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Abstract. This work proposes a fault-tolerant dynamic routing stggtein
which intermediate routers, having more recent informatadbout topology
changes, are able to switch the path employed. The propasgthg strategy
chooses network edges for routing based on maximum flowadiaiuin order
to increase the number of disjoint paths, enhancing the padlandancy, and
so extending the possibility of using detours, or alteweapaths. Route dis-
tance is employed as a secondary criterion. Formal proofs@wrectness of
the algorithm are also presented.

Resumo. Este trabalho prope uma estragia de roteamento tolerante a fa-
Ihas e diraimico, que permite aos roteadores interngtis, que podem possuir
informag@es mais recentes de altefss na topologia, interferirem na escolha
do caminho utilizado. A estragia de roteamento proposta baseia-se na esco-
Iha de arestas para roteamento utilizandalaulo de fluxo raximo em grafos,
aumentando oimmero de caminhos disjuntos, o que valoriza a reé@unath de
caminhos e, por consé@gncia, ampliam a possibilidade de utiliZzagde desvios

ou caminhos alternativos. Catios de disincia da rota &0 utilizados como
critérios secundrios. Provas formais da corr@p do algoritmo &0 apresenta-
das.

1. Introducao

Os protocolos de roteamento, apos a ocorréncia de unragitena topologia da rede,
necessitam de um tempo de convergéncia para que atualiaarnabelas de rotas em
todos os roteadores. Esse periodo de tempo & conhecidolatémcia de conve@ncia
do protocolo [1]. Por exemplo, a laténcia média do protm&GP Border Gateway
Protocol), um dos mais utilizados na Internet atualmente [2], & deritas, sendo que
ja foram observados periodos de laténcia de até 15 osriB]. Durante a laténcia de
convergéncia, pacotes enviados pela rede podem ser @eecte perdidos, bem como
conex0es podem ser rompidas.

Neste trabalho & proposta uma abordagem de roteamentazmedlecao de rotas
tendo como um dos principais objetivos a geracao de rotasstas, no sentido de que, no
caso da ocorréncia de falhas em parte do caminho (n6s acem)) € possivel encontrar
outro caminho (oulesvig que parte do ponto em que a falha & conhecida em dire¢ao ao
destino da mensagem sendo roteada. A avaliacao da rplisteaminho & feita com
base no tamanho desse desvio em relacao a distanciaslds wrigem e destino na rede.
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Figura 1. Um grafo utilizado como exemplo para o algoritmo.

A robustez de uma rota utilizada & maior quanto mais proxwn o numero total de nos
visitados do caminho minimo entre 0s nos na rede.

Além da robustez dos caminhos escolhidos, outra carsiiterimportante € que
0 roteamento proposto neste trabalho & dinamico. Em ueamoénto dinamico, cada
nd que recebe a mensagem a ser roteada escolhe apenagrea@esta da rota, per-
mitindo que roteadores intermediarios da rota possanitescoma rota melhor que as
conhecidas pelo n6 de origem da mensagem. Esse roteameltime fato de que nos
mais proximos a um evento de alteracao de estado de ndlaceeecebem a informacao
do evento antes dos demais nbs da rede. Este conceito podsteedido também a
informacdes de congestionamento, caso em que uma aktaspr considerada tem-
porariamente falha. O algoritmo funciona mesmo que a taiieesteja atualizada, ou
possua uma posicao incorreta da topologia da rede.

A figura 1 ilustra o funcionamento do roteamento propost@oBba que o néd
precise enviar uma mensagem para @.nSes enviar a mensagem para o abeste nd
tera duas alternativas (dois caminhos disjuntos) pargachre desting. O ndb, por sua
vez, possui apenas um caminho possivel. Desta formaader@ prioridade na escolha
do caminho a ser usado para o roteamento.

Diversos trabalhos relacionados tém sido propostos péea a perda de pacotes
e conexdes durante a laténcia de convergéncia dos ptotode roteamento. Chandra-
shekar et.al. [4] propdem um mecanismo para analise gashdéncias de caminhos, de
forma a reduzir a exploracao de novos caminhos e, por goéseia, reduzir a laténcia
de convergéncia. Pei et.al. [5] propdem uma série de@@se a serem aplicadas nas
redes, com o propdsito de comparar caminhos similaresrenali caminhos inviaveis.
Wang et. al. [6] citam uma estratégia baseada em um mecawriscalavel, denominado
FRTR (Fast Routing Table Recové@ryara detecgao e recuperacao de inconsisténcias nas
tabelas de roteamento do protocolo BGP.

Uma abordagem para aumentar a tolerancia a falhas dos luasnéscolhidos,
proposta em [7], & baseada na identificacao de nos aitencenexos na rede, com o
intuito de encontrar caminhos que passem por esses n@scddéxos sao nds que pos-
suem grande quantidade de conexdes com outros nés daRemjEe-se que, em caso
de ocorréncia de falhas na conexao, se encontre um deswipagsa pelo n6 altamente
conexo de forma a chegar ao destino. Ha uma énfase na aeae individual dos nés
altamente conexos, sem que haja uma preocupacao comdcticilaele dos demais nos
do caminho escolhido para a comunicagao.

Foi desenvolvida uma implementacao do algoritmo, @ildo a linguagem Java



1.4.2 [8]. Os detalhes da implementacao, bem como ostaelmsl obtidos em redes com
topologia similar & da Internet, estao disponiveis egn49Implementacao esta disponivel
para execucao na Web, émt p: // ww. i nf. uf pr. br/jonatan/ nfrp.

Este trabalho esta organizado como segue. Na secag2éfesado o algoritmo.
A secao 3 apresenta as provas de correcao do algoritardinf, a secao 4 apresenta as
conclusoes.

2. O Algoritmo Proposto

O algoritmo de roteamento proposto nesse trabalho recebe entrada um par de nos
da rede, correspondentes a origem e ao destino de uma reenaagr enviada. O algo-
ritmo, entao, & executado em cada no da rede, inicianidon@ede origem, escolhendo
0 proximo no da rota, dentre os seus nos vizinhos. Quamdersagem chega a um n6
escolhido, esse nd executa 0 mesmo algoritmo para es@hseguinte, e assim por
diante, até que o destino seja alcancado.

A abordagem desse algoritmo & similar a adotada pelo iatgmide Bellman-
Ford, no sentido de que apenas o proximo nd para com@udgagscolhido. Uma das
principais vantagens dessa abordagem é o funcionamentiestono ainda que a topologia
conhecida pela origem nao possua as alteracdes mardesaa topologia real da rede
[1].

Pelo algoritmo proposto, cada n6 da rede escolhe o prominda rota avaliando
cada aresta adjacente ao mesmo, avaliacao esta baseada@mpromissot(ade-ofj

entre redundancia e distancia dos caminhos da arestadavalhp6s avaliar as arestas, a
aresta com melhor avaliacao é escolhida.

As formulas e equacdes para o calculo das métricagadds nesse trabalho assu-
mem que cada nb possui uma representacao local da topdbede. Essarepresentagcao
datopologia, porém, ndo & necessariamente completakzada. A representacao é feita
através de uma estrutura de grafos direcionados, com ujmntorde nds e um conjunto
de arestas. Essa estrutura & atualizada periodicameat®ste troca de mensagens,
conforme descrito na seqiiéncia desse trabalho.

O modelo de falhas considerado neste trabalho & o das falasls e o sistema
e considerado parcialmente sincrono, ou seja, existeimitelde tempo finito e nao
necessariamente conhecido para o atraso na comuniaatt@aleis nds quaisquer.

2.1. Especificago do Algoritmo

Inicialmente nesta secao sao apresentadas algumasdesipreliminares utilizadas no
algoritmo proposto.

Um grafo (ou redg direcionadoz & um par(V, E) de conjuntos, em qué & um
conjunto de nos (ou vértices)e € um conjunto de arestas (ou enlaces). Cada aresta €
um par ordenado de exatamente dois nos diferentes.

SejaG = (V, FE) um grafo; seja : £ — R uma fung@o correspondente a capa-
cidade das arestas do grafo; sejam € V' nos do grafaz. Um fluxoentreu ev & uma
funcaof : £ — % tal que:

Ve e E, f(e) < c(e)
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Dizemos que o tamanho (ou cardinalidade) de um fltiaenotado poff|, & igual a:

1= Y fle)— Y. fle)

e=(u,t)eF e=(t,u)eF

Dizemos que um fluxg® & maximo se para todo fluxf’ entre o mesmo par de nos,
fI< 1]

Sejamu,v € V nbs do grafaz. Um corte entreu e v &€ um conjunto de arestas
C' tais que, removendo todas as arestag’edo grafoG, u e v deixam de ser conexos.
Dizemos que o tamanho (ou cardinalidade) de um daOrtdenotado pofC/|, & igual a
cardinalidade do conjunto de arestas. Um caétté dito minimo se, para todo core
entre 0 mesmo par de ngd§;| < |C’|. Para qualquer par de nos da rede, o fluxo maximo
e 0 corte minimo possuem a mesma cardinalidade, e poderalselacios utilizando os
mesmos algoritmos [10]. Desta forma, o restante do trahglhpa os dois conceitos em
conjunto.

Quando um nb de origem precisa enviar uma mensagem par® a@ deéstino,
ou um no intermediario recebe uma mensagem da qual nadestmatario, o seguinte
algoritmo & executada(corresponde ao n6 que realiza o roteamento):

1. Inclui o ndn a lista de nos visitados da mensagem.

2. Se houver uma aresta que liga om@ao destino, envia a mensagem utilizando
essa aresta e termina 0 processo.

3. Cria um grafo auxiliaty’ a partir da topologia conhecida, removendo 0s nos visi-
tados da mensagem.

4. Avalia cada uma das arestas adjacentes aoutizando a fungad'(e) no grafo
G'. Arestas que levam a nos visitados ou que nao possuamluasrilisponiveis
até o destino nao sao avaliados.

5. Se pelo menos uma aresta foi avaliada, envia a mensagam@arpsta com melhor
avaliacao.

6. Se nenhuma aresta foi avaliada:

(a) Remove: da lista de n6s visitados.

(b) Sen € a origem da mensagem, retorna um erro.

(c) Sen & um no intermediario, envia uma mensagem de atualizagguida
da mensagem roteada para o Gltimo n6 na lista de nosdasita

A avaliacao das arestas a serem utilizadas no rotearedeita’em um subgrafo
do grafo que corresponde a representacao local da gpala rede. Este subgrafo &
gerado pela remocao dos nos ja visitados pela mensagpeaias arestas adjacentes aos
mesmos. Esse tratamento & feito para evitar ciclos no ¢enpiercorrido.

Ha, porém, um caso especifico em que arestas que geras i consideradas.
Levando em conta que as informacdes nos nos nao estéssagiamente atualizadas, um
nd pode ter sido escolhido para o roteamento em virtude dnbas que nao existem
mais, ou que estao falhos. No momento em que a mensagengalosnno que ja pos-
sua essa informacao mais atualizada, esse n6 poddfiaarefjue as Unicas arestas que



possuem caminhos até o destino levam a nos ja previamisitedos. Neste caso, & ne-
cessario retornar a mensagem a aresta a partir da qualsagesn chegou ao no. Porém,
0 nb que receber essa mensagem provavelmente tera igfbemdesatualizadas sobre a
rede, visto que selecionou para o roteamento um no secespig rotas. Logo, para que
esse no possua informagdes mais atuais, a mensagenedmentto programada para ser
enviada para esse no € antecipada, e € enviada anteswret mensagem para o no.
Desta forma, o novo n6 podera tomar a decisdao de um novinbarbaseando-se em
informacdes mais atuais de topologia, evitando assimrdara sem opc¢oes de rotas.

Para possibilitar que as informacoes de rotas disp@anig#litam as alteracdes de
topologia & medida em que essas ocorrem, ha um processoatiea;ao executado em
cada nd. Esse processo é executado a caskgundos, com podendo ser parametri-
zado. O processo envia, para todos 0s seus vizinhos, uadistendo as alteracdes de
topologia que teve conhecimento. Ao recebimento de umaagenspor uma aresta que
era considerada falha, o n6 que recebe a mensagem inclesta aa sua representacao
local. Caso nenhuma mensagem seja recebida de um deteonmidabos untimeout
parametrizado, a aresta correspondente & considerada Estdimeouté chamado dg

(B > a).

Apobs o recebimento de uma mensagem de atualizacao, 6aglavia uma men-
sagem de confirmacaédc¢knowledgemeppara o nd que enviou a atualizacao. O rece-
bimento de uma mensagem de confirmagao permite ao n6 qeeebea saber que o nd
vizinho ja recebeu a informacao de atualizacao conessa, nao sendo mais necessario
enviar as mesmas informacdes novamente.

2.2. Avaliagdo das Arestas - Redunéncia versus Distancia

O célculo da avaliagcao das arestas se baseia em umaséri¢erios quantitativos relaci-
onados a redundancia e ao comprimento dos caminhosoedaitis as arestas. Para cada
um desses critérios, &€ associado um peso parametrizi@virma a possibilitar a énfase
maior ou menor em um critério ou outro.

A equacao correspondente ao céalculo da avaliagaordataa esta descrita a se-
quir:

['(G,e) = Z wn X cy(e) 1)

cn€C

Nessa equacad|G, e) é a funcao de avaliacatdde-of}), e &€ a aresta sendo ava-
liada,C & o conjunto de critérios (que sera descrito na seqédgec,, € o peso associado
ao critérioc,,.

Os critérios utilizados para avaliacao das arestaswsigdes que, a partir de uma
aresta, retornam um valor numeérico. Inicialmente sd@atios como critérios: a car-
dinalidade do fluxo maximo (ou do corte minimo) entre o por&spondente a aresta
avaliada e o n6 de desting ] e o comprimento do menor caminho entre esses®ps (

O principal critério utilizado neste trabalho para awglia das arestas para rotea-
mento & o fluxo maximo (ou corte minimo) entre o n6 coroesiente a aresta avaliada
e o destino. Este critéerio € chamado@e Um algoritmo classico para a avaliacao do
fluxo maximo é o algoritmo de Ford-Fulkerson [10, 11]. Oagigno utiliza a estrutura
de grafo valorado, em que, para um gr&fo= (V, E') temos uma fung¢éae : £ — R,
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Figura 2. Um exemplo de como o algoritmo funciona.

que associa cada aresta a um valor. Assume-se que a fugadetorna 1 para todas

as arestas do grafo. A complexidade do calculo do fluxo méxpara custos com valor

inteiro, €O(N M), comN sendo o nUmero de nos\é o nUmero de arestas do grafo [11].
Para o peso correspondente a esse critefipg utilizado um valor positivo, visto que a
avaliacao deve ser diretamente proporcional ao resuttadnesmo.

Como forma de possibilitar a manutencao de um compronsissoa distancia do
caminho, um dos critérios utilizados na avaliacao dastas € a distancia minima entre o
no correspondente a aresta avaliada e o destino. Essgoceitthamado de. Tendo em
vista que as arestas nao possuem pesos ou custos, utdizam@obusca em largura, na
qgual o nimero de rodadas, ou niveis, percorridos parantniac@ n6 de destino, partindo
do nb avaliado, é utilizado como o valor do critério. A baem largura &€ executada
emO(M), com M sendo o nUmero de arestas da rede [12, 11]. Para o pesopaores
dente a esse critériav{) & utilizado um valor negativo, visto que a avaliacaoelser
inversamente proporcional ao resultado do mesmo.

2.3. Exemplos de Execuio do Algoritmo

A figura 2 ilustra o funcionamento do algoritmo proposto edsibalho. Nessa figura,

em (A), vamos supor que o0 ndprecisa enviar uma mensagem para @.nO algoritmo

de roteamento & executado epavaliando todas as arestas adjacentes, ou seja, as arestas
(s,a), (s,b) e (s,c), com o objetivo de escolher qual dessas arestas seréadélizo
caminho. Supondo que a aresta escolhida (sefa, entdo a mensagem & enviadasde
parab.

Quando o n@ recebe a mensagem enviadasdgarat, ele avalia todas as suas
arestas adjacente§, d) e (b,e). A aresta(b, s) & descartada, visto que o rga foi
visitado e, portanto, & removido do grafo utilizado paralia¢do. Suponha que a aresta
escolhida sej@, ). A mensagem & entdo enviada para @nba mesma forma; avalia
as arestas vizinhas, descartafield) e escolhendge, h). Finalmente, o n& avalia suas
arestas adjacentes. Como ele possui uma aresta que vandkrée para o destino final
t, as demais arestas sao descartadas, e a ahesfe utilizada. Entdo, a mensagem &
enviada para o n chegando ao destino final.

Considere agora um outro exemplo. Suponha que, na mesmdeasct#ta acima,
ocorre uma falha na arestia t), que é utilizada no caminho entre ¢, conforme descrito.
A figura 2 ilustra em (B) o resultado da rede ap6s essa fallygorgha, novamente, que
precisa enviar uma mensagem parnaouco depois da ocorréncia da falha. Suponha que,
no momento do envio da mensagem, apenas 0$ edqVvizinhos da aresta falha) tém o



conhecimento dessa falha. O algoritmo €& executado roerviando a mensagem para
gue por sua vez envia a mensagem partple envia a mensagem para0O procedimento
ocorre da mesma forma que o exemplo anterior nestes nésguis suas informacdes de
topologia ainda nao foram alteradas.

Quando o n& receber a mensagem que se destityake verificara que os Gnicos
caminhos possiveis pataao através de arestas que ligam a nos ja visitados, oarao
e. Visto que nao ha outra alternativa para o envio dessaagens, o nd: envia uma
mensagem de atualizacao de topologia par&om o recebimento dessa mensagem,
estara apto a tomar uma decisao baseado em uma infaymega recente da topologia.
Finalmente, apbs o envio da mensagem de atualizag@oyia a mensagem original para
e. Quando o n&@ receber novamente a mensagem original, esse tomara umdecsao
sobre a aresta que devera ser utilizada. Essa decisawméaacom base em informacdes
mais recentes dos caminhos disponiveis, tendo conhetmrdergue a arestg, t) nao
esta funcional. Desta forma, uma outra aresta & escolinidzaso, a aresta, ¢), levando
a mensagem ao np Esse nd envia a mensagem para @ através da ares{@, t), e a
mensagem chega ao seu destino.

3. Provas

Esta secao apresenta provas de correcao do algorisio) aomo resultados obtidos para
0 numero e tamanho das mensagens utilizadas, da complexidgprocessamento e da
laténcia de corre¢ao do algoritmo proposto.

3.1. Correcao

O primeiro teorema a ser provado corresponde a corregabgdritmo, ou seja, se hou-
ver um caminho entre dois nos, o algoritmo efetuara o noéedio de uma mensagem com
sucesso entre esses dois nos. Esse teorema assume al(potesehl para sua correcao.
A primeira hipotese afima que nbés adjacentes a uma arastadatro nd) possuem co-
nhecimento do estado dessa aresta (ou nd). A segundasepdtilizada € a de que o
nd de origem do roteamento precisa conhecer pelo menos mntua nao falho até o
destino, ou seja, na representacao local da topologié ke wrigem, pelo menos um dos
caminhos disponiveis entre a origem e o destino no grajest falho na rede, nao ne-
cessariamente o caminho utilizado. Na terceira hipotesgnae-se que nao haja mudanca
de topologia da rede entre o inicio do envio de uma mensagEmraomento em que a
mensagem chega ao destino final, ou até o momento em queeendogia conhecimento
da inexisténcia de caminhos disponiveis ao destino.

Para a prova deste teorema, inicialmente & provado um lemandica que, se a
mensagem retornar a origem apo6s o envio de mensagensipe@®arestas com caminho
conhecido, a origem tera o conhecimento de que nao hanbansbnhecido sem falhas
e ficara sem alternativas de roteamento. Em seguida édwava lema que indica que,
se houver um caminho funcional iniciando pela aresta egtaffara o roteamento, esse
caminho é utilizado. Na sequéncia, & provado um lemaimgiea que, se houver um
ou mais caminhos conhecidos pela origem sem falhas, entacatesta que pertenca a
um desses caminhos & selecionada para o roteamento. Eirtajmtilizando os lemas

provados, & provado o teorema da corre¢ao do algoritmo.
Lema 3.1. ConsidereG = (V, E) um grafo, es,t € V dois ros rao falhos desse grafo.
Considere que todos 0$8 possuem o conhecimento do estado de seugon arestas)



vizinhos. Se& enviar uma mensagem que tenha destinbtlizando o algoritmo proposto
neste trabalho, e todas as arestas avaliadas forem desgaezzu, aps o envio, retorna-
rem a mensagem para a origem, @mta origems tera conhecimento de quéa possui

alternativas para o roteamento.

Prova. Assume-se que o conjunto de arestas adjacentes e sem falsaga conjunto
{e1, €9, ...¢,}. Nesse conjunto, sdo desprezadas arestas que nao passuarhos co-
nhecidos até e que serao naturalmente desprezados pelo algoritmo. Gaseode uma
inducao, &€ assumido que esse conjunto esteja vaziojau $A0 possui arestas adjacen-
tes. Neste caso, a prova é trivial, peisao possui alternativas para o roteamento.

Como desenvolvimento da inducdo, & assumido como dspbtiue o lema é
verdadeiro para o conjunto de aresfas, eo,...¢,_1}. Deve-se provar que 0 mesmo
lema & verdadeiro caso o conjunto de arestas adjacentdgesne: seja 0 conjunto
{e1,ea,...€,_1,€,}. ASSume-se, sem perda de generalidade, que a aresta éaquhéa
o roteamento é a aresta. Portanto, a mensagem € enviada para o proximo no utiliza
essa aresta, nd que sera chamade. déma das hipoteses afirma que a mensagem retorna
para a origem através dessa aresta. Pelo algoritmo, moetier uma mensagem ocorre
apenas apos o envio, do ngara o nds, de uma mensagem com todas as informacdes
atualizadas de caminhos disponiveis utilizando a.nBsse retorno ocorre apenas quando
0 nbu nao possui alternativas de roteamento até o destia@ortanto ndo possui cami-
nhos disponiveis até o destihoAo receber a mensagem de atualizacao, e atbializara
sua lista de roteamento. Com o retorno da mensagem origina,s fara uma nova
avaliacao de suas arestas, e a arest@entao desprezada, visto que a informacgao mais
atual recebida dessa aresta aponta a inexisténcia dehuzsraté o destine. Portanto,

0 conjunto de arestas disponiveis sgta es, ... e, }, para o qual o lema é verdadeiro.
Logo, prova-se que ficara sem alternativas para roteamento. O

Lema 3.2. ConsidereG = (V, E) um grafo,s,t € V dois ros réio falhos desse grafo.
Considere que todos 0$8 possuem o0 conhecimento do estado de seugon arestas)
vizinhos. Considere quéalum caminho de até ¢, e que(s, u) & a primeira aresta desse
caminho ¢ pode ser igual &). Ses enviar uma mensagem pataatraves da aresta
(s,u), utilizando o algoritmo proposto neste trabalho, a mensagbegaa ao destina,
ou retorna’ até a origems.

Prova. Como base de uma indu¢ao, assume-se que 0 gfafossui 2 nos. Esses nos
correspondem aos ndse t que, por definicao, sao diferentes. A Gnica aresta qde po
ser avaliada pelo ng é a arestds, t), visto ndo haver outra possibilidade de existéncia
de arestas nesse grafo, loge= u. Se essa aresta estiver falha, pela hipotetam
conhecimento desta falha(€ «) ndo pode ser utilizado para o roteamento, caso em que
a hipbtese nao se aplica. Se, porém, a aresta nao datharentdo a mensagem é enviada
pelo nbds diretamente ao nbpela arestds, t), chegando ao nbe confirmando a base da
inducao.

Assumindo como hipotese de inducao que o lema é valata pm grafo com
(n — 1) nbs, deve-se provar que o lema também & valido paras. Suponha, entao,
queG possuin nds. Quanda envia a mensagem usando a arésta), assume-se que
s sabe que a aresta nao esta falha, vistosquassui conhecimento do estado das arestas



vizinhas. O nau, que recebe a mensagem, ao realizar a avaliacdo dasarestave 0 no
s do grafo utilizado para a avaliagao, e portanto contint@@amento em um grafo com
(n — 1) nbs, no qual o lema & valido. Logo, por inducao, prozayse o lema é valido
para qualquer nUmero de nos. O

Lema 3.3. ConsidereG = (V, E) um grafo,s,t € V' dois rbs réio falhos deste grafo.
Considere gue todos 0%8 possuem o conhecimento do estado de sesigou arestas)
vizinhos. Considere queconhece um caminh@iido até o desting. Ses deseja enviar
uma mensagem pata utilizando o algoritmo proposto neste trabalho, uma aaegtie
pertenca a um caminha@lido & selecionada.

Prova. Como base de uma inducao, considere gpessui apenas um vizinho, denomi-
nado deu. Como ha um caminho valido deatét¢, esse caminho precisa passar por
(que pode ser o propri). Na selecdo das arestas para avaliacao, a grestpé con-
siderada (visto que conhece um caminho sem falhas que passa pela aresta), eecomo ~
a Unica aresta disponivel, & selecionada para o rotaamPBelo lema anterior, como a
mensagem & enviada através dessa aresta, e a arestaganten caminho valido, entao

a mensagem chega ao destino.

Em seguida, considerando que o lema & valido para 1) vizinhos, considere
ques possuin vizinhos, denominados de, us, ...u,_1, u,. Pelo algoritmo, algumas
arestas serao desprezadas por nao pertencerem a canafiios conhecidos até o des-
tino. Suponha que a aredta u;) seja desprezada, qualquer que dejfa k£ < n. Nesse
caso, o0 algoritmo continua sem a aresta, como se o0 n6 gesgui- 1) arestas, caso em
que o lema é valido.

Considere que nenhuma aresta € desprezada. Nesse caperdarde generali-
dade, considere que a aresta com melhor avaliagéo éta gres,). O algoritmo envia
uma mensagem por essa aresta. Se a aresta pertencer a uimocaaido até, a mensa-
gem chegara ao destino, conforme provado no lema 3.2. 8ampoao houver caminho
valido, pelo lema 3.1, a mensagem retorna aa:n&em alternativas de roteamento, e
este nd envia a mensagem de volta para 6,r@m informac¢des mais atuais referentes
ao estado das arestas da rede. A argsta,) €, entdo, desprezada, por nao pertence a
nenhum caminho valido até o n6 O algoritmo continua conn. — 1) arestas, caso em
que o lema & valido. Com isto, provamos que o lema é vaata qualquer nUmero de
vizinhos da origem. 0J

Teorema 3.4.ConsidereG = (V, FE) um grafo, es,t € V dois rbs réo falhos desse
grafo. Considere que 08 possuem o conhecimento da si@de seus @s vizinhos.
Considere, tamém, que o0 @ s conhece pelo menos um caminho para o destiqoe
esteja funcional (sem falhas). Senviar uma mensagem patautilizando o algoritmo
proposto neste trabalho, a mensagem chagse .

Prova. Como primeiro caso, considere a existéncia de uma arestdadlea que liga
diretamente at. Nesse caso, comeé vizinho a aresta e, portanto, possui conhecimento
de sua funcionalidade, pelo algoritmo, a mensagemaléé enviada pela aresta— t,
chegando ao nf conforme proposto.

Como segundo caso, considere a nao existéncia de uma ligasto diretamente
0S noss et. Esse segundo caso se aplica também quando a aresta lgaKdds nos



existe e esta falha. Pelo lema 3.3, como & assumido qugenwosiconhece um caminho
sem falhas até o destirto logo foi concluido que uma aresta que possui um caminho
sem falhas & escolhida. Pelo lema 3.2, quando a aresthiglscpbssui um caminho sem
falhas, a mensagem chega ao destino, logo, conclui-se geesagem chega ao destino
t. [

3.2. Avaliagdo do Algoritmo de Roteamento

O trabalho [9] prova que o algoritmo de roteamento propostientrabalho envia para
atualizacao da topologia(M ) mensagens a cadasegundos, e que cada mensagem tem
tamanhaO(M). O trabalho também prova que o tempo necessario parshasgeluma
rota entre uma origem e um destin@én/?).

Em relacao a laténcia de funcionamento do algoritnpyp@ado, também no tra-
balho [9], que quando a origem de uma mensagem ja conhecamimho que esta sem
falhas até o destino, o tempo maximo necessario a partindevento de falha de aresta
ou nd para que a mensagem chegue ao destino corretamentesegundos. Quando a
origem nao conhece um caminho até o destino, o tempo noamevessario a partir de
um evento de criacao ou recuperacao de uma aresta cara@pe a mensagem chegue
ao destino corretamente’® D(G)«a) segundos, sendd(G) o diametro do grafo corres-
pondente a topologia da rede. Este Gltimo caso pode oauendo a aresta que sofre
alteracao de estado particiona a rede, ou no inicio dddaamento de uma rede, quando
nenhum dos nos possui informacdes suficientes parametda.

4. Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma proposta de roteanudertartte a falhas, fundamen-
tada em uma escolha dinamica de caminhos, selecionadobasemem uma avaliacao
de fluxo maximo, utilizando como critério secundario st@incia dos caminhos. A abor-
dagem de roteamento proposta foi especificada. A corgabgoritmo foi provada em
situacdes definidas, e concluiu-se que a complexidade tamroteamento quanto das
mensagens de atualizacao €& polinomial em termos do mideenots e arestas da rede.
Foi obtida também a laténcia de convergéncia do rotetmprFoposto. Resultados expe-
rimentais obtidos através de simulacao em redes contagigs similares as da Internet
foram apresentados, utilizando diferentes valores papa@netrosy, 5, w; € w-.

Outros critérios podem ser utilizados no futuro para ag¢alo das arestas para
roteamento. Um desses critérios € o nimero total de ¢ewidisponiveis entre o n6 ava-
liado e o destino. Outro critério € o comprimento médiesds caminhos. A utilizacao
desses critérios foi avaliada neste trabalho, porénriaigos triviais para identificacao
desses valores possuem complexidade nao-polinomial nag foram utilizados. Traba-
Ihos futuros podem também utilizar critérios relaciamad Qo0S, como o atraso, o custo,
a largura de banda, entre outros. Pretende-se, tambéhar a/éuncionalidade do pro-
tocolo para redes moveis. Futuramente pretende-se faanain protocolo utilizando o
algoritmo proposto neste trabalho, através da descded mensagens para uso em uma
rede real.
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