdo ¢ visualizagdo remota de conteido multimidia.

¢ OptIPuter [19]: E uma iniciativa que visa interligar recursos computacionais
através de redes Opticas utilizando o protocolo IP. O objetivo € permitir que
cientistas que manipulam grandes quantidades de informagdo possam

visualizar, analisar e correlacionar esses dados de forma integrada.

* Mineracdo de dados: consiste na analise de grandes conjuntos de dados para
identificar padrdes, relagdes, anomalias que possam ser de interesse. Devido ao
aumento crescente dessas massas de dados, se faz necessario muitas vezes que

estes sejam distribuidos e analisados paralelamente em diversas localidades.

* CineGrid [20]: CineGrid ¢ uma iniciativa que propde a distribuicdo de
conteido multimidia em altissima defini¢do. Entre os objetivos estdo: a
distribuicdo segura de conteudo proprietario da industria cinematografica,
videoconferéncia em alta definicdo (HDTV) e a educagdo remota através de

aulas ministradas por de meio de video de alta qualidade.

Avancos nas tecnologias de redes opticas foram realizados nos ultimos anos
com o objetivo de ampliar a capacidade de transmissdo e proporcionar largura de

banda suficiente para o suporte a novos servicos. Um desses aperfeicoamentos ¢
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multiplexacdo por divisdo de comprimento de onda (WDM) e a sua variante em larga
escala (DWDM — Dense WDM), que permite que sinais distintos possam ser
transmitidos simultaneamente na mesma fibra em diferentes comprimentos de onda

cada um operando na casa de gigabits por segundo [21].

Além disso, as redes Opticas de proxima geracdo deverdo ser baseadas na
comutacdo puramente Optica, que elimina a necessidade de conversdo do dominio
eletrénico para o dominio Optico e vice-versa (OEO) dentro dos dispositivos de
comutacdo. Por meio de tecnologias como MEMS (Micro-Electrical Mechanical
Systems) e SOA (Semiconductor Optical Amplifiers), pretende-se desenvolver
dispositivos de comutagdo capazes de realizar o encaminhamento de sinais totalmente
no dominio 6ptico (OO0), sem a necessidade de conversdo, o que permitiria taxas de
transmissdo mais altas que as obtidas atualmente devido as limitagdes de velocidade

de inerentes aos dispositivos eletronicos de comutagdo [22].

Os dispositivos baseados em MEMS possuem velocidades de comutagdo mais
baixas se comparadas as obtidas em comutadores baseados em SOAs [75]. Por essa
razdo, MEMS sdo mais adequados quando ndo se exigem comutadores muito rapidos,
como os geralmente utilizados na comutacdo de circuitos Opticos € na comutacao de
rajadas opticas. J& SOAs sdo necessarios para viabilizar a comutacdo de pacotes
opticos, pois as velocidades de comutacdo requeridas neste caso sdo bastante

elevadas.

O desenvolvimento de novos planos de controle para essas redes, como 0s
baseados na arquitetura GMPLS definida pela IETF, permite que os recursos de rede
sejam acessados de forma direta e dinamica pelos usudrios e aplicagdes, o que facilita
a visdo da rede como uma colecdo de recursos que podem ser reservados de acordo

com uma demanda especifica.



19

Esses e outros avangos contribuiram para que as redes Opticas sejam
consideradas como blocos essenciais para a constru¢do de uma infraestrutura de
comunicagdo que atenda as exigéncias da computagdo em grade. Esfor¢os estdo sendo
realizados para identificar e explorar as vantagens de se utilizar redes Opticas em
grades e propondo formas de se abstrair os recursos das redes Opticas, tornando-os
entidades de grade que se caracterizam por serem gerenciaveis, dinamicas e capazes
de se adequar as demandas complexas das aplicagdes de grade e proporcionando,
assim, uma melhor utilizacdo dos recursos da rede [8]. Nesse sentido, se faz
necessaria a integragdo do plano de controle com o middleware da grade, para
proporcionar alocac¢do de recursos de rede de forma transparente, semelhante ao que
ocorre com os recursos de computacdo. O grupo de trabalho NSI (Network Service
Interface) do OGF (Open Grid Forum) atua no desenvolvimento e na padronizacao
de solugdes para criar uma interface entre o middleware da grade e a infraestrutura de

rede que a suporta [23].

Virias iniciativas praticas utilizando redes Opticas para interligar recursos de
computagdo de alta capacidade vém sendo desenvolvidas ao redor do mundo. Alguns

desses projetos sdo listados a seguir:

O projeto EnLIGHTened [24] consiste no uso de redes de alta velocidade para
conectar recursos de computacdo de alto desempenho e instrumentos cientificos
distribuidos geograficamente de forma dinamica e coordenada. O projeto procura
estudar formas de integrar o plano de controle com o middleware da grade em
cenarios com uma grande quantidade de recursos heterogéneos que por sua vez siao
requisitados com bastante frequéncia. Algumas questdes investigadas estdo

relacionadas com monitoracdo e descoberta de recursos, cumprimento de acordos de
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servigo, garantias de desempenho, extensdes para protocolos de sinalizagdo e

controle, entre outras.

Os projetos DRAGON (Dynamic Resource Allocation via GMPLS Optical
Networks) [25] e PHOSPHORUS [26] tém como objetivo investigar questdes
relacionadas ao estabelecimento de conexdes que podem atravessar varios dominios e
que serdo disponibilizadas para aplicacdes avangadas, como as grades. O DRAGON
propde um plano de controle baseado no GMPLS para garantir, além do
estabelecimento dindmico de caminhos em dominios distintos, o cumprimento de
politicas de AAA (Autenticagdo, Autorizacdo e Afericdo) e de qualidade de servigo.
O PHOSPHORUS pretende servir como base de testes para o oferecimento de
servigos que englobem: multiplas redes de pesquisa, planos de controle e

gerenciamento, equipamentos.

A iniciativa GENI (Global Environment for Network Innovations) [27] propde
uma infraestrutura de rede para servir de base para experimentos de ciéncia e
engenharia em redes. Nessa estrutura os usudrios poderdo solicitar uma quantidade
especifica de recursos para um determinado experimento cuja realizagdo ndo seria
possivel localmente. Se o experimento crescer de tal forma que a quantidade de
recursos alocados ndo for mais suficiente, o usudrio poderd solicitar mais recursos
para o seu experimento caso seja possivel. O GENI tem como intuito de servir como

um laboratorio para o estudo de novas arquiteturas e solugdes de rede.

Na Europa, o projeto FIRE (Future Internet Research and Experimentation)
[28] pretende ser um ambiente que permite a experimentagdo de novas arquiteturas de
rede na pratica em condi¢des semelhantes as encontradas em um ambiente de rede de
producdo. O FIRE pode ser entendido como um conjunto de testheds que

compartilham uma infraestrutura de rede. No Japdo, a iniciativa [29] propde a
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construcdo de uma rede de nova geragdo que visa contornar as limitagdes existentes
na Internet atual no que diz respeito ao desenvolvimento de uma nova arquitetura de

rede que atenda requisitos tecnoldgicos e sociais.

2.2.2 — Requisitos de Rede para Grades

Em virtude das exigéncias impostas pelas aplicacdes de grades, surgem novos
requisitos que as redes de computadores devem satisfazer para se adequar as
caracteristicas desse modelo de computagdo se caracteriza por permitir o controle € o
gerenciamento descentralizado dos recursos que fazem parte da mesma, sem que seja
necessaria a existéncia de uma entidade central de gerenciamento. Em redes isso
significa que os recursos podem ser alocados e controlados de forma dindmica e
independente, sendo que a aplicagdo tem papel fundamental na reserva dos recursos
interagindo com o middleware da grade e com o plano de controle da rede. Alguns dos

principais requisitos de rede que surgem no contexto de grades sdo listados a seguir [3]:

* Roteamento interdominio: grades normalmente sdo constituidas de recursos de
computagdo heterogéneos que podem estar situados em dominios diferentes,
passando por redes que pertencem a organizagdes distintas. Nesse contexto
algumas questdes que devem ser levantadas estdo principalmente relacionadas a
confidencialidade das informacdes que trafegardo nessas redes, ja que
informagdes privadas podem passar por redes de terceiros; ao aprovisionamento
automatico de recursos sem a interven¢dao humana, sendo que isso deve ser feito
da forma mais transparente possivel para a aplicacdo; e ao oferecimento de
garantias de qualidade de servigo fim-a-fim, onde cada dominio deve se

responsabilizar por proporcionar o desempenho requerido.
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Agendamento Futuro de Conexdes: muitas aplicacdes de grade e e-science
necessitam solicitar recursos para um tempo futuro. Essas situagcdes sdo mais
comuns quando se deseja reservar uma grande quantidade de recursos por um
periodo de tempo definido. Por exemplo, a transmissdo de informacdes
coletadas por instrumentos cientificos remotos exige que os enlaces ao longo do
caminho at¢ o destino onde essas informacdes serdo processadas sejam
reservados previamente devido a grande quantidade de dados envolvida nesse
tipo de comunicacdo. Por essa razdo, se fazem necessdrias extensdes aos
protocolos de sinaliza¢do e controle para que estes sejam capazes de reservar

recursos para um tempo futuro com uma duracao especifica.

Estabelecimento Réapido de Conexdes: certas classes de aplicagdes (e.g.,
multimidia) sdo sensiveis a propriedades da rede como atraso e variagdo de
atraso. Portanto, se o tempo necessario para o estabelecimento de um caminho
for muito grande comparado ao tempo de transmissdo e propagacdo da
informacdo em si entdo esse atraso pode comprometer o desempenho da
aplicacdo de uma maneira geral. O uso de planos de controle distribuidos como
o GMPLS permite que os caminhos sejam construidos de forma mais agil, ja que

esse estabelecimento ndo depende de uma consulta a um elemento centralizado.

Suporte a diferentes perfis de utilizagdo: as grades sdo normalmente utilizadas
por uma grande variedade de usudrios e aplicagdes que possuem diferentes
perfis de trafego e de utilizagdo dos recursos da grade, incluindo ai os recursos
de rede. Algumas aplicagdes cientificas necessitam de uma grande quantidade de

recursos por um longo periodo, por exemplo, os dados gerados pelo acelerador
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de particulas LHC deverdo ser da ordem de petabytes, enquanto usudrios e

aplicacdes comuns manipulam uma quantidade menor de informacgdes.

* Determinismo: Certas aplicacdes de grade necessitam de garantias de
desempenho para o seu funcionamento adequado. Essas garantias podem
envolver um limite maximo para as perdas, laténcia, disponibilidade de uma
determinada quantidade de recursos para um periodo especifico de tempo, entre
outras. Determinismo estd associado com a ideia de que os parametros de
desempenho estabelecidos pelo usudario/aplicacdo devem ser totalmente

satisfeitos, ou seja, proporcionando qualidade de servigco de forma absoluta.

2.3 — Grids OBS

2.3.1 — Comutagiio em Rajadas Opticas

A comutagdo puramente Optica surgiu com o objetivo de eliminar a necessidade
de se converter o sinal do dominio Optico para o dominio eletronico e vice-versa. Essa
limitacdo resulta em uma diminuicdo das taxas de transmissdo que podem ser
oferecidas, uma vez que os equipamentos de comuta¢do eletronicos ndo sdo capazes de
processar informagdo em taxas muito elevadas quando comparadas a capacidade
disponivel nas fibras opticas. Em virtude dessa limitagdo, e as redes baseadas nesse tipo
de comutacdo ficam restritas a taxas de transmissdo na ordem de dezenas de gigabits
por segundo, e, além disso, essa conversdo implica em custos adicionais aos
equipamentos de comuta¢io. Na comutagdo puramente Optica', os dados em si sdo
transmitidos no dominio totalmente 6ptico, de forma transparente, o que permite que se

atinjam taxas de transmissdo mais elevadas que as atuais.

'O termo comutagdo puramente Optica, a partir deste ponto sera caracterizado pelo termo comutagio
optica.
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Foram propostas trés alternativas para proporcionar a comutacdo Optica que

diferem basicamente no nivel de granularidade da informacao e na complexidade/custo

de implementacdo. Essas trés formas de se implementar a comutagdo Optica sdo

descritas a seguir [4]:

Comutagdo de circuitos opticos (OCS — Optical Circuit Switching): a comutagao
de circuitos Opticos, ou comutagdo de lambdas, se caracteriza por sua
semelhanca com a comutagdo de circuitos eletronica, onde ha o estabelecimento
prévio de um caminho de luz (lightpath) dedicado para a transmissdo. A
vantagem dessa técnica ¢ a baixa complexidade de implementag¢do, mas, por

outro lado, os recursos da rede sdo subutilizados.

Comutagdo de pacotes Opticos (OPS — Optical Packet Switching): a comutagao
de pacotes Opticas procura se aproximar ao maximo da comuta¢do de pacotes
eletronica, uma vez que a comutagdo de pacotes proporciona multiplexagdo
estatistica, resultando em uma alta utilizacdo da rede. No entanto, a comutacao
de pacotes no contexto Optico apresenta muitos desafios. O principal estd
relacionado a auséncia de uma estrutura de armazenamento temporario a nivel
optico que seja simples e barata, e esse buffer dptico € necessario uma vez que
as informagdes de controle do pacote (cabegalho) ainda precisam ser
processadas de forma eletronica. Outra questdo se refere a sincronizagao entre 0s
cabecalhos e os dados, o que pode acarretar em diminuicdo nas taxas de

transmissao.

Comutagdo de rajadas opticas (OBS — Optical Burst Switching): a comutacao de
rajadas Opticas se propde a contornar as limitagcdes dos outros paradigmas, como
a baixa utilizacdo dos recursos e a complexidade de implementagdo. Na
comuta¢ao OBS, os pacotes sdo agregados em unidades chamadas rajadas antes
de serem transmitidos no dominio Optico. Existe uma sinalizagcdo preliminar
(BCP — Burst Control Packet) que ¢ responsavel por reservar os recursos

necessarios ao longo da rota pelo tempo necessario para a transmissao da rajada.

As vantagens da comutacdo de rajadas Opticas sdo: a alocagdo sob demanda dos

recursos permite uma utilizacdo mais eficiente, j& que os recursos sdo reservados
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somente durante o tempo necessario para a transmissdo da rajada; na maioria das
implementagdes de OBS ndo ha a necessidade de confirmagdo acerca da reserva dos
recursos, o que diminui a laténcia; o processamento eletronico dos pacotes de controle
abre possibilidades para a implementacdo de esquemas de qualidade de servigo,
seguranca, entre outros e a granularidade intermediiria de uma rajada permite a
utilizagdo de dispositivos de comutacdo menos complexos e, consequentemente, mais
baratos. A Figura 2 ilustra o funcionamento basico do OBS. A Tabela 1 mostra uma

comparagdo entre os paradigmas de comutagdo optica.
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Figura 2: Comutacio de Rajadas Opticas[60].

A figura ilustra o processo de sinalizacdo em redes OBS conhecido como JET
(Just Enough Time) [30] que € o mais representativo das caracteristicas do OBS. Nesse
esquema, os pacotes de controle (numerados 1 e 2) sdo enviados em um canal de
controle e sdo processados eletronicamente com o objetivo de configurar os dispositivos
ao longo da rota para a chegada futura da rajada de dados. Apds o tempo de ajuste
(offset time) as rajada sdo enviadas no dominio Optico em comprimentos de onda
distintos através de encaminhamento direto (cut-through) sem a necessidade de

conversao para o dominio eletronico.

Tabela 1: Comparacio entre os paradigmas de comutacgio optica [6].

Paradigma de | Utilizagdo de Laténcia de Velocidade de Overhead de Adaptacdo ao
comutagao banda Sinalizacao comutacao processamento e trafego
requerida sincronizacao

Comutagdo de Baixa Alta Baixa Baixo Baixa
circuitos
opticos

Comutagdo de Alta Baixa Alta Alto Alta
pacotes
opticos

Comutagdo de Alta Baixa Média Baixo Alta
rajadas
Opticas




26

E possivel observar que a comutagio de rajadas Opticas retine os aspectos
positivos dos demais paradigmas, como a alta utilizagdo dos recursos disponiveis, a
baixa laténcia de sinalizacdo devido a auséncia de confirmacdo, um baixo overhead de
processamento e sincronizagdo, uma velocidade de comutacdo intermedidria, pois o
tempo que a rajada necessita para atravessar o comutador ¢ normalmente maior do que
na comutacao de pacotes, uma vez que as rajadas possuem granularidade superior a de
um simples pacote. Além disso, existe o tempo de ajuste que permite que os
dispositivos de comutagdo tenham mais tempo para serem configurados e receber a
rajada. Como as rajadas podem ser de diferentes tamanhos, a comutacdo OBS pode

atender diferentes tipos de aplicagdo.

2.3.2 — Redes OBS em Grades

2.3.2.1 - Introdugao

Conforme explicitado na se¢do anterior, dentro do contexto de redes Opticas de
nova geracdo existem basicamente trés abordagens de comutagdo Optica: a comutagdo
de lambdas (circuitos), a comutagdo de pacotes Opticos e a comutacdo de rajadas
Opticas. A comutagdo de rajadas opticas (OBS) procura minimizar as limitagdes dos
outros paradigmas de comutacdo, como a baixa utilizagdo dos recursos e a
complexidade de implementacao [6].

As redes Opticas usadas em grades baseadas na comutagdo de lambdas, ou
circuitos, que sdo as mais utilizadas atualmente, apresentam algumas desvantagens

dentro do contexto de grades [31]:

* A constru¢do de um circuito dedicado para cada requisi¢cdo oriunda de
uma aplicacdo de alto desempenho pode ndo se mostrar eficiente em

todos os casos, principalmente quando ndo ha trafego continuo, o que
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pode ocasionar o desperdicio de recursos;

Grades apresentam uma grande variedade de usudrios e aplicagdes que
implicam na imprevisibilidade nas requisi¢des de servigos. Uma
arquitetura inflexivel como a baseada em comutacdo de lambdas pode
limitar a quantidade de usuarios que poderiam ser atendidos
simultaneamente;

Em algumas situacdes, as demandas das aplicagdes de grade t€ém uma
duragdo pequena comparada o tempo de estabelecimento de um recurso

dedicado, exceto quando se trata terabytes e petabytes de informacao.

A comutagdo OBS vem sendo considerada uma séria candidata para atender a

computagdo em grade por uma série de razdes, dentre as quais se destacam [33]:

As requisi¢des (tarefas) de uma aplicagdo podem ser diretamente
mapeadas para rajadas Opticas. A granularidade variavel das informagdes
na rede OBS permite diferentes perfis de trafego;

A separagdo entre dados de controle (BCP) e dados de aplicagdo (rajadas)
proporciona transmissdes de dados de forma totalmente Optica, sem a
necessidade de se converter o sinal do dominio Optico para o dominio

eletronico e vice-versa;

O processamento eletronico dos pacotes de controle permite a adigdo de novas

funcionalidades no contexto de grades, como descoberta inteligente de recursos e

seguranca.
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2.3.2.2 - Arquitetura de uma Rede Grid OBS

Em uma rede grid OBS, podem-se destacar dois tipos de nos: os nés de nucleo
(core nodes) e os nés de borda (edge nodes). Dentro do contexto de grades, existem
diferentes perfis de utilizacdo dos recursos disponiveis que resultam em requisi¢des de
tamanho e duragdes variaveis. Isto implica que podera haver grande variagdo no
tamanho das rajadas que serdo transmitidas pela rede e a mesma deve se adaptar a essas
variagoes, sendo que para rajadas pequenas (de 100 a 1000 byfes) a velocidade de
comutacdo exigida ¢ extremamente alta. Portanto, para os nés de nucleo, o desafio ¢é
construir dispositivos que sejam capazes de fazer a comutagdo em velocidades muito
altas, quando necessario. Logo, o ideal é que na rede se tenha comutadores de alta
velocidade, baseados em SOAs para as rajadas menores em conjunto com comutadores
de baixa velocidade, baseados em MEMS para as rajadas de maior granularidade.

Os no6s de borda em uma rede grid OBS s3o responsaveis pelas fungdes de
classificacdo de tarefas; agregacdo de trafego e montagem de rajadas; bem como a
definicdo de interfaces entre a rede e os usuarios (GUNI — Grid User to Network
Interface) e entre a rede e os recursos da grade (GRNI — Grid Resource to Network

Interface) [33], que sdo ilustradas na Figura 3.

N6 de nucleo OBS
S

S A 2% N6 de computacao
Usuario (Aplicagéo)

Figura 3: GUNI e GRNI em uma rede OBS[33].

A classificacdo de tarefas ¢ responsavel por auxiliar na implementacdo de

servigos diferenciados em grades (GridDiffServ) e também no escalonamento de tarefas
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e na descoberta de recursos [33]. A agregacdo de trafego e montagem de rajadas varia
de acordo com o tipo de mecanismo para determinar o processo de montagem, por
exemplo, um tempo maximo de montagem ou o tamanho méaximo de rajadas.

A GUNI se constitui de um conjunto de funcionalidades que permitem que o
usudrio interaja diretamente com os servigos oferecidos pela grade. Por exemplo,
usuario pode solicitar caminhos para uma determinada tarefa que obedegam a certas
restricdes, como banda, atraso, etc. Para isso, sdo necessarios aperfeigoamentos ao
plano de controle das redes para proporcionar essas facilidades.

Algumas fungdes da GUNI sdo: alocagdo flexivel de banda, solicitagdo de
acordos de servigo ja existentes, estabelecimento de caminhos de forma automatica,
classificacdo e agregacao de trafego.

Para garantir que a rede tenha conhecimento acerca da disponibilidade dos
recursos de computagdo (e.g., processamento € armazenamento) € necessario que exista
uma interface entre a rede e os demais componentes da grade. Esse papel ¢ feito pela
GRNI, cujas fungdes principais sdo: envio das tarefas para os sistemas finais, suporte a
esquemas de reserva antecipada de recursos e propagacdo do estado dos recursos de

computacdo disponiveis.

2.3.2.3 - Sinalizacao e Controle

Em redes OBS existe uma sinaliza¢ao representada pelo BCP que ¢ responsavel
por reservar os recursos ao longo da rota e configurar os dispositivos de comutagdo para
que a rajada possa ser encaminhada totalmente no dominio 6ptico. O BCP ¢ processado
de forma eletronica e, apds um determinado tempo, denominado tempo de ajuste (offset
time), a rajada ¢ enviada. As alternativas de sinalizacdo para redes OBS mais

conhecidas sdo o JET (Just Enough Time) [30] e o JIT (Just In Time) [32]. Essas
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abordagens diferem pelo fato de que no JET a reserva pode ser atrasada para um tempo
futuro e a liberacdo dos recursos ¢ implicita sem a necessidade de nenhum tipo de
mensagem, ja no JIT a reserva ¢ imediata e a liberacdo deve ser feita de forma explicita
através de uma mensagem que sinalize a liberagao.

Existem varias maneiras de manipular esse tempo de ajuste, sendo normalmente
relacionadas com a implementacdo de esquemas de qualidade de servico. Um tempo de
ajuste pequeno diminui o atraso de uma maneira geral, porém gera muita informacdo de
controle e exige dispositivos de comutagdo mais rapidos. Por outro lado, um tempo de
ajuste mais elevado pode reduzir o bloqueio e a quantidade de sinaliza¢do, no entanto, a
laténcia é maior.

Outra questdo importante diz respeito ao escalonamento de rajadas.
Escalonamento de rajadas consiste em determinar qual o comprimento de onda mais
adequado para receber uma rajada, procurando evitar ao maximo o bloqueio e
minimizar a laténcia. Alternativas como o LAUC-VF [34] procuram reduzir o espago
(gap) entre as rajadas utilizando uma técnica chamada void filling, alocando novas
rajadas nos espagos vazios quando for possivel.

A definicdo de um plano de controle para gerenciar de forma mais agil e
eficiente os recursos nas redes opticas vem sendo bastante investigada nos ultimos anos
e diversas solugdes foram propostas para reduzir a interven¢do humana na geréncia e
reduzir os custos de operagdo da rede. Um plano de controle caracteriza uma série de
funcionalidades, e seus respectivos protocolos, relacionadas a operacdo de uma
infraestrutura de rede. Entre as principais fun¢des de um plano de controle estdo o
roteamento, que define o caminho por onde as informagdes serdo encaminhadas, e a
sinalizagdo que ¢ responsavel pela reserva efetiva dos recursos ao longo da rota definida

pelo protocolo de roteamento.
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De acordo com GLIF [35], um plano de controle define uma “infraestrutura e
uma inteligéncia distribuida que controla o estabelecimento e a manutengdo de
conexdes na rede, incluindo protocolos € mecanismos para disseminar essa informagao;
e algoritmos para construir caminhos 6timos entre dois pontos”. Portanto, o plano de
controle ¢ parte fundamental em redes de préxima geragdo e na computagdo em grade
essa importancia ¢ acentuada, uma vez que os usuarios e aplicagdes deverdo ter acesso
direto aos recursos e aos servigos da grade, e para isso € necessario que a rede tenha
inteligéncia suficiente para proporcionar o controle dinamico de conexdes de forma
automatica e transparente.

Diversas propostas de plano de controle vém sendo propostas para as redes
Opticas de proxima geragdo, sendo a maioria baseada na arquitetura GMPLS
(Generalized Multiprotocol Label Switching) [10] definida pelo IETF. O GMPLS
estende a comutacdo baseada em rétulos [36] para incluir véarios tipos de interface,
como:

* Interfaces PSC (Packet Switch Capable): sao interfaces que reconhecem pacotes
e encaminha dados baseado no cabecalho do pacote ou no valor do roétulo
MPLS.

e Interface L2SC (Layer-2 Switch Capable): sao interfaces que reconhecem
frames/células, comutando dados com base no cabegalho do frame/célula. Sao
exemplos de dispositivos que suportam interfaces desse tipo sdo comutadores
Ethernet e comutadores ATM.

* Interfaces TDM (Time Division Multiplexing Capable): esse tipo de interface
comuta dados com base em intervalos de tempo fixos que se repetem em ciclos,

a exemplo do que ocorre nas redes SONET/SDH.
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e Interfaces LSC (Lambda Switch Capable): sao interfaces baseadas no
comprimento de onda que transporta os dados, normalmente utilizadas em
OXCs e PXCs, dispositivos capazes de operar no nivel de comprimento de onda.

* Interfaces FSC (Fiber Switch Capable): sdo interfaces que comutam dados com
base na posicdo fisica dos dados, por exemplo, uma porta fisica de um

comutador optico OXC.

O GMPLS ¢ baseado em trés funcionalidades principais: roteamento, sinalizagao
e gerenciamento de enlaces. Roteamento nesse contexto estd mais associado a
descoberta de recursos na rede através do gerenciamento e na divulgacdo de
informagdes sobre a topologia [37], sendo que o protocolo utilizado para esse fim ¢é o
OSPF-TE [38]. A sinalizagdo ¢ responsdvel por reservar os recursos para o
estabelecimento de conexdes. Os protocolos de sinalizagdo mais utilizados sdo o RSVP-
TE [39] e o CR-LDP [40], sendo que o CR-LDP vem caindo em desuso. O
gerenciamento de enlaces permite que cada né da rede determine a identidade dos seus
vizinhos ¢ os detalhes da conectividade entre esses nds, essas informagdes sao
necessarias para a descoberta de topologias e para a sinalizacdo. O LMP [41] ¢ o
protocolo que realiza o gerenciamento de enlaces na arquitetura GMPLS.

A utilizacdo de um plano de controle distribuido como o GMPLS em grades ¢
adequada para situagdes onde se deseja um estabelecimento rapido de conexdes e
facilidades de descoberta de recursos e engenharia de trafego. O GMPLS oferece essas
funcionalidades por meio de seus protocolos: OSPF-TE, para roteamento, RSVP-TE,
para sinalizacdo e LMP, para geréncia de enlaces, além de ser facilmente integrado as
redes oOpticas de nova geracdo, onde os rétulos (labels) sdo associados aos

comprimentos de onda na fibra. Em suma, o plano de controle GMPLS oferece
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inteligéncia ao nucleo da rede, o que ¢ de fundamental importancia para as grades, onde
se deseja um controle melhorado de todos os recursos, incluindo dos recursos de rede.

Ao contrario do MPLS tradicional, o GMPLS da suporte a LSPs (Label Switched
Paths) bidirecionais e a novas formas de utilizagdo e representacdo do rotulo como o
rétulo geral (generalized label), rétulo comutado por banda de ondas (waveband
switching label) e o rotulo sugerido (suggested label). O rétulo geral pode representar
um pacote, um comprimento de onda de fibra, uma fatia de tempo ou uma porta fisica.
Roétulos comutados por banda de ondas definem um conjunto de comprimentos de onda
(lambdas) contiguos que podem ser comutados da mesma forma. O rétulo sugerido ¢é
usado quando se quer agilizar a configuragdo dos equipamentos internos da rede. Nesse
caso, sugere-se um rotulo para o dispositivo que pode aceitd-lo ou ndo. Esse processo ¢é
bem mais rapido do que a distribuicdo de rotulos tradicional, que se assemelha ao
estabelecimento de um circuito [10][42].

E importante ressaltar que o GMPLS permite a cooperagio entre redes
heterogéneas de forma simplificada e transparente, onde ¢ possivel estabelecer
caminhos rotulados que sdo compostos por diversos dominios de comutacdo. Por
exemplo, pode-se estabelecer uma rota que tenha restrigdes de largura de banda e atraso
para fluxos que iniciam em uma rede IP, sdo transportados por SONET, e encaminhados
por meio de um comprimento de onda especifico de uma fibra. A Figura 4 ilustra esse

conceito de LSPs heterogéneos.
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Figura 4: Redes Heterogéneas com GMPLS [43].

O GMPLS também oferece suporte a uma variedade de esquemas de protecdo e
restauragdo de enlaces. Caso ocorra uma falha em um enlace, este podera ser recuperado
utilizando um dos seguintes mecanismos: Prote¢do de LSP (/+1 LSP Protection, 1:1
LSP Protection), Prote¢ao de enlace (I+1 Link Protection, 1:1 Link Protection, 1:N
Link Protection), Restauracdo de LSP (End-to-end LSP Restoration with Re-
provisioning), Otimizado (Enhanced) e Trafego Extra (Extra Traffic) [42] [44].

O esquema de protecdo de LSP 1+1 faz uso de um LSP redundante pelo qual
trafega uma copia do fluxo de dados do LSP principal. Na ocorréncia de uma falha o
LSP redundante assume o papel do principal. Na abordagem prote¢do de LSP 1:1 cria-
se um caminho dedicado alternativo, simultaneamente ao estabelecimento do LSP
principal, por onde os dados serdo enviados se o LSP principal estiver inoperante.

Na protecao de enlace 1+1 um enlace auxiliar recebe uma cépia dos dados que
trafegam no enlace que esta sendo protegido € o n6 de saida decide de qual deve receber

o trafego. Na técnica de prote¢do de enlace 1:1, um enlace alternativo previamente
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estabelecido ¢ utilizado em caso de falhas. Na prote¢do de enlace 1:N existe 1 enlace de
reserva compartilhado entre N enlaces ativos.

O esquema otimizado define que outros mecanismos, como anéis de protecao,
devem ser utilizados para assegurar um grau de confiabilidade mais elevado do que o
esquema 1+1. No mecanismo de Trafego Extra, um LSP pode ser estabelecido a partir
de recursos que estdo protegendo outros trafegos, sendo que na ocorréncia de falhas este
LSP pode sofrer preempgao, isto ¢, pode dar lugar ao trafego dos enlaces que falharam.
No esquema de restauracdo de LSP, uma nova rota ¢ calculada somente apds a
ocorréncia da falha sem nenhuma garantia acerca da existéncia de recursos para o
estabelecimento dessa nova rota [45].

Existem discussdes a respeito da coexisténcia da sinalizacdo nativa das redes
OBS (JET/JIT) com um plano de controle como o GMPLS. Para redes menores e
conexdes de curta duragdo a sinalizagdo nativa OBS ¢ mais adequada. J&4 o GMPLS ¢
mais atrativo para facilitar a operacdo de redes de grande extensdo (nacionais e
continentais), com conexdes de longa duragdo e alta utilizagdo dos recursos, onde a
automatizacao de fungdes como o estabelecimento, liberagdo e restauracdo de caminhos
¢ fundamental para tornar o gerenciamento da rede mais eficiente.

Portanto, conciliar a existéncia dessas duas abordagens ¢ importante para
garantir que os diversos tipos de usuarios que fazem uso dos servigos da grade possam
ser atendidos satisfatoriamente. Assim, o OGF propde uma arquitetura sobreposta para
combinar essas duas dimensdes de controle [9]. A visdo geral da arquitetura ¢

apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Arquitetura OBS sobre GMPLS [9].

A arquitetura proposta pelo OGF ¢ composta por nés OBS de borda e de nticleo;
bem como por nds hibridos, capazes de entender tanto a sinalizagio OBS e os
protocolos da arquitetura GMPLS. Por essa razdo, pode-se considerar que essa
arquitetura ¢ um modelo de rede hibrida, que pode trabalhar com diferentes tipos de
comutagdo e esquemas de sinalizacdo. Em grades, essa caracteristica ¢ fundamental uma

vez que as demandas dos usudrios e aplicagdes podem mudar com bastante frequéncia.

2.4 — Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou conceitos basicos de computagdo em grade, desafios de
rede que aparecem no contexto de grades e apresentou motivos para que a comutagdo de
rajadas oOpticas seja considerada uma excelente alternativa para as novas geragdes de
grades. A ideia agora ¢ ver a rede como uma entidade de primeira classe, da mesma
forma que os processadores, a memoria, entre outros recursos, para assim proporcionar

servigos de comunicagdo avancados para os usuarios/aplicacdes da grade.
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Novos requisitos surgem para tornar as redes mais adequadas ao cenério de
grades, como roteamento interdominio, agendamento futuro, determinismo, entre
outros.

As redes de proxima geragdo baseadas na comutagcdo de rajadas Opticas possui
caracteristicas que as tornam vantajosas para serem usadas em grades, como a utilizagdo
mais eficiente dos recursos, a possibilidade de diferentes perfis de aplicagdo coexistirem
na mesma rede e o oferecimento de funcionalidades avangadas de controle para essas
aplicagdes. Outro desafio que surge nesse contexto diz respeito a tornar a operagdo da
rede mais dindmica e independente da interven¢do humana, o que ¢ fundamental para
grades que precisam lidar com uma grande quantidade de requisi¢des simultaneas .

A utilizagdo de planos de controle distribuidos como o GMPLS vem sendo

considerada uma opc¢ao viavel para auxiliar nesse gerenciamento automatico da rede.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta os principais trabalhos encontrados na literatura
relacionados a proposta desta dissertagdo. As propostas listadas estdo associadas a um
ou mais aspectos considerados neste trabalho, como a definicdo de um plano de controle
para grades, a utilizacdo de novas tecnologias como a comutagdo de rajadas Opticas na
computacdo em grade, questdes de determinismo (qualidade de servigo garantida),

roteamento anycast, entre outros.

Os quatro organismos de normalizacdo competentes sdo a [International
Telecommunications Union (ITU), a Internet Engineering Task Force (IETF), Optical
Internetworking Forum (OIF) e Open Grid Forum (OGF) analisaram alguns dos temas
relacionados com o dominio de vérias redes opticas. Em 2002, a OIF propos o Dominio-
to-Domain Routing Protocol (DDRP). As desvantagens da DDRP ¢ que ela representa
uma grande mudanga no sistema de roteamento e ndo ¢ apropriado para a protecdo de
caminho. O IETF propos o framework Generalized Multi-Protocol Label Switching
(GMPLS) que estende os recursos de Multi-Protocol Label Switching (MPLS) para a
provisdo de conexdes comutadas por circuito através de abstracdes rétulo para
comprimentos de onda, timeslots, etc. A International Telecommunications Union-
Telecommunication Standardization Sector (ITU-T) tenha especificado uma ampla rede

de comutacdo automatica dptica quadro (ASON).
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Na literatura, ha apenas poucos trabalhos que lidam com redes Opticas
multidominio, hd ainda menos trabalhos que estudam a possibilidade de integracdo com

a computacio em grade.

Em [11], ¢ feita uma discussdo acerca das diferentes necessidades que as
aplicacdes de grade possuem no que diz respeito ao controle e ao gerenciamento.
Uma constatacdo ¢ a de que existem aplicacdes cujos requisitos sdo atendidos de
forma mais adequada por uma entidade de gerenciamento centralizado, outras que se
beneficiam melhor de um plano de controle distribuido, sendo que a tendéncia ¢
considerar uma alternativa hibrida que agregue funcionalidades de ambas as
abordagens. Sdo apresentadas algumas iniciativas de protdtipos reais como a Ultra
Science Network (USN), o DRAGON ¢ a rede CHEETAH. Os autores focam no
plano de controle GMPLS e fazem algumas consideragdes a respeito das
funcionalidades que o GMPLS oferece, e de que forma as mesmas contribuem para
satisfazer os requisitos da computacdo em grade. A Tabela 2 ilustra um resumo das
principais funcionalidades do GMPLS e sua relagdo com algumas caracteristicas de

aplicagdes de grade.

Tabela 2: GMPLS x Requisitos de Aplicacdes [11].

Tipo de aplicagao

Funcionalidades do -
. - . Banda requerida (grande
Plano de Controle Banda requerida (pequenas e médias quantidades) ]
quantidade)
GMPLS - -
Escalonamento imediato | Escalonamento futuro Escalonamento futuro

Roteamento . .

L, Alto Baixo Baixo
distribuido
Estabelecimento de
conexdes em tempo | Alto Baixo Baixo
quase real
Auto descoberta Alto Alto Alto
Restauracgdo rapida Baixo Alto Alto

Os valores “alto” e “baixo” indicam o grau de importdncia que uma

determinada funcionalidade tem para cada tipo de aplicagdo. Aplicacdes que
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requerem estabelecimento imediato de conexdes de baixas e médias granularidades se
beneficiam do roteamento distribuido e do estabelecimento rapido de conexdes, no
entanto como essas conexdes geralmente t€ém curta duracdo, um mecanismo de
restauragdo rapida ndo ¢ tdo fundamental. Por outro lado, em situagdes onde se deseja
alocar uma grande quantidade de banda, normalmente feitas para um intervalo de
tempo futuro, uma rapida restauracdo em caso de falhas ¢ fundamental, ja o
estabelecimento em tempo quase real e o roteamento distribuido ndo fazem tanta

diferenca ja que as conexdes ndo precisam ser configuradas imediatamente.

A arquitetura de referéncia para rotas de computacdo multicamada utilizando
a estrutura do Framework Path Computation Element PCE ¢ apresentada em [47],
onde o Vitrual Network Topology Manager (VNTM), que nada mais ¢ do que um
Plano de controle virtual ¢ introduzido na camada inferior com um PCE criar
caminhos nas camadas de menor capacidade, quando suficientes ndo estd disponivel

nas camadas mais altas.

Ja [48], ¢ proposto uma arquitetura com framework de particionamento
adaptativo, que pode utilizar de uma maneira efetiva os recursos de rede disponiveis e
ao mesmo tempo estabilizar a quantidade de anuncio de rotas disponiveis juntamente
com os seus Sistemas Autdnomos (AS). Este método de divisdo dos recursos de rede
¢ baseado na reserva futura de recursos para trafego interdominio, sendo que neste ¢
utilizado politicas de modificacdo da partilha de recursos com o objetivo de manter a
capacidade de transporte disponivel entre limites especificados. A figura abaixo

descreve a arquitetura proposta.
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Figura 6: Arquitetura proposta em [48].

Os autores desenvolveram um plano de controle baseado no PCE que ¢

composto dos seguintes componentes principais:

PCE (Path Computation Element): Componente responsavel pelo
estabelecimento de conexdes. Realiza o roteamento interdominio entre os PCEs dos

dominios distintos com base no TED.

. TED (Traffic Engeneering Database): E o gerador do calculo dos

caminhos intra/interdominio e a base de dados para a tomada de decisdo do PCE.

. TTM (Transit Tunnel Manager): E introduzido na arquitetura para

governar a inicializacdo e a operagdo dos tuneis de transito dentro de um dominio.

O TED ¢ utilizado pelo PCE para calcular caminhos. Este ¢ dividido em TED
intradominio ¢ TED-interdominio. O PCE usa o TED-intradominio para calcular
caminhos dentro de um dominio, enquanto PCE de diferentes dominios falam uns
com os outros e usam o TED-interdominio para calcular trajetorias de transito entre

os nds de borda para pedidos de interdominio. Os antncios de rotas disponiveis entre



42

os PCEs podem ser inicializados nos ndés de fronteira como pode ser visto
normalmente em caso de BGP ou também pode ser inicializado pelo PCE, que tem
uma visdo completa da topologia de transito do dominio. O TTM ¢ introduzido na
arquitetura para governar a inicializacdo e a operagdo dos tineis de transito dentro de
um dominio. Como visto na figura 6, o TTM recolhe informagdes sobre o estado dos
tuneis de transito dos nos de fronteira correspondente, ¢ ¢ responsavel pelo
desencadeamento das atualizagdes de capacidade determinadas pelas politicas
correspondentes. Os tuneis de transito, sdo estabelecidos na forma de tineis na
camada 2 entre os n6és de borda com a capacidade reservada e este mesmo nd ¢

responsavel pela admissdo de conexdes interdominio nestes tuneis.

Em [49], foi proposto o OBGP+ ( Optical Border Gateway Protocol Plus),
que ¢ uma extensdo de um protocolo de vetor de percurso que célcula e divulga o
Path State Information (PSI) entre dominios opticos. O PSI proposto ¢ altamente
condensado na forma de um tnico valor inteiro. A fim de evitar o aumento do niamero
de mensagens de roteamento associado com a atualizacdo da PSI, foi desenvolvido
uma carga de atualizagdes em mensagens de Keepalive trocadas entre OBGP+ e
vizinhos. Os autores mostraram que, integrando apenas simples e altamente
agregados PSI e o OBGP (na forma do OBGP +), ¢ possivel melhorar drasticamente
a sua performance, sem aumentar o numero ou a frequéncia de atualizacdes de

roteamento trocadas entre os correntes.
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Figura 7: PSI trocado entre dominios opticos[49].

Em [50], um novo modelo de controle distribuido percurso € proposto, que se
baseia na implantacdo de Inter-Domain Routing Agents (IDRAs). Estes autores
propdem o protocolo de roteamento executado entre os agentes, como um protocolo
de roteamento baseado em IDRAs chamado Inter-Domain Routing Protocol(IDRP).
O IDRP ¢ capaz de reduzir significativamente a taxa de bloqueio comparado com o
de OBGP. No entanto, faz-se necessario o uso de conversores de comprimento de
onda fisicos para reduzir a probabilidade de bloqueio ocorrer e estes conversores

possuem um custo demasiadamente elevado.

Foi proposto em [51] a utilizagdo de conversores de comprimento de onda em
um ambiente multidominio. Para tal foram realizadas modificagdes importantes nos ja
existentes protocolos de roteamento interdominio em redes Opticas, dentre eles o
IDRP, OBGP e 0 OBGP+. Foram identificado dois tipos de canais com comprimento
de onda de desocupados em qualquer comutador de borda dado: conversor e ndo-
conversor de canais. Um canal conversor ¢ composto de diferentes tipos de
comprimentos de onda em ambos os lados do comutador, exigindo, portanto, a
conversao de comprimento de onda se este for utilizado para o estabelecimento de um
circuito. Um canal ndo-conversor, por outro lado, ¢ composto do mesmo

comprimento de onda em ambos os lados do comutador e ndo necessita de conversao
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de comprimento de onda [51]. Essas modificagdes foram integradas nestes protocolos
sem alterar os seus aspectos algoritmicos para reduzir significativamente a sua taxa de
bloqueio. Um exemplo mostrando na figura 8 onde comutadores de borda de dois
dominios ligados por uma conexao interdominio. Este exemplo mostra o numero de
comprimentos de onda e conversores de comprimento de onda disponiveis nos

comutadores de borda entre os dois dominios.

O revés desta proposta ¢ aplicacdo em um cenério Optico, pois a mesma so ¢é
possivel em um cendrio com comutagdo de circuitos Opticos e para esta dissertagao
foi apresentado que a comutacdo de rajadas seria uma melhor solu¢do para a

comutacdo em grades.

=6 =3 M=2
b4 Ro=3 A2 R 4 /-:_‘31
M=l s A5 e
/-f,—{ Ya I_ \/ I
7\ 5 4\ '\ AS2
I, AS1 r, r, °
Downstream

Figura 8: Modelo de conversores de comprimento de onda proposto em [51].

Segundo [2], em um ambiente de grade, as interagdes com as aplicagdes € o
controle da infraestrutura de rede sdo feitas por trés entidades fundamentais: o
middleware da grade, o plano de controle e o plano de gerenciamento, conforme
ilustrado na Figura 9. O middleware da grade é responsavel, entre outras funcgdes, por
prover uma API (4dpplication Programming Interface) para que as aplicagdes possam

solicitar os servicos oferecidos pela grade.

O plano de gerenciamento engloba fungdes de proposito geral como
gerenciamento de seguranga e desempenho, configuragdo, que precisam de

informagdes detalhadas dos recursos da rede e sdo normalmente baseadas no modelo
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cliente/servidor. O plano de controle ¢ responsavel principalmente pelas fungdes de

roteamento e sinalizagdo que sdo implementadas de forma descentralizada por

questdes de escalabilidade e para reduzir o custo de operagdo e aumentar a eficiéncia

no estabelecimento de conexdes dinamicas, o que ¢ fundamental dentro do contexto

de grades. O GMPLS ¢ discutido como uma opc¢ao atrativa nesse cenario, embora

existam questdes em aberto, como roteamento interdominio, restricdes de camada

fisica,

coordenacdo com outros recursos da grade e escalonamento de recursos para

um tempo futuro.
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Figura 9: Plano de controle e sua interacio com o middleware da grade e o plano de gerenciamento [2].

Netwo

A iniciativa DRAGON (Dynamic Resource Allocation via GMPLS Optical

rks) € apresentada em [52]. Especificamente, o DRAGON procura desenvolver
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tecnologias que permitem o aprovisionamento dindmico de recursos de rede, que
podem estar situados em dominios administrativos distintos e que envolvem

tecnologias de rede variadas.

O projeto DRAGON desenvolveu um plano de controle baseado em GMPLS

que ¢ composto dos seguintes componentes principais:

. NARB (Network Aware Resource Broker): Componente responsavel
por gerenciar um dominio. Possui as fungdes de: roteamento interdomino, abstracao

de topologia, gerenciamento de LSPs e aplicacdo de politicas.

. VLSR (Virtual Label Switched Router): Permite que os dispositivos

ndo-GMPLS possam fazer parte do estabelecimento de caminhos fim-a-fim.

. ESA (End System Agent): Software que fica nos limites do plano de

dados, ou seja, na borda da rede.

. ASTB (d4pplication Specific Topology Builder): Permite que uma

aplicacdo faga requisi¢des de LSPs especificos.

A Figura 10 ilustra a visdo geral da arquitetura DRAGON, com dois

dominios.
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Figura 10: Arquitetura [52].

E possivel observar a interagdo entre os principais elementos que compdem a
arquitetura DRAGON. O NARB define trés dimensdes bdsicas para os pardmetros
associados aos recursos de rede: dimensdao AAA (Autenticagdo, Autorizagdo e
Aferi¢do), dimensdo de escalonamento e a dimensdo GMPLS que sdo as restri¢des
padrdo de engenharia de trafego do GMPLS. Os sistemas finais, através dos ESAs
(End System Agents) interagem com o plano de controle, e seus respectivos
protocolos de roteamento/sinalizagdo (e.g., OSPF-TE e RSVP-TE) para proporcionar
o estabelecimento de caminhos fim-a-fim (entre ESAs) sob demanda. Quando a
topologia ¢ complexa, ou quando a aplicagdo deseja um conjunto especifico de LSPs
para si, 0 médulo ASTB ¢ acionado, sendo que o ASTB repassa a requisicdo para o

NARB para que este determine se ¢ possivel ou ndo atender a demanda solicitada.
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Em [46] é proposta uma arquitetura para utilizar a comuta¢ao OBS em grades

computacionais. A arquitetura proposta ¢ baseada na comunica¢do anycast, onde nao

ha a determinagdo prévia do destino para o qual os dados serdo encaminhados e cada

tarefa ¢ mapeada para uma rajada Optica com o intuito de simplificar a

implementa¢do da arquitetura. A Figura 11 ilustra essa arquitetura.
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Intelligent

M . 0BS router
Grid User Network |
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Grid Resource Network
Interface
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Computational
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Figura 11: Arquitetura GOBS[46].
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Storage
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Neste modelo, quando uma rajada chega a um n6 intermediério, ele determina

para onde a mesma deve ser encaminhada com base nas informacgdes fornecidas

anteriormente pelo pacote de controle (BCP). A resposta das requisi¢des deve ser

enviada para a origem utilizando a comunicagdo ponto-a-ponto (unicast).
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Em [33] ¢ proposta uma arquitetura OBS “programavel”, onde existem
elementos ativos na rede, responsaveis por auxiliar na descoberta de recursos. Nesse
caso, a sinalizacdo ¢ realizada em duas vias, isto €, em um primeiro passo existe uma
sinalizacdo para descobrir a rota a qual serd utilizada para transmitir a rajada e,
posteriormente, existe outra sinalizagdo para reservar os recursos ao longo da rota
descoberta. A sinalizacdo de descoberta ¢ enviada através de comunicagdo multicast
para grupos de nds de destino, ¢ um nd destino que seja capaz de processar a
requisi¢do informa a origem desta capacidade. A origem seleciona, dentre os varios
destinos obtidos, aquele que melhor se adequa a requisicdo. A Figura 12 ilustra esse

modelo.
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Figura 12 Sinalizacdo no OBS programavel [33].
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O problema desta abordagem ¢ o retardo excessivo para se obter uma rota, ja
que a sinalizacdo ¢ feita em duas etapa, a primeira para descobrir a rota e a segunda

para sinalizar os recursos ao longo da rota selecionada.

3.3 Qualidade de Servico em Redes OBS

Em geral, pode-se prover qualidade de servigo em redes OBS pela
diferenciacdo de parametros da rajada em fungdo da classe de servigo associada a
mesma. Tipicamente essas diferenciagdes incluem: diferenciacdo no tempo de ajuste,
diferenciagdo por politicas, diferenciagdo na construg¢do da rajada e diferenciagdo no
escalonamento da rajada [53]. Existem dois modelos basicos para qualidade de

servigo (QoS) em redes OBS: QoS relativa e QoS absoluta [54].

No modelo relativo o desempenho de cada classe ndo ¢ definido
quantitativamente a partir de niveis de QoS determinados, mas sim em funcdo do
desempenho da classe em relacdo as demais, ou seja, tem-se a garantia de que uma
classe de maior prioridade terd melhor desempenho que uma classe de menor
prioridade, mas ndo ha certeza acerca do cumprimento de certas restrigdes de QoS em
virtude da influéncia causada pela propor¢ao do trafego das diferentes classes. Ja o
modelo absoluto trabalha através do estabelecimento de niveis determinados de QoS
que devem ser obedecidos. Por exemplo, pode-se definir um valor maximo de
probabilidade de bloqueio para certa classe de rajadas de alta prioridade. No modelo
relativo, ndo had a defini¢do desse valor maximo, define-se apenas que o valor da
probabilidade de bloqueio seja menor que o experimentado por rajadas de classes
menos prioritarias. Na QoS absoluta o valor da probabilidade de bloqueio ndo deve

ser maior que o definido para a classe.
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Em [30] ¢ proposto uma adaptacdo ao protocolo de reserva de recursos JET.
Um tempo de ajuste (offset) diferente ¢ associado a cada classe de servico. A idéia
basica ¢ aumentar o valor do offset das rajadas das classes de maior prioridade. Com
iss0, 0s nds possuem um maior intervalo de tempo para alocar os recursos necessarios
e, assim, a probabilidade de bloqueio de uma rajada das classes de maior prioridade
tende a ser reduzida. Porém, como as rajadas de maior prioridade, em sua maioria,
contém pacotes de midias com restricdes de tempo, como voz e video, o aumento no

valor do offset provoca um aumento nao desejavel no atraso fim-a-fim.

Os mecanismos de controle de admissdo estatico e dindmico de rajadas sdo
propostos por [54]. O principio dos dois mecanismos € 0 mesmo, ou seja, reservar um
determinado niimero de comprimento de onda em um enlace para cada classe de
servico. Ambos se baseiam na ocupagdo do enlace para admitir as rajadas de uma
determinada classe de servigo e, desta forma, diferenciar a probabilidade de bloqueio
experimentada por cada classe. Os dois mecanismos usam o protocolo JET e a
implementagdo ¢ feita em todos os nos da rede OBS, onde cada rajada ocupa um
comprimento de onda durante a sua transmissdo e cada n6 OBS tem capacidade total
de conversdo de comprimentos de onda. A diferenga fundamental entre os dois
mecanismos € que o estatico define quantos e quais comprimentos de onda sdo
alocados para cada classe, ja o dindmico define somente a quantidade reservada de
comprimentos de onda para cada classe de servico e ndo quais serdo exatamente os

comprimentos de onda associadas a cada uma das classes de servigo.

A utilizacdo da arquitetura de servicos diferenciados (Diffserv) para oferecer
qualidade de servico em redes OBS ¢ proposta em [55]. Os pacotes de controle de
rajada sdo processados eletronicamente para prover tratamento diferenciado as

rajadas correspondentes através de diferentes PHBs (Per Hop Behaviors) referentes
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aos servigos suportados: EF (Expedited Forwarding), AF (Assured Forwarding) e BE
(Best Effort). A defini¢ao desses PHBs tem impacto no processo de montagem de

rajadas que varia de acordo com a classe de servigo das mesmas.

Foi proposto por [53] a diferenciagdo nos servigos experimentados por cada
classe, através da variacdo dos parametros de constru¢do das rajadas, onde o
temporizador, o limite para o tamanho minimo e o limite para o tamanho maximo das
rajadas, podem ser ajustados para reduzir o atraso e a probabilidade de bloqueio das
rajadas de uma dada classe de servigo. O objetivo ¢ determinar como os pacotes serao

agregados para garantir os requisitos de QoS de cada um.

Em [56], ¢ apresentada uma proposta de qualidade de servigo dindmica
utilizando controle de admissdo em cada n6 da rede OBS. Os autores propdem um
novo modelo de protocolo de admissdo para rajadas. Este modelo utiliza uma
arquitetura de rede OBS onde cada n6 ¢ composto de um unidade de comutagao (SU
— Switching Unit), unidade de espera (WU — Wait Unit), formada por fibras de retardo
(FDL — Fiber Delay Lines), unidade de controle de comutacdo (SCU — Switching
Control Unit) (responsavel por fazer reserva de recursos e contencdo), unidade
processamento de entrada (IPU — Input Processing Unit) e unidade de processamento
de saida (OPU — Output Processing Unit). Quando se deseja enviar uma rajada, o né
de borda OBS envia o0 BCP com informagdes de qualidade de servigo e estatisticas de
atraso. Os nos intermediarios recebem o BCP, verificam os valores de QoS ¢ fazem a
estimativas para as métricas de atraso e bloqueio. Caso ocorra bloqueio, a unidade de
controle envia a rajada para uma FDL. Se a FDL estiver ocupada a rajada ¢
bloqueada. Se ap6s a rajada sair da FDL o bloqueio ainda estiver ocorrendo, a rajada
¢ bloqueada. Caso a estimativa do atraso seja maior que a definida em métrica de

QoS, a rajada também sera bloqueada
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Em [57], ¢ apresentada uma proposta para utilizar a engenharia de
trafego do GMPLS desviando fluxos de rajadas para rotas alternativas e, assim, abrir
possibilidades para o oferecimento de QoS do tipo absoluta. No entanto, a abordagem
empregada para guiar as decisdes de engenharia de trafego ¢ baseada em analises
prévias do comportamento das classes de servico na rede. Ou seja, a mudanga de rotas
ndo ¢ feita de forma dindmica, o que pode comprometer a qualidade de servico em

cenarios de utilizacdo varidvel da rede, como uma grade.

O trabalho em [58] procura utilizar a engenharia de trafego para rerrotear de
forma dinamica os fluxos prejudicados quando o nivel de qualidade de servico
comeca a ficar abaixo dos limites definidos, ou seja, quando ocorre uma quebra de
contexto. E proposto um agente denominado DQMA (Dynamic QoS Management
Agent) para monitorar os fluxos no nucleo da rede OBS. O DQMA ¢ responsavel por
coletar ¢ armazenar informagdes sobre os fluxos de cada classe de servigo. Dessa
forma, ¢ possivel verificar quando o nivel de servico de um determinado fluxo nao
estd sendo obedecido e, a partir dai, desviar esses fluxos que ndo estdo sendo
garantidos para caminhos alternativos que estejam disponiveis na rede. A Figura 13

ilustra uma visao geral da arquitetura DQMA.
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Figura 13 Visdo geral da arquitetura do DQMA [57].
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Na arquitetura proposta, observam-se os aspectos relacionados as métricas, as
politicas, as tomadas de decisdo e ao agente. As métricas sdo as medidas de QoS
coletadas pelo agente no n6 em que estd inserido. As politicas sdo informacdes do
contexto de QoS que deve ser obedecido para as classes de servicos da rede OBS. O
contexto de cada classe contém limiares com os mdximos ou minimos valores de

métricas que devem ser garantidos.

A tomada de decisdo ¢ baseada na utilizagdo dos recursos da rede ¢ na
qualidade de servigo experimentada pelos fluxos pertencentes a diferentes classes de
servigo em um determinado momento. Essa tomada de decisdes trata das agdes que
sdo realizadas mediante possiveis violagdes de politicas (e.g., quebra de contexto),
sendo que essas acdes podem ser: o envio de um alarme para a borda da rede ou o
rerroteamento de fluxos através da engenharia de trafego do GMPLS. O problema
dessa alternativa € que as rotas alternativas sdo fixas e limitadas, ou seja, existe uma
quantidade fixa de rotas para uma classe de servigo. Isto pode ser ruim em cenarios de
alta intensidade de trafego, ja que essas rotas podem ndo ser suficientes para um

grande niimero de requisi¢des.

O objetivo do trabalho em [59] foi a proposta de uma arquitetura para o
estabelecimento de rotas que atenda aos requisitos de qualidade de uma tarefa em um
ambiente de grade, onde a arquitetura ¢ baseada no paradigma de comutagdo de
rajadas Opticas e no plano de controle GMPLS com a utilizagdo de um componente
responsavel por armazenar as informacdes sobre os recursos do seu AS. Esse
componente, denominado Servidor GOBS (Grid Optical Burst Switching), recebe
consultas sobre a disponibilidade de recursos para processar uma determinada tarefa e
informa uma possivel rota que atende as exigéncias de uma requisicdo. Com a

informacao obtida a partir dessa resposta, a reserva efetiva dos recursos ¢ feita através
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da sinalizagdo GMPLS. A Figura 14 ilustra onde o servidor GOBS est4 localizado

dentro da arquitetura proposta.
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Figura 14: Servidor GOBS[59].

E interessante citar o comportamento do Servidor GOBS quanto a selegio de
rotas, pois, como o Servidor GOBS atua apenas em um AS, era comum que ocorresse
escassez de recursos e neste caso 0 mesmo retornava ao Usuario uma aproximacao
quando ndo conseguia calcular a rota que atendia a todos os requisitos da tarefa ao
invés de simplesmente descartar a requisi¢do. Para isso foi definido um pardmetro
chamado RDT (Route Discovery Threshold) que definia o limite para o qual uma
métrica pode ser alterada pra que novos caminhos sejam encontrados nas proximas
requisi¢des, todavia, o RDT possuia um limiar baixo, pois ndo seria possivel atrasar
em demasia o calculo de sele¢ao da rota, visto que a rajada ja havia sido gerada, entdo
para solucionar este problema o autor definiu um destino padrdo para quando o

limiar do RDT esgotasse.

Este artigo serviu de base para o desenvolvimento desta dissertacdo, porém, o

problema dessa alternativa ¢ que o roteamento interdominio ¢ uma questdo que ndo
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foi abordada, uma vez que grades normalmente sdo compostas de recursos que podem
estar localizados em dominios administrativos distintos, limitando assim as suas
opcdes de busca de recursos, o que aumenta o nimero de requisicdes ndo garantidas

assim como o acréscimo de requisi¢des descartadas pelos nds de computagao.

3.4 Roteamento Anycast

Um conjunto de algoritmos para a determina¢do do destino e para resolucao
de contengdo e para deflexdo de rajadas ¢ proposto em [31]. A contengdo em redes
OBS ocorre quando mais de uma requisicdo competem por um mesmo comprimento
de onda da fibra no nucleo da rede. Ja a deflexdo ¢ uma solucdo para o problema da
contencdo que se caracteriza pela selecdo imediata de outro comprimento de onda
para uma rajada que concorre por um comprimento de onda ja ocupado, até que se
encontre um recurso disponivel. Os algoritmos propostos sdo classificados em

algoritmos de determinacdo de destino e algoritmos de deflexdo de rajadas.
Os algoritmos de determinacdo de destino sdo:

. Atribui¢do de destino relaxada (soft destination assignment): Aqui o
destino ¢ determinado de forma aleatdria e as rajadas serdo encaminhadas pela menor
rota que leva a esse destino. No entanto, a requisi¢ao € processado no primeiro nd ao

longo da rota que possuir recursos disponiveis.

. Atribui¢do de destino estrita (hard destination assignment): Nesse caso
o destino também ¢ selecionado aleatoriamente, porém caso 0 mesmo ndo seja capaz
de processar a requisicdo outro destino ¢ escolhido. Essa alternativa nada mais ¢ de

que a comunicacao ponto-a-ponto tradicional (unicast).
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Os algoritmos de deflexdo de rajadas sdo:

. Deflexdo randdmica (random port deflection): No caso de uma
contencdo ou auséncia de recursos para processar uma requisi¢do a rajada ¢
encaminhada para uma porta aleatdria, caso ndo seja possivel encontrar uma porta

disponivel, a rajada ¢ descartada.

. Deflexdo ponderada (weighted port deflection): Aqui a selegdo da porta
de saida ¢ baseada na verificagdo de que porta ¢ a menos congestionada de acordo

com a probabilidade de bloqueio medida.

. Deflexdo baseada na disponibilidade de recursos de grade (weighted
Grid-resource availability deflection): Nesse caso a escolha da porta de saida ¢ feita
com base uma fun¢do que avalia a disponibilidade de recursos capazes de processar a

requisicao.

Dessa forma, ¢ possivel realizar varias combinagdes entre os algoritmos de
determinagdo de destino e de deflexdo de rajadas. O problema dessa abordagem ¢ nao
considerar as métricas de rede na determinag¢do do destino e, além disso, ndo ha a

preocupacdo em oferecer garantias de desempenho para as aplicagdes.
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3.5 Consideracoes Finais

Esta secdo apresentou algumas das propostas da literatura relacionadas aos
temas dessa dissertacdo. A criacdo de um plano de controle para as redes Opticas em
grades vem sendo objeto de discussdo na comunidade nos ultimos anos. Diversas
iniciativas para a constru¢do de planos de controle para as rede oOpticas vém sendo
implementadas por grupos de pesquisa ao redor do mundo, sendo que a computacio
em grade vem sendo considerada fundamental para guiar novas decisdes no projeto

das redes avancadas de proéxima geragao.

A ideia dessas propostas de plano de controle ¢ tornar a geréncia e a operagao
da rede mais dindmicas e transparentes para o usudrio/aplicagdo, reduzindo assim a
intervengdo humana na reserva e na manutencdo dos recursos da rede, o que ¢
importante para ambientes onde recursos sdo inseridos e removidos com grande

frequéncia, como uma grade.

A comutacdo de rajadas Opticas apresenta uma série de caracteristicas que a
tornam vantajosa para ser utilizada em grades e diversos esforcos de padronizagdo
vem sendo conduzidos para a definicdo de uma arquitetura de rede Grid-OBS. No
entanto, ainda n3o hd uma massificagdo no seu uso em iniciativas praticas devido

principalmente aos custos associados as tecnologias envolvidas.

E possivel observar que na maioria das propostas apresentadas nio ha
uma preocupacdo explicita com o problema da qualidade de servico e,
consequentemente, com o oferecimento de garantias de desempenho para as
aplicagdes de grade. Os trabalhos que tratam de qualidade de servigo em sua grande
parte ndo levam em consideracdo a existéncia de recursos disponiveis na rede, que

poderiam ser utilizados em caso de cenarios de alta intensidade de trafego, onde as
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técnicas propostas podem ndo se mostrar capazes de garantir o cumprimento de
restricdes absolutas de desempenho, sendo que grades se caracterizam por serem

constituidas por uma grande quantidade de recursos distribuidos.

O uso de engenharia de trafego ¢ uma alternativa viavel para grades,
uma vez que esse modelo muitas vezes envolve redes de grande porte, com uma
grande quantidade de nos e enlaces, muitas vezes pertencentes a redes nacionais e
continentais j& estabelecidas. A engenharia de trafego permite que se utilize recursos
disponiveis para que a rede tenha uma melhor utilizagdo como um todo. Uma
aplicacdo da engenharia de trafego ¢ na implementacdo de qualidade de servico, ja

que nem sempre os esquemas tradicionais podem garantir o desempenho desejado.
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Capitulo 4

Arquitetura para o Oferecimento de
Conexoes Deterministicas Multidominio em

Redes GOBS Baseadas no GMPLS

Este capitulo apresenta a arquitetura proposta para o aprovisionamento
automatico de conexdes com garantias de desempenho em redes baseadas na comutacgao
de rajadas Opticas que utilizam um plano de controle GMPLS em um ambiente de grade
computacional. A Secdo 4.1 discute aspectos relacionados ao oferecimento de qualidade
de servico em redes OBS baseadas no GMPLS. A Se¢dao 4.2 trata de conexdes
deterministicas e sele¢do de recursos em redes que compdem ambientes de grade. Na
Secdo 4.3 ¢ descrito o Servidor GOBS, componente responsavel pela divulgacdo dos
seus recursos intradominio para o GOBS Raiz. O componente principal da arquitetura
proposta, o Servidor GOBS Raiz, ¢ descrito na Secdo 4.4. Na Secdo 4.5 o algoritmo
para a seleg@o de rotas deterministicas ¢ apresentado. A Secdo 4.6 descreve a arquitetura
de monitora¢ado utilizada para atualizar as estatisticas de utilizacdo de recursos. A Sec¢do
4.7 descreve o funcionamento da proposta no que se refere ao processo de
estabelecimento de conexdes deterministicas. As modificagcdes sugeridas na sinalizagdo
GMPLS para aproveitar as caracteristicas da comutacdo OBS sdo descritas na Sec¢do

4.8. Por fim, a Se¢ao 4.9 conclui o capitulo.
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4.1 — Qualidade de Servico em Redes OBS

Baseadas no GMPLS

Oferecer qualidade de servico em redes Opticas apresenta algumas
dificuldades decorrentes das limitagdes existentes nas tecnologias de transmissao
opticas, principalmente no que se refere a auséncia de estruturas de armazenamento
temporarias que sejam viaveis em termos de custo e complexidade de implantagdo. A
maioria dos esquemas de diferenciagdo de servigos propostos para as redes
eletronicas ¢ baseada no esquema de armazenamento e encaminhamento (store and
forward) de pacotes e no gerenciamento de buffers eletronicos como as filas dos
roteadores IP. J& a comutagdo Optica trabalha com a abordagem de encaminhamento
direto (cut-through) que nao necessita de armazenamento temporario nos
equipamentos ja que o uso de estruturas de armazenamento eletrénico implica na
conversdao do sinal Optico para eletronico em cada dispositivo de comutagdo o que
resulta em redugdes nas taxas de transmissdo, e, por essa razao, mecanismos de QoS

adaptados para redes puramente Opticas se fazem necessarios.

Considerando que a arquitetura GMPLS ¢ uma excelente op¢ao para integrar o
protocolo IP com a tecnologia WDM e o paradigma de comutacdo de rajadas Opticas
apresenta vantagens dentro do cendrio tecnoldgico atual, a integra¢do das duas
tecnologias que resultou na arquitetura denominada LOBS (Labeled Optical Burst
Switching) [60] proporciona uma diminui¢do na complexidade de gerenciamento nas
redes Opticas e abre possibilidades para um controle melhorado dos recursos que

compdem a rede.
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Dentro dessas novas possibilidades, a diferenciagdo de servigos ¢ um aspecto
que pode ser agregado as facilidades oferecidas pelo plano de controle GMPLS,
principalmente quando se fala em engenharia de trafego. Nao se pode esperar que os
mecanismos tradicionais para oferecer QoS em redes OBS sejam suficientes para
atender os mais variados cenarios de trafego que podem surgir na rede, além disso, os
mecanismos atuais nem sempre sdo capazes de garantir um nivel de servigo absoluto

onde as métricas de QoS deverdo obedecer a valores estritos.

A proposta desta dissertagdo resulta do fato de que o plano de controle
GMPLS oferece funcionalidades interessantes que podem auxiliar os mecanismos de
diferencia¢do de servicos ja existentes para redes OBS, aumentando a possibilidade
de se atingir niveis de QoS mais precisos, o que pode ser de importancia fundamental

para as aplicagdes de grade.

O roteamento explicito oferecido pelo GMPLS possibilita a defini¢ao de rotas
alternativas as determinadas por técnicas baseadas na escolha do melhor caminho,
que sdo comumente usadas na Internet, j4 que muitas vezes essas rotas niao sio
suficientes para atender uma alta demanda de trafego sem degradar o desempenho das
classes de servico como um todo. Isso geralmente ocorre em cenarios de intensidade
de trafego elevada onde nem sempre a diferenciagdo na admissdo das rajadas sera
suficiente para garantir niveis de servico adequados, principalmente quando se deseja

QoS absoluta, isto €, com garantias de desempenho.

Desta forma, para se atingir um nivel de desempenho absoluto em cenarios de
alta intensidade de trafego, propde-se a utilizagdo do roteamento explicito para
desviar fluxos de rajadas que pertencam a classes de alta prioridade com requisitos
estritos de qualidade. Dessa forma, espera-se que o aumento da quantidade de

recursos disponiveis para uma classe resulte em um melhor servico para as suas
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rajadas. Dependendo do nivel de servigo desejado, ¢ possivel determinar quantos e
quais fluxos de rajadas deverdo adotar uma nova rota e, assim, obter o melhor

desempenho para as classes prioritarias.

4.2 — Conexoes Deterministicas e Selecao de

Recursos

Um aspecto importante no contexto da computacdo em grade ¢ a necessidade
de se proporcionar as aplicagdes niveis de servico que estejam de acordo com as
exigéncias das mesmas. Portanto, oferecer Qualidade de Servigo (QoS) as aplicacdes
e aos usuarios da grade ¢ fundamental para que os servicos sejam cada vez mais
atrativos para os diferentes perfis de usuarios, contribuindo assim para a disseminagao
do paradigma de computacdo em grade e, consequentemente, para a redugdo dos
custos de implementacdo e manutengdo desses servigos. Por essa razdo, as redes
Opticas de proxima geracdo sdo a melhor alternativa para esse cendrio em virtude de

sua capacidade de transmissdo de grandes volumes de dados em altas velocidades.

A qualidade de servigo em grades computacionais possui varios niveis. Um
nivel importante esta relacionado a alocagdo de recursos de computacdo para executar
uma determinada tarefa. E importante garantir que as tarefas de maior prioridade
tenham uma disponibilidade maior de recursos de computacdo reservados para si
[61]. Outro nivel diz respeito a capacidade que a infraestrutura de comunicagdo que
suporta a grade deve ter para que as aplicagdes funcionem adequadamente,
principalmente aquelas que possuem requisitos temporais estritos e exigem tempo de

resposta rapido.
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Por essa razdo, as redes Opticas de proxima geracdo sdo as candidatas ideais
para esse cendrio em virtude de sua capacidade de transmissdo de grandes volumes de
dados em altas velocidades. Mesmo assim, ¢ desejavel o cumprimento de certas
garantias de desempenho que sdo exigidas pelas aplicacdes de grade. Logo, para isso,
¢ necessario que se possa prover conexdes Opticas capazes de oferecer um
determinado nivel de servico para os fluxos de trafego. Por exemplo, uma
determinada tarefa pode requerer um caminho cuja probabilidade de perda nao seja

maior que um certo limiar, definido com base nas caracteristicas da aplicacao.

Uma grade computacional ¢ geralmente constituida por uma grande
quantidade de recursos, inclusive recursos de rede. Do ponto de vista do usudrio, nem
sempre importa quem vai executar a tarefa e nem por onde os dados serdo
encaminhados, o que importa ¢ que a tarefa seja executada de acordo com as
restricdes associadas a ela. Dessa forma, qualquer recurso em principio pode ser

alocado a uma tarefa.

Por essa razdo, uma questdo importante nas grades computacionais ¢ a
definicdo de que recursos devem ser reservados para viabilizar a execu¢do de uma
determinada tarefa. Assim, a descoberta e selecdo de recursos ¢ um tdpico que
desperta bastante interesse na area [62]. Com relacdo as conexdes deterministicas ¢
possivel notar que a descoberta e a selecdo de recursos podem ser estendidas aos
componentes de rede, e devem levar em consideragdo as caracteristicas da aplicagdo.
Por exemplo, através da monitora¢do dos niveis de utilizacdo dos enlaces ¢ possivel
decidir por uma rota menos congestionada para atender uma determinada requisicao
de uma aplicagdo e, assim, garantir que a tarefa ndo seja prejudicada por atrasos ou

perdas excessivas.
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A engenharia de trafego proporcionada pela arquitetura MPLS/GMPLS ¢ uma
opcdo atrativa para auxiliar na alocacdo dessas rotas deterministicas uma vez que
conta com protocolos de roteamento e sinalizagdo que permitem a defini¢do de LSPs

(Label Switched Paths) de forma explicita ou baseada em certas restri¢des [63].

4.3- Servidor GOBS

O Servidor GOBS inicialmente foi proposto em [59] para viabilizar a escolha de
uma rota que atenda os requisitos de uma aplicagdo de grade em seu AS. Para tal este
servidor fica responsavel por armazenar todas as informagdes referentes aos recursos
que compdem a grade local. Essas informagdes sdo estruturadas em seu conteudo e este
sera responsavel por determinar qual a melhor rota que atende os requisitos de uma
tarefa. Em seguida, os protocolos de roteamento e sinalizacdo do GMPLS irdo efetuar a
reserva efetiva dos recursos para a tarefa. A estrutura sugerida para o servidor GOBS ¢

apresentada a seguir e ¢ exemplificada na Tabela 3:

Tipo: Especifica se ¢ um n6 de grade ou de rede.

* Processamento: Representa a capacidade de processamento que um
determinado n6 possui medida em GFLOPS (10° operagdes de ponto
flutuante por segundo), aplicavel aos nos de grade.

* Armazenamento: Representa a capacidade de armazenamento que um
determinado n6 de grade possui em memoria principal, medida em bytes.
Aplicavel aos nos de grade.

* Bloqueio: Probabilidade de bloqueio medida de forma “on-line” em

fun¢do da quantidade de requisi¢cdes bloqueadas em relacdo ao total de

requisi¢des. Aplicavel aos nos de rede.
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Tabela 3: Exemplo de entrada no servidor GOBS.

Né6 Tipo Processamento Armazenamento Bloqueio
0 Grade 3GFLOPS 512 GB -
1 Rede - - 0.002
2 Rede - - 0.005
3 Grade 1 GFLOP 1024GB -
4 Rede 0 - 0.001

Vale ressaltar que devera existir um servidor GOBS responsavel por um AS
particular da rede. Um AS neste contexto deve ser entendido como um subconjunto de
uma topologia maior. Em redes com multiplos AS devera existir um Servidor GOBS

responsavel por cada AS.

4.4 — Servidor GOBS Raiz

Quando uma requisi¢do de grade ¢ solicitada e esse recurso ndo estiver
disponivel em seu AS, o servidor GOBS enviava através de um circuito intradominio
para um destino padrdo estatico onde os dados eram descartados. Este procedimento
causa sérios problemas para tais requisi¢des de grade, tal qual atraso, o aumento da
probabilidade de bloqueio, acréscimo de requisi¢des ndo garantidas, timeout do
processo, entre outros. Para resolver esta estes problemas o servidor GOBS Raiz foi
inserido nesta arquitetura.

Este componente ¢ responsavel a fazer o monitoramento de todos os servidores
GOBS comuns que a ele forem associados. A comunicacdo entre estes dois agentes ¢
pré-estabelecida sendo que toda vez que um novo AS for incluido na topologia, o seu

servidor GOBS precisara ser registrado no servidor GOBS Raiz com as informacgdes
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especificas relacionadas a sua localizag@o na rede, tal qual os seus nos de borda para que
o servidor GOBS Raiz saiba quem sdo seus AS vizinhos, quais rotas ele podera
encaminhar como resposta ao seu solicitante e principalmente a capacidade total de
processamento e armazenamento livres, assim como o nivel de bloqueio atualizado. A
estrutura sugerida para entrada de informagdes no servidor GOBS Raiz ¢ apresentada a

¢ exemplificada na Tabela 4:

Tabela 4: Exemplo de entrada no servidor GOBS Raiz.

AS | N6 de borda | Tipo de recurso Processamento | Armazenamento | Bloqueio

Grade 15 GFLOPS 512 TB -
1 3,5
Rede - - 0.002
Grade 10 GFLOPS 128 TB -
2 13,16
Rede - - 0.03

4.5 — Selecao de Rotas

A selecdo de rotas deve levar em consideragcdo parametros da rede e da grade.

Neste caso, utiliza-se a probabilidade de bloqueio experimentada por fluxos de uma

determinada classe de servigo em um enlace, o nivel de utilizagdo de um enlace, bem

como a disponibilidade de processamento e armazenamento de um né da grade. Essa

selecdo de recursos de rede tem por objetivo auxiliar nas decisdes de engenharia de

trafego e minimizar o bloqueio de conexdes em um ambiente dindmico e com grande
disponibilidade de recursos como a grade.

Como ndo ha a determinagdo de qual destino a priori serd responsavel

por processar a tarefa, pode se considerar que a abordagem de reserva de recursos

adotada segue o modelo anycast [31]. O destino serd fixado a partir do momento em
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que a rota for calculada como resposta a consulta feita ao servidor GOBS Raiz. Entdo, a
sinalizacdo GMPLS, através do roteamento explicito, fard a reserva dos recursos.

Um algoritmo de busca para viabilizar a selecdo da rota para uma
determinada tarefa ¢ proposto e apresentado. O objetivo desse algoritmo € retornar uma
resposta ao n6 de OBS de onde partiu a requisi¢ao. Essa resposta devera conter a
informacdo de uma rota explicita que atende os requisitos da tarefa que servird como
entrada para que o né de borda execute a sinalizagdo OBS/GMPLS e efetue a reserva

dos recursos. O funcionamento do algoritmo de selecdo de rotas ¢ ilustrado na Figura

15.

Selec¢ao de rotas

1: Determinar origem, marcar origem como verificado.

2: A partir da origem, verificar gquais proéximos recursos alcangaveis.
Incluir a origem no vetor de rota explicita. Analisar o primeiro
recurso.

3 Verificar o tipo do né.

4: Se for ndé de grade e ndo estd marcado como verificado:

5: Verificar se existe capacidade de processamento/armazenamento
disponivel no periodo desejado, marcar o nd como verificado. Em caso
afirmativo, incluir esse ndé no vetor de rota explicita. Devolver o
vetor de rota explicita.

6: Se for né de rede e ndo estad marcado como verificado:

7: Verificar se os niveis de servigo estdo dentro das especificagdes

definidas e marcar o nd como verificado. Em caso afirmativo, incluir o
nd no vetor de rota explicita.

8: Continuar com a busca em largura (repetir a partir do
se chegue a um ndé de borda que executa a tarefa (passo

(e}

Se nenhum caminho com as especificacdes definidas for encontrado,
solicitar recurso ao GOBS Raiz.

10: Verificar se existe capacidade de processamento/armazenamento
disponivel no periodo desejado, em algum dos AS correspondentes aos
GOBS comuns associados. Em caso afirmativo, incluir esse nd no vetor de
rota explicita. Devolver o vetor de rota explicita.

11: Verificar se os niveis de servigo estdo dentro das especificagdes
definidas e marcar o caminho como verificado. Em caso afirmativo,
incluir o né no vetor de rota explicita.

12: Repassar ao GOBS comum do AS com o recurso disponivel a reserva dos
niveis de servigo para a requisicgdo solicitante.

13: Repassar ao GOBS comum o vetor de rota a seguir para a origem da
requisicéao

Figura 15: Algoritmo de selecio de rotas.
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representa o fator de mudanga da métrica que afetara as proximas

buscas por rotas e metric ¢ o valor da métrica em questdo. O fluxograma da Figura 16

apresenta um resumo do funcionamento do algoritmo proposto.

no de grade

Inicio

Incluir né de
origem no vetor de
rota explicita

C. ° recurso indisponivel
GOBS Raiz

i ?
Que tipo de n6? Que tipo de né6?

né de grade

N6 de rede

Incluir né de
origem no vetor de
rota explicita

a a capacidade de
processamento /
armazenamento
disponivel?

Os niveis de bloqueid
atuais estdo dentro das
especificagdes

Incluir né de
origem no vetor de
rota explicita

Incluir né de Incluir né de
Retornar a rota origem no vetor de origem no vetor de
calculada rota explicita rota explicita

Retornar a rota
calculada

Figura 16: Fluxograma de sele¢do de rotas.
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4.6 — Monitoramento de Recursos

Para possibilitar a monitoragdo dos niveis de qualidade de servigo
experimentados por classes de rajadas Opticas em enlaces especificos da rede utiliza-se
um agente denominado DQMA (Dynamic QoS Management Agent) proposto em [58].
De uma forma geral, o DQMA coleta estatisticas em tempo real dos fluxos de cada
classe de rajada e as compara com uma tabela que contém os niveis de servigo definidos
previamente (contexto). Existem dois tipos de agente: o de nucleo, responsavel por
coletar as estatisticas e enviar alarmes para a borda na ocorréncia de quebras de
contexto e o de borda que toma uma decisdo de engenharia de trafego no recebimento
de uma mensagem de alarme.

O DQMA serd o componente responsavel por atualizar as estatisticas dos
recursos no Servidor GOBS. Para isso, 0 DQMA deveré ser estendido para levar em
considera¢do também os recursos de computagdo. Neste trabalho, a funcionalidade de
alarme do agente DQMA ndo ¢ considerada, uma vez que uma decisdo de engenharia de

trafego ¢ feita para cada tarefa com base nas informagdes presentes no Servidor GOBS.

4.7 — Funcionamento da Proposta

Em linhas gerais, a proposta funciona da seguinte forma: no momento da
submissdo de uma tarefa (job) a mesma ¢ encapsulada em uma rajada Optica e as
informagdes referentes aos parametros de QoS, bem como a demanda de processamento
e armazenamento da tarefa, sdo codificadas no pacote de controle (BCP). Antes de a
rajada ser enviada, uma consulta ¢ feita ao Servidor GOBS Raiz com o objetivo de se
obter uma rota que satisfaca os requisitos da tarefa. A rota obtida ¢ entdo repassada para
o GOBS comum solicitante através do protocolo de sinalizagdo. O protocolo RSVP-TE

permite o roteamento explicito através do uso de Objetos de Roteamento Explicito
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(ERO — Explicit Route Objects) [63] que sdo codificados dentro das mensagens PATH
do protocolo. Apos o tempo de ajuste, a rajada ¢ enviada para o destino escolhido, com
base na rota calculada pelo Servidor GOBS Raiz.

A Figura 17 ilustra a ideia geral da arquitetura de selecdo e estabelecimento de

conexdes deterministicas proposta para esta dissertacao.

Servidor

.‘ GOBS Raiz

GOBS l GOBS ﬂ'
l [0).(4
S5
oxc '

OXC 1 oxc
AS
|
[2

OXC
'iiiiii A N N
1 A
GOBS ﬂ’
OXC | oxc )

AS 2 | As

oxc
4

Plano de
Gerenciamento

= Plano de Dados

Figura 17: Arquitetura para o aprovisionamento de conexdes deterministicas.

Os no6s de rede OBS sdo responsaveis por solicitar as rotas para o Servidor
GOBS de acordo com os requisitos definidos na tarefa, os nos de niicleo encaminham as
rajadas com base no caminho selecionado. O Agente DQMA coleta estatisticas nos nos

OBS e as repassa para o Servidor GOBS.



controle, dados) e

servigos que

compdem a arquitetura proposta para o0
aprovisionamento de conexdes deterministicas em redes Grid OBS.

Plano de Gerenciamento
Informagdes de A Servidor
Recursos g ST EE ) GOBS Raiz
Selegédo de

Rotas

Monitoragdo <«——

DQMA

Plano de Controle

CAC Dina

Plano de Dados
,
\

Figura 18: Integracio entre os planos na arquitetura proposta.

O plano de gerenciamento ¢ composto dos servigos de Selegdo de Rotas,

Informac¢des de Recursos ¢ Monitoragdo. A Sele¢ao de Rotas interdominio utiliza os
dados oferecidos pelo servico de Informagdes de Recursos, que ¢ representado pelo

Servidor GOBS Raiz. As informagdes sobre os recursos sio atualizadas pelo servigo de
Monitoragao, que ¢ realizado pelo agente DQMA.

No plano de controle destaca-se o servico de Sinalizacdo que ¢ responsavel por
reservar os recursos ao longo da rota deterministica fornecida pelo servico Selecdo de

Rotas. Na sinaliza¢c@o das rotas se faz necessario o uso do servico CAC Dinamico que €

A Figura 18 ilustra a integragdo entre os diferentes planos (gerenciamento,

72



73

o mecanismo de controle de admissdo que fard a diferenciacdo das classes de servigo
em fun¢do do nimero de comprimentos de onda disponiveis para cada uma. O plano de

dados consiste dos equipamentos de comutacao propriamente ditos (OXCs).

4.8 — Modificacoes na Sinalizacao GMPLS

Uma questdo importante diz respeito a necessidade de se realizar modificagdes
nos mecanismos de sinalizagio do GMPLS para tornar o processo de reserva de
recursos mais adequado ao OBS reduzindo, assim, a laténcia de sinalizagdo. Esta
preocupacdo surge do fato de que o controle da distribuicdo de rétulos normalmente
empregado pelos protocolos de sinalizagdo no contexto MPLS ¢é o controle
ordenado[63]. No controle ordenado, a mensagem de sinalizacdo (e.g., RSVP Path
Messages) passa por todos os nos ao longo da rota até chegar ao destino. Apds isso ¢
que os rétulos sdo distribuidos (configurados) no sentido inverso garantindo a criagdo
de um LSP consistente.

E interessante destacar nesta proposta a alternativa implementada onde o
GMPLS oferece para minimizar os altos tempos de reserva ¢ a utilizacdo de rotulos
sugeridos (suggested labels). Com um roétulo sugerido € possivel agilizar o processo de
reserva uma vez que o né pode configurar um rétulo (e.g., comprimento de onda, no
contexto Optico), no momento em que recebe a sinalizacdo. Dessa forma, ndo seria
necessario esperar todos os nos serem configurados para enviar uma rajada. Isso resulta
em tempos de sinalizagdo menores comparados aos mecanismos de sinalizagdo
tradicionais e aproveita melhor a caracteristica de auséncia de confirmacao inerente ao
OBS.

Por essa razdo, a arquitetura proposta nesta dissertacdo implementa um modelo

de sinalizacdo que procura seguir a ideia do rétulo sugerido. Esta sinalizacdo funciona
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da seguinte forma: quando o n6 recebe a mensagem de sinalizagdo ele tenta
imediatamente alocar os recursos necessarios (lambdas) para a rajada. Se existir um
comprimento de onda disponivel para a classe da rajada, este ¢ reservado sem nenhum
tipo de confirmagdo. Caso contrario, a sinalizagdo ¢ repassada para os demais nos, mas
ndo ¢ processada, isto €, ndo ha novas tentativas de alocagdo de recursos.

Depois que a rajada passa por um ndé onde ha um comprimento de onda
reservado para a mesma, os recursos sao liberados para requisi¢des futuras. Se nenhum
comprimento de onda for encontrado para a rajada, a mesma ¢ descartada. Além disso,
se faz necessario que a sinalizacdo (BCP) inclua o tempo de ajuste, o tamanho da rajada,
a classe de servigo e as respectivas demandas de processamento, armazenamento e de

qualidade de servigo da tarefa.

4.9 — Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou a arquitetura proposta para o aprovisionamento
automatico de conexdes deterministicas multidominio em redes Grid OBS baseadas no
GMPLS. O elemento principal dessa arquitetura ¢ o componente denominado Servidor
GOBS Raiz que ¢ responsavel por armazenar as informagdes sobre recursos de rede e
de computacgao disponiveis em todos os AS com GOBS comuns associados a ele e por
calcular caminhos que sejam capazes de oferecer um nivel de desempenho absoluto
para as rajadas em um ambiente de grade.

Um algoritmo de selecdo de rotas que objetiva selecionar caminhos que
satisfacam os requisitos da aplicacdo foi proposto. O roteamento explicito € parte
fundamental da proposta, pois ¢ através dessa funcionalidade que os recursos ao longo
da rota serdo alocados de fato. O RSVP-TE fornece essa caracteristica através do uso de

Objetos de Roteamento Explicito.
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Além disso se fez necessario a utilizacdo e adaptacdo da arquitetura de monitoragdo
proposta em [60] com o objetivo de se evitar inconsisténcias nas informagdes

armazenadas no Servidor GOBS.
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Capitulo 5

Simulacao e Analise dos Resultados

Este capitulo tem o objetivo de avaliar o funcionamento da arquitetura proposta
para o aprovisionamento automadtico de conexdes deterministicas multidominio em
redes Grid-OBS. A metodologia utilizada para a analise ¢ a simulagcdo computacional. A
Secdo 5.1 apresenta o ambiente de simulagdo empregado nesta avaliacdo. A Se¢do 5.2
descreve o cenario proposto para a simulagdes. Os resultados obtidos sdo discutidos na

Secdo 5.3. A Se¢do 5.4 conclui o capitulo.

5.1 — Adaptacoes Necessarias no Simulador

Para viabilizar pesquisas na area de redes existem alternativas como modelagem
analitica, implementa¢do de protdtipo e simulagdo. Em virtude dos custos associados a
implantacdo de um prototipo real para a computacdo em grade ¢ interessante, em um
primeiro momento, a realizacdo de estudos através de ambientes computacionais que
permitam a simulacdo de diferentes cenarios bem como o teste de solugdes propostas
dentro do contexto apresentado.

O uso de ferramentas de simulagdo ¢ fundamental para avaliar novas propostas
antes da implantagdo de um ambiente real de producdo para que se tenha um melhor
planejamento na definicdo dos requisitos que um protoétipo real deve possuir bem como

corrigir possiveis erros e limitagdes do modelo.



77

A ferramenta de simulagdo utilizada para viabilizar a andlise da proposta € o ns-
2 [65]. Essa opcao se deu pelo fato de que o ns-2 ¢ uma ferramenta bastante difundida
na comunidade, permite a adicdo de novos mddulos e ¢ livre. O ns-2 trabalha com a
linguagem de scripts OTcl para a construgdo das simulagdes sendo que o seu nucleo ¢
desenvolvido em C++. O ns-2 permite a simula¢do de diferentes protocolos e
tecnologias de rede como as vérias versdoes do TCP, diversos protocolos de roteamento,
redes locais, redes sem fio, etc. Existe também uma comunidade ativa de usuarios que
contribui no desenvolvimento de novos moédulos para suprir as demandas que surgem.
Por exemplo, no contexto de redes Opticas tem-se o OWNS [66] desenvolvido para
proporcionar a simulagao de redes WDM.

No entanto nem sempre essas extensdes sdo compativeis entre si, por questoes
que variam desde a versdo do simulador na qual as mesmas foram desenvolvidas, as
particularidades existentes no projeto de cada uma delas e a impossibilidade de integra-
las facilmente em um cenario homogéneo. Por essa razdo, e pela inexisténcia e
dificuldade de acesso a outros modulos que pudessem ser utilizados na andlise, foram

desenvolvidas extensdes para caracterizar a proposta, sendo que as principais sao:

* Um agente para representar a funcionalidade de um né de borda OBS que
executa as fungdes de montagem de rajadas, mapeamento de tarefas de
grade (jobs) para rajadas e sinalizagdo (tempo de ajuste).

* Modificagdes no n6 MPLS com a adi¢do de estruturas para representar os
comprimentos de onda da fibra e a implementagdo do controle de
admissdo dindmico de rajadas.

* Um agente DQMA para coletar as estatisticas de bloqueio em um

determinado né da rede.
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Um componente para representar o Servidor GOBS com a funcdo de
busca necessaria para calcular a rota intradominio.

Um componente para representar o Servidor GOBS Raiz com a funcao
de armazenar os dados referentes aos recursos disponiveis de um AS
distinto com o seu servidor GOBS comum associado a ele capaz de
realizar busca necessaria para calcular a rota interdominio.

Um agente para representar um nd de computagdo de grade. Esse n6 deve
conter informagdes sobre a

capacidade de processamento e

armazenamento total e disponivel.
Um gerador de trafego responsavel por gerar tarefas de grade, com as
suas respectivas demandas de processamento, armazenamento € o limiar

de bloqueio para a classe de servico a qual pertence.

O no6 desenvolvido por [57] para auxiliar na andlise da arquitetura proposta ¢

denominado LOBS Node (Labeled OBS Node) ¢ ¢ ilustrado na Figura 19.

LOBS Node

Classificador Classificador
LOBS de

Portas
O—

ent
- Controle
de
Admissao

1

Figura 19:Estrutura do LOBS Node[57].

Node entry
—l

O classificador LOBS ¢ o ponto de distribui¢do responsavel por encaminhar a

informagdo para o proximo componente de simulacdo. Quando o pacote (BCP ou
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rajada) chega ao nd, o classificador LOBS o analisa para verificar se 0 mesmo tem o n6
como destino final. Caso o pacote esteja enderecado ao proprio nd, ele € repassado para
o classificador de portas que vai encaminha-lo ao agente OBS correspondente. Caso
contrario o pacote ¢ encaminhado para os outros nos da rota através dos enlaces Opticos.

Quando o pacote ¢ um BCP, o LOBS Node executa 0 mecanismo de controle de
admissdo de rajadas para verificar se existe um comprimento de onda disponivel para a
classe de servigo informada no BCP. Caso exista um comprimento de onda disponivel,
este ¢ reservado imediatamente, caso contrario o BCP ¢ descartado. Se o pacote for uma
rajada Optica o classificador verifica se existe um comprimento de onda referente ao
BCP. Apos essa verificagdo e encaminhamento da rajada, o comprimento de onda ¢
liberado para novas requisi¢des. Caso ndo haja comprimento de onda reservado para a
rajada, a mesma ¢ descartada.

No agente OBS o processo de mapeamento de tarefas de grade ¢ feito de uma
forma um-para-um, ou seja, cada tarefa ¢ convertida em uma rajada correspondente.
Essa op¢ao se deu pelo fato de que o esse mapeamento um-para-um proporciona uma
simplificagdo da operacdo da rede, eliminando problemas como a ordenagdo dos
pacotes [46].

O agente OBS envia BCPs integrados as mensagens de sinaliza¢do usadas para
reservar os caminhos. Vale ressaltar quando uma rota selecionada ja foi utilizada
anteriormente, a mensagem de sinalizagdo cumprird somente a funcdo de BCP,
reservando comprimentos de onda, quando possivel, para a rajada.

O agente GRIDJOB ¢ responsavel por gerar tarefas individuais. A aplicagdo
JOBGENERATOR utiliza os servigos do agente GRIDJOB para gerar um conjunto de
tarefas. O agente GRIDJOB, no recebimento de um BCP, atualiza os valores de

processamento e armazenamento disponiveis naquele nd. Quando a tarefa em si ¢
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processada, esses contadores sdo restaurados para as proximas requisicdoes. O

funcionamento do agente GRIDJOB ¢ apresentado na Figura 20.

1

Chegou o Job BCP

Que tipo de n6?

total_processing = total_processing +
required_processing

total_storage = total_storage + required_sorage

Figura 20: Agente GRIDJOB.

/

Chegou o Job
Burst

total_processing = total_processing +

required_processing

total_storage = total_storage + required_sorage

Rejeitar a
requisigdo

A intera¢do entre os principais componentes desenvolvidos para o simulador

com o intuito de caracterizar a proposta esté ilustrada na Figura 21.

JOB GENERATOR

GRIDJOB

OBS

Servidor GOBS

comum

Servidor GOBS
Raiz

DQMA

Figura 21: Interacdo entre os componentes desenvolvidos para o NS-2.

A aplicagio JOBGENERATOR, através do Agente GRIDJOB envia tarefas que

por sua vez sdo processadas e transformadas em rajadas no LOBS Node através do

Agente OBS. O Agente OBS solicita rotas para o servidor GOBS comum que por sua
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vez recebe as informagdes atualizadas sobre os recursos intradominio do Agente
DQMA e quando estes encontrarem-se insuficientes para a requisi¢do o servidor GOBS

Raiz repassard as informagdes atualizadas sobre os recursos interdominio.

5.2 — Cenario da Simulacao

Para avaliar esta proposta, foi utilizado um cenério onde a topologia consiste de
uma rede hipotética com 5 AS com a variagdo de 3 a 2 caminhos disjuntos como podem
ser visto na figura 22.

AS 1
- -

Figura 22: Topologia utilizada nas simulagdes.

Nesta topologia foram implementados dois modelos de simula¢do. O primeiro ¢
o cenario denominado como interdominio estatico, onde o servidor GOBS Raiz nio
estd. Quando a requisi¢ao ¢ solicitada e recurso a ela vinculado ndo estiver disponivel
em seu AS, o servidor GOBS simplesmente enviaré através de um circuito interdominio
para um destino padrdo estatico no AS vizinho onde os dados serdo descartados. A
figura 23 ilustra os caminhos interdominio estaticos deste modelo em destaque na cor

verde.
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Figura 23: Modelo de simulac¢io 1 com os seus circuitos interdominio estatico em destaque (verde).

O segundo modelo de simulagdo ¢ o tema desta dissertagdo que apresenta o
servidor GOBS Raiz que foi descrito no tépico 4.4, onde o mesmo atuard como um
gerenciador de requisi¢des de recursos interdominio e disponibilizarda os mesmos
através de consultas dinamicas.

Os nos foram distribuidos conforma pode ser visto na tabela 5, onde existem os
geradores das tarefas (jobs), os n6s de computacido que processam as tarefas. Os demais
(3 a 19) s3o nods de rede (comutadores Opticos). Os enlaces possuem capacidade de 10
gigabits por segundo e retardo de propagacdo de 1 milissegundo [67] [68]. Esta
topologia foi intencionalmente escolhida por proporcionar caminhos disjuntos, que por
sua vez permitem a visualizagdo de maneira mais clara do impacto na mudanga nas

rotas selecionadas.

Tabela 5: Disposi¢ao dos nés na topologia.

Geradores de trafego Nos de grade Nos de rede

3,4,5,6,7,13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
0,1,2,10, 11, 12, 25, 26, 27, 38, 39, 40, 54, 8,9,22,23,24,35,36,37,51, | 21,28,29,30,31,32,33,34,41, 42, 43,
55, 56. 52, 53, 64, 65, 66. 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50, 57, 58, 59, 60,

61, 62, 63.
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Os jobs possuem tamanhos médios de 1,5 megabytes [68] distribuidos
exponencialmente. A demanda de processamento de uma tarefa ¢ uma fragdo do total
disponivel em um né de simulagdo também distribuida exponencialmente com uma
média de 60% do total, escolhida para proporcionar bloqueios pela auséncia de recursos
de computacdo. O total de capacidade de processamento e armazenamento disponivel
em cada n6 de computagdo ¢ de 15 GFLOPS e 1 gigabyte respectivamente. As
capacidades de processamento e armazenamento escolhidas sdo semelhante as
encontradas em computadores pessoais atuais [69]. O tempo de ajuste das rajadas ¢ de 3
milissegundos. O trafego foi modelado de acordo com uma distribui¢do de Poisson
exponencialmente distribuido.

Sao definidas trés classes de servico para esta andlise: classe 0, classe 1 e
classe 2, sendo que a classe 0 ¢ a de mais alta prioridade, a classe 1 possui prioridade
intermediaria e classe 2 ¢ a de melhor esforgo.

Foi utilizado um mecanismo de controle de admissdo semelhante ao
proposto em [54] onde existe um numero maximo de comprimentos de onda reservado
para cada classe de servico. A Tabela 6 ilustra a distribuicdo de comprimentos de onda
para cada classe de servigco. Cada fibra possui um total de 8 comprimentos de onda,

valor normalmente utilizados em sistemas CWDM (Coarse WDM) [70].

Tabela 6: Numero de comprimentos de onda por classe.

Classe | Nimero de comprimentos de onda

Classe 0 5

Classe 1 3

Classe 2 1
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A probabilidade de bloqueio méxima definida para cada classe de servigo ¢
mostrada na Tabela 7. Esses valores foram escolhidos a partir de testes preliminares que
demonstraram que os mesmos sdo representativos para a analise da proposta e também

sdo proximos de valores encontrados na literatura [71].

Tabela 7: Probabilidade de bloqueio maxima permitida por classe.

Classe | Probabilidade de bloqueio

Classe 0 0.01
Classe 1 0.05
Classe 2 0.1

5.3 — Resultados Obtidos

Os resultados referentes a probabilidade de bloqueio, atraso fim-a-fim,
processamento e armazenamento médio utilizados, e nimero de requisi¢des rejeitadas
nos nos de grade serdo apresentados nesta subsecdo. O objetivo ¢ avaliar de maneira
comparativa, com base nos dois modelos de simulacdo descritos na subse¢do 5.1, o
impacto da aplicacdo do Servidor GOBS Raiz e do mecanismo de selecdo de rotas
proposto na obtengdo de garantias de qualidade de servigco em redes Grid OBS e na
utilizagdo dos recursos de computacdo disponiveis. Todas as simulagdes foram
conduzidas com 100 repeti¢cdes para cada variagdo na carga de erlangs totalizando 1000
repetigdes e foi utilizado um intervalo de confianca de 95% em relagdo a média das

amostras coletadas.

A primeira analise ¢ referente a probabilidade de bloqueio experimentada pelos
nds que recebem a maior parte das requisi¢des. Escolheu-se analisar a principio os nos
3, 13, 28, 41 e 57, pois estes sdo os nds mais vezes selecionados, conforme mostra a
Figura 24. No modelo de simulacdo 1 esses n6s compdem a rota padrdo, isto ¢, a rota

escolhida quando a rajada ¢ enviada ao destino padrao de cada AS, ja no modelo de
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simulag¢do 2, que vem ser a proposta desta dissertacdo os mesmos nds atuam como a

rota para todas as requisi¢des interdominio que até entdo sdo descartados no modelo 1.
A carga na rede varia de 30 a 300 erlangs. A carga em erlangs ¢ definida pelo

produto do niimero médio de requisi¢cdes que chegam a rede pelo tempo médio que as

requisi¢cdes permanecem na rede [66].
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Figura 24: Numero de requisi¢des por né.

Vale destacar que outros nés apresentaram um numero elevado de requisi¢des
como por exemplo os noés 5, 16, 30, 44 e 59, entretanto decidiu-se ndo apresentar os
resultados dos mesmos porque dentro das simulagdes foi analisado o grau de
importancia de cada um desses 10 n6s com maior nimero de requisi¢des. Como foi
descrito no item 5.2, todas as requisi¢cdes passam obrigatoriamente pelos nos 3, 13, 28,
41 e 57, pois eles sdo diretamente o proximo salto dos nds responsaveis por gerar as
tarefas, ja os nos 5, 16, 30, 44 e 59 tem apenas, quando comparado com 0s 5 primeiros
nés, uma figuragdo de saida ou entrada do AS solicitante ao AS provedor,
desconsiderando as requisi¢des intradominio.

As Figuras 25, 26, 27, 28 e 29 mostram a probabilidade de bloqueio comparando

com os 3 modelos de qualidade de servigo nos nods 3, 13, 28, 41 e 57 respectivamente.
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Figura 29: Probabilidade de bloqueio x Classe de servicos (N6 57).

Segundo os dados acima apresentados € notério a melhora quanto a reducdo da
probabilidade de bloqueio no modelo de simulag¢do 2 (interdominio dindmico) quando
comparado ao modelo de simulacdo 1 (interdominio estatico) como pode ser visto nos
nds acima analisados, lembrando que estes sdo comuns a todas as possiveis rotas
intradominio, uma vez que sdo o proximo salto dos nés que geram trafego (vide tabela
5), assim como rotas interdominio de entrada no AS provedor do recurso.

Apenas nestes 5 nés foram totalizados 300 iteragdes sendo 60 para cada nd, a
qual foram distribuidas para cada classe de servico 20 iteragdes. Com base nestes

resultados foi possivel demostrar o aproveitamento do modelo de simulagdo com
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interdominio dinamico de aproximadamente 98% onde o mesmo foi superior em 294
iteragoes.

E importante também frisar que em alguns casos o modelo de simulagdo com
interdominio dindmico teve requisi¢des bloqueadas a mais quando comparado com o
modelo de simula¢dao com intradominio estatico, entretanto, nestes casos os niveis de
probabilidade de bloqueio foram superiores em apenas 0,01%, como pode ser
visualizado na figura 27, mais precisamente na carga de 180 erlangs com as classes de
servigo 1 .

Para estes nds o desempenho de todas as classes foi garantido durante toda
simulagao.

Outra analise realizada ¢ referente a utilizacdo dos recursos de computagdo
através da verificagdo das médias de utilizagdo dos recursos de processamento e
armazenamento em todos os nos de grade na topologia apresentada. As Figuras 30 e 31
ilustram o uso dos recursos de processamento e armazenamento para os nds de
computacdo da grade pelos 2 modelos de simulagao.

Pela figura nota-se que a arquitetura proposta nesta dissertacdo proporciona uma
reducdo consideravel na carga de processamento, uma vez que as tarefas sao melhor

distribuidas entre os nés da grade caracterizando o carater anycast da proposta.
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Figura 30: Processamento médio utilizado.
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Para o espaco de armazenamento observa-se que no modelo de interdominio
dindmico a carga ¢ melhor distribuida entre os nds evitando assim a sobrecarga e
consequentemente a indisponibildade de um recurso de armazenamento em um nds de
computagdo em conjunto como ocorre no modelo de simulacdo interdominio estatico,
devido a alta carga de trafego oferecida a rede e ao espago de armazenamento limitado
disponiveis nos nos. E possivel observar um incremento mais significativo na utilizagio
do espago de armazenamento nos nds 8, 24, 36, 51 e 64 devido o fato de que mais
rajadas sdo encaminhadas para esses nds em decorréncia da selecdo de rotas, todavia em
nenhum dos casos ocorreu sobrecarga de espago de armazenamento porque o GOBS
Raiz realiza um balanceamento de recursos disponiveis nos AS através das informagdes

disponibilizadas pelo GOBS comum a ele associados .
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Figura 31: Espaco de armazenamento médio utilizado.

E possivel verificar na figura 32 o valor do atraso do modelo interdominio
dindmico mais elevado em alguns n6s em relagdo ao modelo interdominio estatico. Isto

ocorre devido no modelo de interdominio dindmico o requisitante possui um tempo de
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espera maior pois o usuario faz a sua requisi¢do ao GOBS comum e quando tal recurso
encontrar-se indisponivel o mesmo fara a consulta ao GOBS Raiz, diferente do modelo
interdominio estatico que ja reconhece toda a sua topologia e o seu usuario acaba
esperando menos tempo na obtencdo da resposta para aonde seguir, pois em alguns dos
nds abaixo existe o comportamento do destino padrido para quando a requisi¢do

desejada ndo puder ser atendida.
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Figura 32: Atraso fim-a-fim.

Em seguida, a Figura 33 apresenta o nimero de requisi¢des descartadas
exclusivamente devido a auséncia de recursos de computagcdo (processamento e

armazenamento) nos nos da grade.
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Figura 33: Numero de requisi¢oes descartadas nos ndés de computacio.

Vale lembrar que tais requisi¢des sdo descartadas exclusivamente pela auséncia
de recursos de computagdo (e.g., processamento/armazenamento) suficientes para
atender a uma determinada tarefa.

Na sua maioria, 10 dos 15 no6s de grade, a proposta desta dissertacdo obteve
valores superiores de requisicdes descartadas em comparagdo com o modelo de
interdominio estatico. Isto porque no modelo interdominio dindmico ocorre um maior e
mais frequente balanceamento da carga através da resposta do GOBS Raiz na tentativa
de uniformizar a disponibilidade de recursos nos nos de computacao da grade, fazendo
com que haja tais descartes. Porém, ¢ importante destacar que o nimero de requisi¢des
descartadas no modelo interdominio estatico nos nos 8, 22, 35, 50 e 64 ¢ superior ao
modelo proposto porque estes nos sdo o destino padrao dos AS5, AS1, AS2, AS3 e AS4
respectivamente.

A partir de agora serdo apresentados resultados comparando a média geral da
probabilidade de bloqueio em todos os nds da topologia apresentada entre os o modelo

de simulacdo interdominio estatico € o modelo proposto nesta dissertacdo.
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As Figuras 32, 33 e 34 apresentam resultados referentes a probabilidade de

bloqueio experimentada por cada classe de servigo utilizando os dois esquemas de

gerenciamento de qualidade de servigo propostos.
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Figura 36: Probabilidade de bloqueio (static x dyn - Classe 2).

E possivel observar que, de maneira geral, o modelo de simulagio interdominio
dindmico apresenta um melhor desempenho comparado ao modelo de simulagdo
interdominio estatico. Isso se deve ao fato de que o modelo de simulagdo interdominio
dindmico se adapta mais rapidamente a dindmica da rede uma vez que as rajadas sdo

tratadas de forma independente.

5.4 Consideracoes Finais

Esta subsecdo conclui o capitulo 5 que apresentou a metodologia utilizada para a
andlise da arquitetura proposta nesta dissertacdo assim como o ambiente de simulagao
usado que valida a mesma. As extensdes desenvolvidas para o simulador necessarias
para caracterizar a proposta, tal qual os cenarios utilizados na avaliacdo e os principais

resultados obtidos foram apresentados e discutidos.
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Com base nos resultados apresentados ¢ possivel provar que a proposta ¢ capaz
de proporcionar niveis absolutos de qualidade de servigo conforme os parametros
adotados [71] para as rajadas dentro do contexto apresentado.

A importancia do Servidor GOBS Raiz foi comprovada durante este capitulo
através dos resultados das simulacdes apresentadas que expds o melhoramento da

probabilidade de bloqueio e na melhor utilizag@o dos recursos de computacao.
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Capitulo 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais do trabalho e apresenta algumas
possibilidades de trabalhos futuros. A Se¢do 6.1 lista as principais contribui¢cdes da
dissertacdo, a Secdo 6.2 apresenta as conclusdes gerais do trabalho. Finalmente, a Se¢do

6.3 apresenta os trabalhos futuros.

6.3 Contribuicoes

As principais contribuigdes deste trabalho de acordo com os objetivos definidos
na introdug¢do estdo listadas a seguir:

* A criagdo de um modelo para o aprovisionamento multidominio
dindmico de conexdes deterministicas em redes GOBS, combinando
funcionalidades de controle centralizadas e distribuidas.

* A definicdo de uma metodologia para o célculo de rotas que leva em
consideracdo os pardmetros de rede e de computagdo definidos pelo
usuario/aplicagdo, e que retorna uma aproximacao quando ndo encontra
uma rota exata para a requisicao.

* Modifica¢des na sinalizagdo GMPLS para integra-la com a sinalizagao
OBS e agilizar o processo de reserva.

* Desenvolvimento de extensdes para o simulador ns-2 que caracterizam a

proposta.
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6.2 — Conclusoes

Ao término desta dissertacdo, conclui-se que cada vez mais faz-se necessario
uma alta quantidade de recursos de computagao, pois, a cada dia que passa, mais € mais
aplicacdes que exigem grande poder de processamento, memoria e armazenamento.
Entretanto os custos de tais recursos sdo inviaveis para a grande maioria dos que o
necessitam, por isso, o crescimento de pesquisas para o aprimoramento da computagao
em grade ¢ um fato e a cada dia vem ganhando mais e mais forca, em um contexto
onde a colaboragdo entre pesquisadores de diversas areas do conhecimento ¢ cada vez
mais intensa.

Atualmente o método de comutagdo de rajadas Opticas permanece como a
melhor opg¢do para viabilizar a computacdo em grade, porém a comutacdo de rajadas
Opticas precisa ser ainda melhor adaptada para esse modelo, visto que toda sinalizagdo
OBS nao possui resposta. Nesse contexto, surgem vdrios desafios para as redes que
devem ser resolvidos com o objetivo de adequé-las ao modelo de computagdo em grade,
porém o paradigma ainda se mostra atrativo no contexto de grades, por apresentar
caracteristicas como a granularidade variavel das informagdes e a separagdo entre dados
de controle e de aplicacao.

Quando se trata de aplicagdes em grade ¢ importante frisar qual o tipo de dados
que podem ser gerados, por isso garantias de desempenho nas conexdes oferecidas sdo
uma questdo fundamental, o que ¢ exigido por certos tipos de aplicagdes cientificas e
por aplicagdes baseadas em um grande volume de conteido multimidia.

Redes Opticas possuem como uma das suas principais vantagens a possibilidade
de trafego de grande quantidade de dados, porém, pelo fato de em redes Opticas tratar-se
de luz, ndo serd possivel contar com buffers similares aos existentes nas redes

eletronicas. Qualidade de servico ¢ um problema importante em redes puramente
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Opticas, e mesmo assim esta dissertagdo apresentou uma arquitetura para o
aprovisionamento dindmico multidominio de conexdes deterministicas, onde o
desempenho de todas as classes de qualidade de servico foram garantidos durante toda
simula¢do baseadas no paradigma de comutagdo de rajadas Opticas em um ambiente de
grade.

A engenharia trafego permite que se possa oferecer qualidade de servigo em
redes Opticas. A caracteristica de encaminhar dados para rotas ociosas, reduzindo,
assim, perdas excessivas em enlaces especificos da rede presente em protocolos de
sinalizacdo do GMPLS (e.g., RSVP-TE) foi incorporada e adaptada a proposta uma vez
que se utiliza o roteamento explicito para reservar os comprimentos de onda nos nos da
rota selecionada pelo Servidor GOBS Raiz.

Os resultados mostraram-se satisfatorio, logo que provaram que a proposta ¢
capaz de melhorar e garantir o desempenho todas as classes de servigo, e proporciona
um uso mais eficiente dos recursos de computagdo, através do uso da engenharia de
trafego.

A proposta desta dissertacdo combina o contexto centralizado e distribuido
procurando atender as diferentes necessidades exigidas de um plano de controle para
grades. O Servidor GOBS Raiz ¢ o componente centralizado que possui uma visao geral
acerca de todos os recursos dos AS a ele associados através do GOBS comum em cada
um deles, o que proporciona um controle de rotas de maneira precisa e dindmica. As
funcionalidades de sinalizacdo e monitora¢do sdo implementadas de forma distribuida,
proporcionando um rapido estabelecimento de caminhos deterministicos e uma rapida
atualizag¢do das informagdes no Servidor GOBS Raiz através do servidor GOBS comum
em cada AS, contribuindo assim para que as informagdes armazenadas se mantenham

consistentes.
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6.3 — Trabalhos Futuros

Uma das principais preocupagdes para uma atualizacdo desta arquitetura ¢ a
adi¢do de novas métricas para a selecdo de rotas, como atraso e variagdo do atraso,
permitindo que as rotas selecionadas possam atender de forma mais precisa os
requisitos impostos pelas aplicagdes de grade. Com base nesses dados novas formas de
selecdo de caminhos serdo implementadas e com isso tornando ainda mais precisos o
resultados diminuindo assim o nimero de requisi¢des grid rejeitadas, probabilidade de
bloqueio, entre outras.

Criar métodos de comunicagdo entre servidores GOBS Raiz sobre trocas de
informagdes de recursos de grade dos AS associados a eles. Diminuindo assim a
centralizagdo da proposta com o aumento do seu dinamismo.

Propor uma solugdo integrada ao GOBS Raiz de predi¢cao de falhas em redes
GOBS utilizando inteligéncia artificial, tendo como base métricas da camada fisica para
antecipar problemas que podem ocasionar perdas de tarefas submetidas para a grid.

Tendo em vista as limitagdes de desempenho existentes no ns-2, ¢ importante
buscar adaptacdes a solugcdo apresentada através de métodos de simulagdo matematica,
que podem apresentar dados mais precisos e relevantes, assim como reformular a
proposta para outras ferramentas de simulag@o tdo conceituadas quanto o NS, como o
OPNET, OMNET, ou até¢ mesmo para a sua versao mais atualizada, o NS-3. Com isso,
buscando sempre buscar métodos de adquirir resultados mais proximos a realidade.

Por fim, implementar a solugdo proposta nesta dissertagdo em um ambiente real
(testbed) para a validagdo desta arquitetura em um ambiente de producdo, todavia, seria
provavelmente necessario realizar adapta¢des no cenario desenvolvido tendo vista o alto
custo de uma rede Optica com comutadores OBS. Neste caso, a implementacdo seria

centrada nas funcionalidades de controle e gerenciamento.
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