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RESUMO

Com o aumento expressivo dos sistemas de comunicacio, novas estratégias sao investigadas com
o intuito de minimizar os recursos de memoria para simulagdes em larga escala. Especificamente,
a presente pesquisa considera as tabelas de roteamento, tendo em vista que o seu crescimento
configura-se como um dos principais problemas de escalabilidade e que tem originado pesquisas
que busquem solugdes eficientes. Dessa forma, este trabalho identificou, a partir de uma Revisao
Sistemadtica da Literatura (RSL) um conjunto de técnicas de reducao de tabelas de roteamento
propostas na literatura e analisou sua viabilidade de implementacdo para o contexto do roteamento
IP. Dessa forma, os achados da pesquisa apresentaram possibilidades para o avanco na integracao
entre redes orientadas ao contetido/IP, abordando estratégias inicialmente voltadas para o contexto
de Named Data Networking (NDN), uma arquitetura inicialmente projetada para atender as
necessidades emergentes da comunicacdo (Zhang; Burke, 2010). Como resultados as estratégias
de Chatterjee et al. (2021) e Saxena e Raychoudhury (2016) foram selecionadas, implementadas
e comparadas em termos de reagregacdo dos prefixos, uso de memoria e reducdo da tabela. A
partir da analise, foi possivel identificar uma redugdo da tabela original de 83,94% na estratégia
de Chatterjee et al. (2021) e 80,66% na de Saxena e Raychoudhury (2016). Adicionalmente,
foi realizado um teste estatistico de Mann-Whitney U para verificar as diferencgas significativas
entre as técnicas em relacio ao tempo de execucdo, uso de memoria e tempo de reagregacdo dos
prefixos. Os resultados confirmaram diferencas estatisticamente significativas, com a estratégia
de Chatterjee et al. (2021) destacando-se por apresentar menores tempos de execu¢iao € menor
consumo de memoria, evidenciando sua superioridade em termos de eficiéncia. Dessa forma, os
resultados indicam que a escolha da técnica impacta diretamente no desempenho da rede, com a
estratégia de Chatterjee ef al. (2021) apresentando reducdes significativas no armazenamento.
Conclui-se entdo que, métodos como a Patricia Trie em consonancia com outros métodos, como
€ o caso do Connected Dominating Set (CDS) oferecem potenciais solugdes para a minimizacao

dos recursos das tabelas de roteamento.

Palavras-chave: Tabelas de Roteamento; Técnicas de reducdo; Revisao Sistemadtica da Literatura

(RSL); Minimizacao de recursos.



ABSTRACT

With the significant growth of communication systems, new strategies are being investigated
in order to minimize memory resources for large-scale simulations. Specifically, this research
considers routing tables, since their growth is one of the main scalability problems and has
given rise to research seeking efficient solutions. Thus, this work identified, from a Systematic
Literature Review (SLR), a set of routing table reduction techniques proposed in the literature
and analyzed their feasibility of implementation for the context of IP routing. Thus, the rese-
arch findings presented possibilities for advancing the integration between content-oriented/IP
networks, addressing strategies initially aimed at the context of Named Data Networking (NDN),
an architecture initially designed to meet the emerging needs of communication (Zhang; Burke,
2010). As a result, the Chatterjee et al. (2021) and Saxena e Raychoudhury (2016) strategies
were selected, implemented and compared in terms of prefix reaggregation, memory usage and
table reduction. From the analysis, it was possible to identify a reduction of the original table
of 83.94% in the Chatterjee et al. (2021) strategy and 80.66% in the Saxena e Raychoudhury
(2016) strategy. Additionally, a Mann-Whitney U statistical test was performed to verify the
significant differences between the techniques in relation to execution time, memory usage and
prefix reaggregation time. The results confirmed statistically significant differences, with the
Chatterjee et al. (2021) strategy standing out for presenting shorter execution times and lower
memory consumption, evidencing its superiority in terms of efficiency. Thus, the results indicate
that the choice of technique directly impacts network performance, with the Chatterjee et al.
(2021) strategy presenting significant reductions in storage. It is concluded that methods such
as the Patricia Trie in conjunction with other methods, such as the Connected Dominating Set

(CDS), offer potential solutions for minimizing routing table resources.

Keywords: Routing Tables; Reduction Techniques; Systematic Literature Review (SLR); Re-

source Minimization.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas a justificativa e a contextualizacdo desta investi-
gacdo, que tem por finalidade investigar o comportamento de técnicas de reducio de tabelas
de roteamento de redes. Nas secdes a seguir, serdo apresentadas: (i) Contextualizacao, (ii)
Motivagao, (iii) Objetivos e Questdes de Pesquisa, e por fim a sec¢do (iv) apresentard a Condugao
das Atividades e os detalhes a respeito dessa dissertacdo, com elucidacdes sobre os capitulos

restantes.

1.1 Contextualizacao

O Internet Protocol (IP) € um dos principais responsaveis pela comunicacdo na
Internet, sendo encarregado do enderecamento e roteamento dos pacotes de dados entre os
dispositivos interconectados. O IP opera na camada de rede do modelo, onde cada pacote é
enviado de um ponto a outro por meio de enderecos de Internet (enderecos IP). O protocolo
IP define como os pacotes devem ser encaminhados entre redes diferentes e garante que os
dados cheguem ao destino correto. O processo de encaminhamento envolve vérias decisdes de
roteamento, que sdo realizadas por roteadores com base nas informacdes contidas nas tabelas de
roteamento.

O Border Gateway Protocol (BGP) e Open Shortest Path First (OSPF) sio protocolos
de roteamento que costumam ser usados pelos roteadores para descobrir o caminho percorrido
pelos pacotes da origem até o seu destino. Esses resultados de “entradas” e “saidas” sdo regis-
trados em uma tabela denominada de Routing Information Base (RIB), onde sao armazenados
os possiveis caminhos até os prefixos de rede aprendidos pelos protocolos de roteamento em
operacao. Uma consequéncia direta do aumento da RIB € o rdpido crescimento da tabela de
encaminhamentos Forwarding Information Base (FIB).

A FIB consiste em uma estrutura de dados calculada com base na tabela geral RIB.
Nela sdo armazenados os prefixos da rede de destino e o endereco do préximo roteador, evitando
assim quaisquer conflitos no caso de rotas para o mesmo destino. A principal diferenga entre
a FIB e a RIB € que a RIB consiste em uma tabela de roteamento global, com informagdes
abrangentes, enquanto a FIB é uma tabela refinada para permitir um acesso rapido e preciso

durante o encaminhamento de pacotes (Liu et al., 2015).
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1.2 Motivacao

Na ultima década, a Internet passou por um rapido crescimento (Xian et al., 2008), e
as simulagdes tornaram-se cada vez mais relevantes para avaliar protocolos de rede, ao passo
que novas estratégias também foram sendo desenvolvidas (Najiyya et al., 2023). No entanto, o
uso de simulagdes para redes em grande escala enfrenta uma limitagdo: o tamanho da rede que
pode ser avaliada depende diretamente da capacidade dos computadores onde os simuladores
estdo instalados, o que restringe a andlise de desempenho em cendrios maiores (Huawei, 2023).

Segundo Hiromori et al. (2003) na simulacdo de redes em larga escala, devido a
limitacao de recursos disponiveis nos computadores, o tamanho das redes e a escala dos cendrios
de simulagdo sdo frequentemente restritos. Quanto maior a rede a ser avaliada, mais recursos
de alto custo sdo necessarios. Neste caso, nos dltimos anos pesquisas tém se concentrado em
apresentar propostas com o intuito de minimizar esses custos e ‘“permitir que os simuladores
possam modelar diferentes tamanhos de redes e protocolos, de ponta a ponta, minimizando a
necessidade de maquinas cada vez mais robustas” (Sabai, 2017).

A comunicagdo da Internet ocorre baseada em um conjunto de informagdes de
roteamento, a que chamamos de rotas. Esse conjunto de rotas possuem dados dos destinos de
rede, ou seja, o seu funcionamente correto depende necessariamente de todas as informacoes
da rede e dos seus possiveis destinos (Huawei, 2023). Essas rotas ficam armazenadas em uma
tabela de roteamento que tende a um crescimento exponencial, por isso 0 seu tamanho impacta
diretamente nos requisitos de memoria e de processamento. Ainda segundo Sabai (2017), “nos
ultimos anos ela (tabela) se tornou tdo grande que muitos roteadores jd ndo suportam armazend-la
completamente em sua memoria, causando falhas de roteamento.”

Para ilustrar o que Sabai (2017) apontava anos atrds, apresentamos o grafico abaixo
com o numero de prefixos anunciados na Internet usando o BGP. Esse crescimento resulta em
equipamentos cada vez mais robustos e com custos altissimos, ja que demanda a utilizacdo de
hardware que seja capaz de armazenar e processar uma quantidade consideravel de dados.

Segundo Fei et al. (2015) os problemas no sistema de enderecamento e roteamento
adotado € evidenciado com o crescente nimero de usudrios, € isso impacta no crescimento das
tabelas de roteamento ja que os fatores relacionados a administracdo dos enderecos IP contribuem
para esse aumento. Mesmo em cendrios de rede com diferentes estratégias de encaminhamento
de pacotes, como redes baseadas em Multiprotocol Label Switching (MPLS) e Software-Defined

Networks (SDN), no n6 de entrada da rede € necessdrio usar uma tabela de roteamento, portanto
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Figura 1 — Crescimento da Tabela de Roteamento Global

Ll {6} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

el 925748 entradas ~ | |

500000 Em 28’04[2023 /(‘ﬂ 1

FOOO0)
OO0
SO0 -

400000 -

fActive BGP entries (FIE)

300000 -

200000 -

100000

o | 1 L ] 1 | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

89 90 91 592 93 94 95 95 57 95 99 00 01 02 03 04 05 06 07 05 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Date

Fonte: Adaptado de <https://bgp.potaroo.net/as2.0/bgp-active.html>, (2023)

esses esquemas também se beneficiam de uma tabela de roteamento reduzida.

Quando lancamos olhares para as simulacdes de redes, estudos para reduzir o ta-
manho das tabelas de roteamento t€m sido apresentados desde o ano de 1979. Estudos como
os de Kamoun e Kleinrock (1979) avaliaram a relacdo entre a reducdo do comprimento da
tabela de roteamento e o aumento no comprimento do caminho da rede. Pahlevani et al. (2016)
apresentou um protocolo que aumenta a taxa de transferéncia, entre outros como autores que
também abordaram a reducao da tabela (Huc e al., 2012), (Westcott; Lauer, 1984) e (Amer et
al., 1988).

Outro caso, é a abordagem de Huang e Heidemann (2001), que apresenta uma
reducao do espago ocupado pelas tabelas de roteamento. No entanto, seus estudos, que foram
realizados hd mais de 20 anos ndo seriam ainda capazes de calcular todas as rotas mais curtas,
porque nem todos os caminhos eram cobertos pela arvore de abragéncia. Posteriormente,
Hiromori et al. (2003) estendeu esse método para permitir que, a partir da juncao de duas tabelas,
roteamentos genéricos possam ser permitidos e assim, todas as rotas sejam cobertas.

Outros estudos também foram se configurando ao longo dos anos, alguns voltados a
aperfeicoar os protocolos e arquiteturas ja existentes, e outros sugerindo estratégias inovadoras.

Daremos énfase a esses novos métodos nos préximos capitulos.
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Dessa maneira, destaca-se a relevancia da presente investigacdo, tendo em vista
que as discussdes elecandas por diversos autores levaram a hipdteses diferentes que serdo
apresentadas posteriormente. Assim, torna-se importante a avaliacao de técnicas de reducdo de
tabelas com vistas a verificar essas hipdteses em ambientes de linguagem de programacgdo onde
os cendrios podem ser controlados e a limitacdo de recursos computacionais € menor.

Adicionalmente, o presente trabalho apresenta contribui¢des relevantes em se tra-
tando do conhecimento na drea de redes de computadores, fornecendo informagdes importantes
que auxiliem na tomada de decisdes em projetos e implantacdes de redes em ambientes de

linguagem de programacao.

1.3 Objetivos e Questoes de Pesquisa

Tendo justificado a problemadtica na qual o presente trabalho se concentra e com-
provado a importancia do crescente de estudos que abordem as técnicas de roteamento, este
trabalho tem como objetivo geral avaliar o comportamento de técnicas de redugdo de tabelas de
roteamento. Para isso, utilizamos um ambiente de programacdo para modelar esse conjunto de
estatégias e analisar qual técnica apresenta um melhor desempenho. Ao final, esses resultados
serdao combinados e comparados com o intuito de apresentar qual técnica se comportou mais
eficientemente. Com isso, apresentamos 0s objetivos especificos, que consistem em:

* Analisar a capacidade de implementacdo dessas técnicas de reducao de tabelas de
roteamento selecionadas em um ambiente de linguagem de programacao.

* Comparar as técnicas de redugdo de tabelas de roteamento em termos tempo de
reagregacao dos prefixos, uso de memoria e redugdo da tabela.

As principais questdes de pesquisa dessa investigacao sao:

QP1. Quais técnicas de reducio de tabelas de roteamento estio propostas na literatura
e quais delas sdo vidveis de implementacdo em um ambiente de linguagem de programacao?

QP2. Como o tamanho da tabela de roteamento afeta o desempenho de memoria e
processamento da estacdo de trabalho?

QP3. Quais das técnicas de reducdo de tabelas de roteamento avaliadas sdo mais
adequada em termos de desempenho e consumo de recursos?

QP4.Como a escolha da técnica de reducdo de tabelas de roteamento impacta no
consumo de memoria e tempo de execugao?

QPS. Como as técnicas de reducdo de tabelas se comportam individualmente, em
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termos de desempenho e consumo de recursos de memoria?
QP6. Quais técnicas apresentaram um melhor desempenho em termos de tempo

para reagregacao de prefixos, consumo de memoria e reducio da tabela?

1.4 Organizacao da dissertacao

Além do capitulo de introducdo, com contextualizacio e objetivos da pesquisa, esta
dissertacdo estd organizada da seguinte maneira:

No Capitulo 2, consta a fundamentagdo tedrica com conceitos importantes para
o desenvolvimento da proposta e um conjunto de estudos que auxiliam no entendimento das
técnicas de reducao de tabelas. No Capitulo 3, concentram-se os trabalhos relacionados que
foram como base de comparacao com este trabalho, divididos nas seguintes categorias.

O Capitulo 4 apresenta a constituicdo da metodologia e as etapas de realizagdo da
investigacdo. No Capitulo 5 € apresentada a Revisdo Sistemadtica da Literatura para identificacao
das técnicas de reducao. O Capitulo 6 explica como foi realizada a escolha do método de andlise
das técnicas de reducdo.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as descricdes das estratégias selecionadas pela RSL
quanto a Descoberta e Manutencdo de Rotas, os algoritmos etc. Além disso, o capitulo se
concentra em apresentar a viabilidade de implementagdo das técnicas de reducao de tabelas de
roteamento em um ambiente de linguagem de programacgdo. Ainda nesse capitulo, apresentamos
a comparacgdo entre as estratégias com relacdo a Estrutura de Dados, a Redu¢do de sobrecarga de
Atualizagdo e a Eficiéncia em Memoria e Tempo de Busca. Ainda sdo apresentados também as
configuracdes do Experimento, o Conjunto de Dados selecionados e a andlise a partir da geracao
de graficos.

Ainda no Capitulo 7 é apresentado uma andlise estatistica, baseada no teste de Mann-
Whitney U, com o objetivo de verificar se existem diferencas significativas entre as técnicas em
termos de tempo de execugdo, uso de memdria e taxa de reducdo das tabelas.

Por fim, no Capitulo 8 finalizamos apresentando as consideracdes finais do nosso es-
tudo, sumarizando as contribuicdes e realizando apontamentos sobre as perspectivas de trabalhos

futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo apresentaremos o recorte de um conjunto de pesquisas que abordaram os
problemas relacionados as técnicas de roteamento em redes de computadores e as suas aplicacdes.
Os primeiros achados de pesquisa foram agrupados de acordo com os seguintes topicos: (i)
Recorte de pesquisas e apresentacdo de conceitos sobre roteamento; (ii) Tabelas de Roteamento,
(ii1) Técnicas de Reducdo de Tabelas e suas Aplicacoes.

Na sequéncia, apresentamos um conjunto de técnicas de agregacdo. Sendo orga-
nizadas no seguinte formato: (iv) Agregacao usando busca em 4rvore, e suas subsecoes: (V)
Técnica de reducao usando Spanning Tree, (vi) FIFA - Fast incremental FIB aggregation, (vii)
PATRICIA - Pratical Algorithm to Retrieve Information Coded in Alphanumeric, (viii) AIDR -
Aggregation-aware Inter-Domain Routing.

Em seguida, apresentamos as técnicas de sumarizacdo. Elas estdo organizadas
subsec¢des da seguinte forma: (ix) Sumarizacdo de rotas, (x) Reduzindo as Tabelas de Roteamento
usando a Sumarizacio de Rotas, (xi) CIDR - Classless Inter Domain Routing, (xii) FRT - Flexible
Routing Tables. cada subsecdo consiste em apresentar a técnicas, descrevendo brevemente suas

vantagens e desvantagens.

2.1 Recorte de pesquisas e apresentacio de conceitos iniciais sobre roteamento

Os primeiros achados na literatura tratam do trabalho de kleinrock e Kamoun,
publicado no ano de 1976. Nele, os autores propuseram pela primeira vez a ideia do roteamento
hierdrquico como alternativa para solucionar os problemas de roteamento em larga escala
(Kleinrock; Kamoun, 1977), (Kamoun; Kleinrock, 1979).

Posteriormente, em 1984 a pesquisa de Westcott e Lauer (1984) apresentava como os
protocolos de redes poderiam ser estendidos para redes maiores e quais os principais problemas
que se configuravam durante a implementacdo. Suas principais contribui¢Oes estdo relacionadas
ao agrupamento dinamico e ao roteamento hierdrquico. Passados 4 anos, temos a publicacio
de dois estudos dos autores Amer et al. (1988), que propdem o Hierarchical Hybrid Adaptive
Routing Algorithm (HHARA). A principal contribuicao dos autores € realizar combinac¢des entre
o algoritmo adaptativo centralizado e o adaptativo distribuido.

Santoro e Khatib. (1985) e Peleg e Upfal (1989) foram alguns dos primeiros autores a

apresentarem a no¢ao de esquemas de roteamento compactos. Nele, existe um pré processamento
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em que um algoritmo centralizado calcula as tabelas de roteamento. Além disso, no¢des como
o Graph spanners, distance oracles e compact routing schemes, presentes na teoria dos grafos,
também sdo explorados com o objetivo de lidar com o espaco e precisdo (Roditty; Tov, 2015).

Outros conceitos também sdo explorados para avaliar os caminhos em grafos, como é
o caso de alongamento. Mais especificamente, um caminho entre os vértices u e v é considerado
de alongamento (a, ) se o seu comprimento for no maximo ¢« -d(u,v) + 8, onde d(u,v) é a
distancia real entre u e v (Peleg; Ullman, 1987). O alongamento € um parametro que mede o
quao préximo o comprimento de um caminho estd da distancia real entre os vértices conectados
por esse caminho. Nesse caso, o alongamento permite uma margem de erro 8 em relagdo a
distancia real. Quanto menor o valor de & ¢ 8, mais fiel o caminho é em relac@o a distancia real
entre os vértices.

Em Graph spanners, os autores Peleg e Ullman (1987) e Peleg e Schaffer (1988 apud
Roditty; Tov, 2015) definem spanner sendo um subgrafo de um grafo que preserva as distancias
entre os vértices. Mais especificamente

Um grafo H = (V,E'), onde E’' C E, é um spanner de alongamento (@, ) de G

se e somente se, para cada u,v € V, houver um caminho de alongamento (., f3)
entreu e vem H.

Nele, um grafo € um subgrafo que preserva as distancias aproximadas entre os
vértices do grafo original. No contexto de um spanner de alongamento, o objetivo é encontrar 0s
caminhos mais curtos entre os vértices, de forma que o comprimento de um caminho no spanner
pode ser no maximo ¢ vezes o comprimento do caminho mais curto no grafo original, acrescido
de um valor de desvio f3.

Outro conceito importante € o de distance oracles, descrito por (Thorup; Zwick,
2001). Nele, € possivel pré-processar um grafo ponderado nao direcionado em um tempo de
O(mn%) e criar uma distanica de O( 1kil) capaz de responder a qualquer consulta de distancia
entre quaisquer dois vértices com alongamento de (2k — 1) em um tempo de O(k) (Roditty; Tov,
2015).

Por fim, chegamos ao conceito de compact routing schemes definido por Peleg e
Upfal (1989). Nessa abordagem, durante a fase de pré-processamento, um algoritmo centralizado
calcula a tabela de roteamento para cada n6 do grafo. Os esquemas de roteamento compactos

sao projetados para fornecer tabelas de roteamento mais eficientes em termos de espago. Essa

afirmacdo foi comprovada por Thorup e Zwick (2001), que apresentaram um esquema de
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roteamento compacto para um inteiro k > 1, onde o alongamento corresponde a (4k —5). Esse
esquema apresentado pelos autores utiliza tabelas de roteamento de tamanho O(n]/ k) em cada
vértice, rétulos de tamanho O(klog? n) bits e cabegalhos de tamanho O(log? 1) bits.

Roditty e Tov (2015) aponta que um problema em se tratando de técnicas e esquemas
de roteamento ainda permanece em aberto: “dado um ordculo de distancia de alongamento
(a, B)com espago S, podemos também obter um esquema de roteamento de alongamento (a, )
com tabelas de roteamento de espago O(S/n)?”. Esse problema visa encontrar correspondéncias
entre distance oracles e compact routing schemes que preservem o alongamento desejado e
otimize o espago de armazenamento das tabelas de roteamento.

Ghose K. e Desai (1995) desenvolveram uma alternativa para interconexao de grandes
sistemas chamada de hierarchical cubic network (HCN). Mas, apesar de se mostrar eficiente, os

autores destacam que o nimero de links por n6 era restrito.

2.2 Tabelas de roteamento

A funcionalidade de um roteador é baseada em tabelas de roteamento. Nelas estao
disponiveis as informag¢des necessdrias para encaminhamento de um pacote ao longo do caminho,
da origem até o seu destino. Segundo Hiromori et al. (2003), um dos principais fatores que
faz com que os simuladores de rede consumam recursos de memoria € justamente por conta do
tamanho dessas tabelas em redes simuladas.

Ainda segundo Hiromori et al. (2003), um simulador de rede, antes de iniciar a
simulacgao, configura e mantém tabelas de roteamento com uma configuracao simples, mas no
entanto com um tamanho consideravelmente grande. Apresentamos um exemplo de tabela de
roteamento generalizada a partir da Tabela 1. Essa tabela representa uma visao global da rede,
onde € possivel acessar as informagdes que sdo armazenadas nas tabelas.

A tabela apresentada € uma visao generalizada da rede, onde constam informacgdes
sobre o nd atual (representando o roteador de origem), o né de destino do pacote € o0 né vizinho
para o qual o pacote serd encaminhado. Diferentemente de uma tabela de roteamento individual,
que pertence a um unico roteador, essa tabela generalizada considera a visdo global de todas as
tabelas de roteamento da rede.

Para encontrarmos um né vizinho nessa tabela, o espaco resultante serd de O(1),
ou seja do n6 atual para o né vizinho teremos um espago de O(1) sendo ocupado. Agora se

desejarmos saber o tamanho do espaco ocupado por essa tabela com N nds, devemos multiplicar
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Tabela 1 — Exemplo de Tabela de Rotea-
mento Generalizada

No atual No de destino N6 vizinho

1 2 2
1 n 2
2 1 1
n n-1 n-1

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

o tamanho da coluna formada pelo no atual, pela coluna que constitui o n6 de destino. Utilizando
essas informagdes temos como resultado que o tamanho dessa tabela corresponderd a (N2) - N.
Essa tabela, com N nés, ocupard um espaco correspondente a O(N?).

Embora ndo tenha se configurado como um dos campos de pesquisas onde os estudos
tém se concentrado nos ultimos 5 anos segundo (Jian-Peng et al., 2012), os autores (Vorst et al.,
2011) nos alertam sobre a importancia do desenvolvimento de estratégias que visem minimizar
os requisitos de memoria para simulacdes em grande escala, tendo em vista que esses modelos
de simulacdo armazenam uma quantidade significativa de informacdes de roteamento, e por isso
exigem maiores requisitos de memdria.

A seguir apresentaremos uma estratégia que tem como objetivo minimizar os requi-

sitos de memdria, especificamente no que se refere a tabelas de roteamento.

2.3 Técnicas de Reducao de Tabelas e suas Aplicagoes

Thorup e Zwick (2001) e Roditty e Tov (2015) propuseram duas novas técnicas de
roteamento que visam reduzir o tamanho das tabelas de roteamento. Essas técnicas sdo baseadas
em uma extensdo de uma ideia fundamental de roteamento entre vértices proximos, em que
cada vértice armazena informagdes sobre a primeira aresta de um caminho mais curto para cada
vértice em um conjunto especifico. Através dessa extensdo, os autores mostram que € possivel
rotear uma mensagem de um vértice para outro que esta arbitrariamente distante em um caminho
dado por (1 + €), armazenando um nimero limitado de informag¢des de roteamento dedicadas a
cada vértice.

A seguir apresentaremos uma tabela com uma revisao das referéncias relevantes
relacionados ao tamanho e estrutura das tabelas de roteamento em grafos ponderados e ndo

ponderados. Nela sdo resumidas as informagdes-chave, incluindo as referéncias, se o grafo é
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ponderado ou ndo ponderado, o alongamento (stretch) e o tamanho da tabela de roteamento.

Tabela 2 — Abordagens para determinar o
tamanho das tabelas de roteamento

Referéncia Ponderado/Nao Ponderado Alongamento Tamanho da Tabela
Peleg e Upfal (1989) Nio Ponderado - O(n’logN)
Thorup e Zwick (2001) Ponderado 7 O(n'/?)
Abraham et al. (2008) Ponderado 3 O(n'/?)
Abraham e Gavoille (2011) N3o Ponderado 2,1 0(n3/ )
Chechik (2013) Ponderado 10.52 O(n'*10gD)
Roditty e Tov (2015) Ponderado (5+¢) O(L n'logD)

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

A andlise e comparacao das referéncias destacam a diversidade de abordagens para
determinar o tamanho das tabelas de roteamento em grafos ponderados e ndo ponderados.
Observamos que as referéncias de Peleg e Upfal (1989) e Abraham e Gavoille (2011) fornecem
em seus estudos o tamanho da tabela em grafos ndo ponderados, com alongamentos de X e (2, 1),
respectivamente. Por outro lado, Thorup e Zwick (2001) e Chechik (2013) e Roditty e Tov (2015)
exploram os grafos ponderados, revelando alongamentos de 3, 10.52 e (5 + €) respectivamente.
Esses resultados destacam a influéncia desses parametros no tamanho da tabela e apontam para
direcdes promissoras para pesquisas futuras na drea. No préximo capitulo, aprofundaremos a
discussdo sobre esses resultados e forneceremos uma andlise mais detalhada de suas implicagdes

para a construcao e otimizac¢ao de tabelas de roteamento em redes de comunicacao.

2.3.1 Agregacdo usando a busca em drvore

Apresenta-se, nesta subsecdo, um conjunto de conceitos e autores que debatem

acerca do desempenho e funcionamento do algoritmo de busca em arvore.

2.3.2 Técnica de reducdo usando Spanning Tree

A abordagem de roteamento algoritmico proposto por (Huang; Heidemann, 2001)
reduz o tamanho das tabelas de roteamento dando niimeros especiais para todos os nés. Utilizando
esses nos especiais, um né vizinho para o qual o pacote é encaminhado pode ser determinado a
partir do n6 atual onde o pacote chega. Essa estratégia € baseada em spanning tree, que consiste
no principio de que cada n6 € capaz de alcancar todos os outros. A definicdo matemadtica para

spanning tree ou arvore geradora € apresentada a seguir, segundo (Jaiswal; Davidrajuh, 2021)
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"Uma drvore T é chamada de drvore geradora de um grafo G se T é um subgrafo de G que

possui todos os vértices de G.".

Figura 2 — Exemplo de Spanning Tree

DO 0P ®OG

Fonte: Elaborado pela autora.

Note que na Figura 2 temos uma arvore enraizada, onde o vértice raiz ou raiz da
arvore €, indiscutivelmente o H. A partir dele temos um conjunto disjuntos e nao vazios, L, J
e K, os quais comportam os demais vértices da arvore de abrangéncia. Os conjuntos I, J e K
representam as subdrvores de H, também sendo denominados de drvores. De maneira geral,
podemos afirmar que a raiz da arvore aparece com a configuracado e a aplicacao semelhante
ao que o grafo da Figura 2 representa, ou seja, em uma arvore de abrangéncia sempre vai ter
caminhos que conectam a arvore raiz (H) até um certo vértice, como por exemplo o vértice N.

O vértice que vier nesse caminho a partir de H, antecedendo N, é chamado de vértice
pai de N e os que vierem exatamente apds N, sdo chamados filhos de N. Nessa configuracdo,
temos I como vértice pai e N como vértice filho. Se o vértice ndo possui descendentes, recebera
a denominacdo de “folha”. Como mencionamos anteriormente, tudo inicia no vértice raiz, ou
seja ele ndo tem pai, mas recebe a denominagao de pai de todos, pois tudo inicia nele. Como € o
caso da nossa representacdo, onde H € o né raiz, e que da origem aos demais nos.

O conceito de drvore € um dos conceitos importantes na Teoria dos Grafos. Além
dessa aplicacdo, ela também pode ser usada na estrutura que representa o processo de busca

binaria (Nicoletti, 2017).
2.3.3 FIFA - Fast incremental FIB aggregation

Segundo Mottaghi et al. (2022) o Fast incremental FIB aggregation (FIFA) propde
modificar a estrutura dos blocos de construgao principais do Field Programmable Gate Arrays
(FPGA), como os Blocos Logicos (LBs) e os recursos de roteamento, compostos por Blocos de
Comutacgdo (SBs) e Blocos de Conexao (CBs). (Liu et al., 2013) o FIFA possui trés algoritmos:
FIFA-S, FIFA-T e FIFA-H.
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FIFA-S: Prioriza manter o tamanho da Tabela de Roteamento de Fluxos (FIB) o menor possivel.
Segundo Farias et al. (2014) possui um alto custo computacional, pois todas as mudancas
sdo tratadas no momento da agregacdo.

FIFA-T: Ele minimiza o nimero de altera¢des na FIB, ou seja, as atualizaces na tabela de
roteamento sdo feitas com menor frequéncia. Nele ocorre a reagregacio da raiz quando as
alteracdes chegam ao limite determinado (Farias et al., 2014).

FIFA-H: ¢ uma abordagem hibrida que combina as vantagens dos algoritmos FIFA-S e FIFA-T.
Ele € mais rapido do que o FIFA-T pois a quantidade de prefixos a serem alteradas é menor

(Farias et al., 2014).

2.3.4 PATRICIA - Pratical Algorithm to Retrieve Information Coded in Alphanumeric

O algoritmo Practical Algorithm to Retrieve Information Coded in Alphanumeric
(PATRICIA) foi criado por (Morrison, 1968a) e tem como objetivo reduzir a arvore bindria. Por
isso, alguns autores referem-se a ele como PATRICIA Tree, (Hammer; Hellwagner, 2022),(Sa-
xena; Raychoudhury, 2016). O principio por trds da drvore PATRICIA € usar o prefixo como
chave, permitindo assim que a busca seja realizada em partes dessa chave. Medeiros (2021)
exemplifica que se uma drvore possuir apenas dois prefixos (192.168.1.0/24 e 192.168.2.0/24) o
primeiro encontro seria 128.0.0.0 (primeiro bit 1), sendo que o segundo resultaria no témino.

A arvore PATRICIA reduz o consumo de memodria, o tempo de busca e pesquisa, ao
mesmo tempo em que mantém uma baixa complexidade computacional (Saxena; Raychoudhury,
2016). Isso a torna uma escolha eficiente para lidar com estruturas de dados baseadas em prefixos

(Medeiros, 2021).

2.3.5 AIDR - Aggregation-aware Inter-Domain Routing

O trabalho de Wang et al. (2012) apresenta um esquema de roteamento consciente de
agregacao chamado Aggregation-aware Inter-Domain Routing (AIDR), que leva em consideragdo
a diversidade de caminhos e a agregacdo de prefixos na selecdo da melhor rota BGP. O objetivo
principal do AIDR € aproveitar a diversidade de caminhos disponiveis e selecionar as melhores
rotas, considerando a eficiéncia da agregacao de prefixos (Wang et al., 2011a).

AIDR propde uma combinag¢do de nomes planos e enderecos de rede para alcancar
um desempenho eficiente e reduzir o tamanho e a sobrecarga das tabelas de roteamento. Essa

abordagem hibrida permite um roteamento escaldvel e eficaz, garantindo a entrega confidvel de
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dados (McMahon, 2013).

2.4 Sumarizacio de rotas

A Internet é uma extensa rede interconectada globalmente. Se todos os roteadores
da Internet incluirem todos os segmentos de rede do mundo em suas tabelas de roteamento, ela
se tornard uma tabela de roteamento massiva (Ashraf; Yousaf, 2017). Segundo Huawei (2023)
cada vez que um roteador encaminha um pacote, ele precisa verificar sua tabela de roteamento
para determinar a melhor saida, e essa verificagdo constante, inevitavelmente, resulta em atrasos
no processamento.

Em contrapartida, se os segmentos de rede com enderecos consecutivos forem
atribuidos a redes em locais fisicamente continuas, é possivel realizar combinacdes de segmentos
de rede remotos em uma Unica rota, o que € chamado de sumarizagdo de rota (Huawei, 2023).
Dessa forma, ndo importa quantas rotas existem na tabela, elas vao poder ser anunciadas em uma

rota “resumo” (Jian; Fang, 2011).

2.4.1 Reduzindo as Tabelas de Roteamento usando a Sumarizacdo de Rotas

Em Huawei (2023) o autor apresenta como implementar a sumarizagao de rotas. Nela,
ha redes em Pequim e Shijiazhuang que podem ser consideradas como localizadas fisicamente
proximas. Através da sumarizacao de rotas, € possivel atribuir segmentos de rede consecutivos
para essas regides, consolidando vdrias rotas individuais em um udnico resumo. Por exemplo, ao
invés de adicionar uma rota para cada segmento de rede em Shijiazhuang, € possivel adicionar
apenas uma rota para o resumo que engloba todos os segmentos. O mesmo principio € aplicado
as redes em Pequim. Essa abordagem reduz significativamente o nimero de entradas na tabela
de roteamento, simplificando seu gerenciamento.

Apo6s a sumarizacdo, tanto para os roteadores em Pequim quanto para os roteadores
em Shijiazhuang, é necessdrio adicionar apenas uma rota para representar todas as redes da
regido oposta (Huawei, 2023). Isso simplifica consideravelmente a tabela de roteamento, uma
vez que ndo € mais necessdario adicionar uma rota individual para cada segmento de rede (Ashraf;
Yousaf, 2018). Por exemplo, ao adicionar uma rota para o resumo das redes em Shijiazhuang,
todos os roteadores em Pequim tém acesso a todas as redes daquela regido. O mesmo ocorre para

os roteadores em Shijiazhuang, que precisam apenas de uma rota para acessar todas as redes em
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Pequim. Essa técnica de sumarizagdo reduz a complexidade da tabela de roteamento e otimiza o

desempenho dos roteadores (Farias et al., 2014).
2.4.2 CIDR - Classless Inter Domain Routing

O Classless Inter Domain Routing (CIDR) € usado para realizacdo de “agregacao” de
rotas, onde uma unica rota abrange o espago de enderecamento de outros ou de varios nimeros
de rede (Luoma, 2019). Essa abordagem reduz a carga administrativa local ao atualizar o
roteamento externo, economiza espago nas tabelas de roteamento de roteadores principais e
minimiza a instabilidade nas rotas, evitando mudancas frequentes (Fuller; Li, 2006) e (Luoma,
2019). Como resultado, ha uma reducao na carga de processamento dos roteadores principais.
Além disso, segundo (Fuller et al., 1993) o CIDR permite a atribui¢do de por¢cdes do espaco
de enderecamento que anteriormente eram denominadas “nimeros de rede” aos clientes, o que

otimiza a utilizacao do espago de enderecamento disponivel de forma mais eficiente.
2.4.3 FRT - Flexible Routing Tables

Flexible Routing Tables (FRT) consiste em um esquema que projeta algoritmos de
roteamento para redes de sobreposicao (Ando et al., 2014). Nele € possivel construir tabelas de
roteamento com base no nimero de nds no sistema, na vida 1til dos nés, na disponibilidade dos
nés e nos requisitos de desempenho.

O FRT € um conceito que oferece vantagens, tais como: permitir que o tamanho
da tabela de roteamento seja ajustado dinamicamente, possibilidade de projetar algoritmos que
lidam de maneira consistente tanto com o roteamento de salto Unico (encaminhamento direto)
quanto com o roteamento de vérios saltos (encaminhamento por multiplos nds intermediarios)
e permitir a extensibilidade dos algoritmos para considerar diferentes métricas ou indices de

desempenho de roteamento (Hojo et al., 2016).

2.5 Fundamentos de Named Data Networking (NDN)

Named Data Networking (NDN) € uma arquitetura de rede de computadores proje-
tada para atender as necessidades emergentes da comunicacio (Zhang; Burke, 2010). A medida
que as investigacdes sobre sua aplicacdo avancam para a fase de teste, novas discussdes surgem

a respeito da sua implantagdo no mundo real, especialmente em relagdo a compatibilidade entre
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redes TCP/IP e NDN (Detti et al., 2012; Zhang et al., 2014; Luo et al., 2018).

NDN possui trés estruturas de dados principais: content store (CS), Pending interest
table (PIT) e Forwarding Information Base (FIB) (Najiyya et al., 2023). Pesquisas envolvendo
a migracdo IP/NDN foram realizadas propondo modificacdo de pilha (Refaei et al., 2017),
encapsulamento e traducao (Fahrianto; Kamiyama, 2020) e a que segundo Najiyya et al. (2023)
¢ a mais vidvel de implementagdo é de mecanismos de traducdo (Refaei et al., 2017).

Segundo Zhang et al. (2014), a compatibilidade entre TCP/IP e NDN representa um
desafio significativo, pois exige que a nova arquitetura NDN seja ndo apenas integravel as redes
IP existentes, mas também capaz de oferecer suporte para aplicagdes que foram projetadas com
base no modelo TCP/IP. Essa necessidade de interoperabilidade é comparével a transi¢do de
redes IPv4 para IPv6, que requer estratégias de adaptacdo e integracao (Bi er al., 2007).

Contribuindo para os estudos focados nessa transi¢do, o presente trabalho explora a
adaptacgdo das técnicas de Saxena e Raychoudhury (2016) e Chatterjee et al. (2021), inicialmente
desenvolvidas para o contexto de NDN, para redes IP. As autoras fazem uso de métodos como
Patricia Trie e Connected Dominating Set (CDS), conforme apresentado na Tabela 5, que
demonstram potencial para otimizar o roteamento em redes IP. Esses métodos, ao serem aplicados
no contexto de IP, visam reduzir o tamanho das tabelas de roteamento € melhorar a eficiéncia
de busca e uso de memdria, abordando desafios especificos da arquitetura TCP/IP enquanto

aproveitam os avancos proporcionados pelo NDN.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo sdo apresentados os trabalhos relacionados que t€ém como base o
mesmo contexto deste trabalho: avaliacdo de técnicas de reducdo de tabelas de roteamento de
redes em larga escala. Alguns destes trabalhos concentram-se em realizar as avaliacdes com
base em simuladores que atendam suficientemente as caracteristicas estabelecidas. Ao final,
uma comparacao entre estes trabalhos relacionados e este trabalho € realizada com base em
caracteristicas especificas.

Farias et al. (2014) apresenta em seu trabalho que as estratégias de reducdo de tabelas
de encaminhamento tém se concentrado em duas técnicas: agregacao e filtragem. A filtragem
seleciona um grupo de prefixos com base em caminhos semelhantes pela topologia da rede
e busca uma forma reduzida de representd-los. Ja a agregacdo consiste em agrupar rotas que
possuem o mesmo destino em apenas uma entrada, com isso limita-se o nimero de entradas
da tabela de roteamento global Pacheco (2014). Segundo Li ef al. (2011) a agregacdo reduz as
tabelas de encaminhamento (FIB) apenas com atualiza¢@o local no roteador, ndo necessitando de
mudanca de hardware ou alteracdes de protocolos.

Farias et al. (2014) discutem em seu trabalho as seguintes técnicas de agregacao e
filtragem: sumarizacao de rotas, agregacdo com algoritmos em arvore, Simple Virtual Aggre-
gation, Protocol based selective FIB download. Os autores também apresentam que as Redes
Definidas por Software (SDN) tém surgido para solucionar os problemas associados as demandas
de processamento.

A nossa proposicao se difere da pesquisa de Farias et al. (2014) no que se refere ao
uso do software Internet Routing Daemon (BIRD) para realizag@o dos experimentos. O BIRD ¢é
uma suite de roteamento usada em pontos de troca de trafégo (IXP, Internet Exchange Point) na
Europa como roteador centralizador e distribuidor de rotas Ondrej et al. (2012). Nele, foram
usadas mdquinas virtuais do tipo contéiner, onde cada contéiner gerado agiu como um roteador,
por intermédio do BIRD.

Nele, € possivel estabelecer caminhos redundantes obtendo tolerancias em situacdes
de falhas, além de uma interface com um ambiente controlado (Almuhtadi ef al., 2022). Vale
ressaltar que Farias et al. (2014) também propuseram um algoritmo para reducao da tabela de
encaminhamento a partir do célculo da tabela de roteamento (RIB).

Uma avaliacio de algoritmos para minimizacao de tabelas IP foi realizada por Fanelli

et al. (2011). Nesse estudo, foram introduzidas duas heuristicas de compressdao, o BFM e o
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BFM-Cluster, que exploram a reatribuicdo de enderecos para reduzir o tamanho das tabelas
de roteamento. Os autores também avaliaram o desempenho dessas heuristicas em conjunto
com outras técnicas existentes, com o objetivo de medir e comparar as taxas de compressao dos
algoritmos e avaliar os efeitos dessa compressdao no tempo de busca.

Nossa pesquisa também se difere nos aspectos de execugdo, pois em seu trabalho
Fanelli et al. (2011) utilizou 15 tabelas de roteamento reais que foram baixadas a partir de
projetos disponibilizados no Internet Performance and Analysis (Project, IPMA) e listas de
servidores de rotas fornecidas por Kernen. (2005). Adicionalmente os autores também tinham
como objetivo construir estruturas de dados auxiliares tanto para as tabelas iniciais, quanto para
as tabelas comprimidas.

Os objetivos se concentram em apresentar as técnicas, avalid-las e apresentar quais
delas possuem um melhor desempenho em relagdo a diferentes métricas. Nao foram realizadas
proposi¢des de novas técnicas, bem como também ndo serdo apresentadas novas construcdes de

uma estrutura de dados.

3.1 Comparacio entre os Estudos

A Tabela 3 apresenta os trabalhos relacionados com o presente estudo, demonstrando
as relacOes comparativas com semelhancas e diferencas. Para tanto, foram criados os seguintes
critérios para se obter uma visdo geral, a saber: (i) Tabela: Identifica se o estudo trabalha com
uma FIB, RIB, ou com outras estruturas de roteamento. No caso de estruturas diferentes, a
tabela marca como “Outra”, distinguindo esses estudos dos que lidam diretamente com FIB ou
RIB; (i1) Ambiente de Programacao: Indica se o desenvolvimento foi realizado em um ambiente
de programacao ou ndo; (iii) Cendrio: Descreve o contexto em que os experimentos foram
realizados e o tamanho dos dados ou tabelas usadas nos testes; e por fim, temos o (iv) Eficiéncia
da Reducgdo: Apresenta os ganhos obtidos com a estratégia de redugdo de tabelas.

No critério de “Tabela”, é possivel verificar que a maioria dos estudos selecionados
concentra-se na otimizagdo da Forwarding Information Base (FIB), demonstrando a impor-
tancia de discussdes em torno dessa estrutura e de sua otimizagdo. Entretanto, os estudos de
Gawrychowski et al. (2021) e Hammer e Hellwagner (2022), aplicam suas técnicas a estruturas
alternativas, como drvores com rotulagem. Essas abordagens apresentam escopos mais especi-
ficos que podem nio atender a mesma escala de redes contemplada por este estudo, que foca

especificamente na FIB.
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Estudos Tabela Uso de Lingua- Cendrio Eficiéncia da Re-
gem de Progra- dugdo
magao
(Lietal,2011) FIB Outra Dataset (328K 3% do tamanho
entradas) original
(Farias et al., 2014) FIB Outra Miquinas Virtu- 72,13%
ais do tipo Con-
téiner
(Fanelli et al., 2011) FIB Sim 15 tabelas reaise  Nao
56 geradas
(Chatterjee et al., 2021) FIB Sim Dataset (at¢  70-80%
1000 nés)
(Saxena; Raychoudhury, 2016) FIB Sim Datasets (4M, 68,18%
4.5M, 29M)
(Gawrychowski et al., 2021) Nio Nao Arvores com oti- Reducdo para log
mizagdo de r6tu- n + O((log log
los n)?)
(Hammer; Hellwagner, 2022) Nio Sim Testes em Rasp- Uso de 8 a 16 by-

berry Pi (até 229

tes por chave

chaves de 57
bits)

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

Em relagcao ao “Ambiente de Programacao”, observa-se que este trabalho compartilha
a pratica de implementar e testar suas estratégias em ambiente programdvel, assim como os
estudos de Fanelli et al. (2011), Chatterjee et al. (2021) e Saxena e Raychoudhury (2016),
diferenciando-se pelo fato de que ndo estaremos realizando a proposi¢do de um novo algoritmo
de reducdo, e sim avaliando os disponiveis na literatura.

O “Cenario” constitui um diferencial entre os estudos. A proposta deste trabalho se
distingue por processar um Conjunto de Dados de 6.054.768 entradas, excedendo significativa-
mente os volumes de dados analisados em Chatterjee et al. (2021) e Saxena e Raychoudhury
(2016), que, embora robustos, envolvem quantidades menores de entradas. Outros estudos, como
Farias et al. (2014), realizam testes em ambientes de maquinas virtuais e utilizam maquinas
virtuais do tipo Contéiner.

Por fim, no critério de “Eficiéncia da Reduc¢ado”, os resultados de compressao relata-
dos em Saxena e Raychoudhury (2016) (68,18%) e Chatterjee et al. (2021) (até 80%) indicam
uma alta eficiéncia das técnicas aplicadas nos respectivos contextos de teste. Embora este
trabalho ndo tenha como foco inicial o desenvolvimento de uma nova técnica de reducao da
FIB, a proposta deste estudo se distingue ao identificar, por meio de uma Revisdo Sistemdtica
da Literatura (RSL), as técnicas de reducao de tabelas de roteamento propostas na literatura e

avaliar o comportamento dessas técnicas em um cendrio de grande volume de dados.
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4 METODOLOGIA

A metodologia da presente pesquisa € constituida das seguintes etapas: Identificagcdo
das técnicas de reducdo de tabelas de roteamento por meio da Revisdo Sistematica da Literatura,
Defini¢do das métricas, Implementacao das Técnicas no ambiente de linguagem de programacao,
Execucao dos cédigos, Andlise e Comparagao dos resultados. A seguir sdo apresentadas as

etapas metodoldgicas da proposta dessa dissertacdo.

Figura 3 — Fluxo metodolégico do trabalho

Revisao
Sistematica da
Literatura (RSL)

n=—1
Definicédo das Execugdes do T: )
Métricas @ Cadigo 0=\’

Analise e Sintese
dos resultados

Anadlise da
viabilidade de
Implementacgao

Implementacao das
Técnicas

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Apresentamos nas secdes seguir cada uma das etapas mais detalhadamente, definindo

os passos realizados até o presente 0 momento e delineando os proximos a serem executados.
4.0.1 Passos metodologicos

Passo 1: Revisao Sistematica da Literatura - A Revisao Sistematica da Literatura
integra a primeira etapa de elaboracio e responde diretamente a uma das questdes de pesquisa, a
saber QP1. Quais técnicas de reducdo de tabelas de roteamento estdo propostas na literatura
e quais delas sdo vidveis de implementacdo em um ambiente de linguagem de programacdo?
A Revisdo tem o objetivo de identificar com base na literatura um conjunto de técnicas de
reducdo da tabela de roteamento e analisar a sua viabilidade de implementagdo em ambientes de

linguagem de programacdo. Essa fase impacta diretamente nas demais etapas, tendo em vista
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que a defini¢do e viabilidade de implementacdo para comparagdo das técnicas em ambientes de
linguagem de programagdo sao analisadas previamente de acordo com a abordagem utilizada
pelos autores em seus estudos.

Passo 2: Definicao das Métricas - A proxima etapa refere-se a escolha e defini¢do
das métricas. Esse passo € um ponto crucial neste trabalho, pois ele tem o objetivo de comparar
as técnicas de redugdo de tabelas de roteamento com base nas métricas definididas e responde
diretamente a questdo de pesquisa central do estudo, a saber, QP6. Quais técnicas de redugdo
de tabelas apresentam um melhor desempenho?. Para a escolha de métricas satisfatérias foram
pesquisados artigos, além dos trabalhos relacionados do Capitulo 3 desta proposta.

Passo 3: Implementacao das técnicas - Esse passo consiste na implementacdo das
técnicas identificadas pela revisdo no ambiente de linguagem de programacao e faz parte do
objetivo que versa sobre a comparacao das técnicas de redugdo de tabelas de roteamento em
termos tempo de reagregacdo dos prefixos, uso de memoria e redugdo da tabela.

Passo 4: Executar os cédigos - Apds a implementac@o das técnicas uma sequéncia
de execugdes dos codigos serdo realizadas com o objetivo de apresentar o desempenho das
técnicas avaliadas. Esse passo responde a questao de pesquisa que busca investigar quais técnicas
apresentaram um melhor desempenho em termos de tempo, memoria e redugdo da tabela.

Passo 5: Analise e sintese dos resultados - O tltimo passo consiste na valida¢ao

dos resultados usando abordagem estatistica.

4.0.2 Anadlise das Técnicas de Redugdo de Tabelas de Roteamento

Nesse passo, foram identificados e descritos os passos metodolégicos utilizados na
presente pesquisa cujo objetivo € investigar as técnicas de reducdo de tabelas de roteamento.

Para tanto, adotamos uma abordagem qualitativa e quantitativa.

4.0.2.1 Andlise qualitativa

A pesquisa apresenta caracteristicas de uma abordagem qualitativa pois busca identi-
ficar as técnicas de reducdo de tabelas de roteamento propostas na literatura e suas possibilidades
de adaptacdo ao contexto de roteamento IP. Esta etapa de andlise qualitativa incluiu a Revisao
Sistemaética da Literatura, a categorizacdo das técnicas de acordo com o ambiente em que estava
sendo proposto e a sua classificacdo de acordo com o impacto do periddico em que foi publicado.

O estudo qualitativo permitiu uma avaliacao da viabilidade das técnicas de acordo
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com suas caracteristicas serem implementadas em um ambiente de programagado. Dessa forma,
essa etapa possibilitou orientar a sele¢io das técnicas quanto a sua implementagao, destacando

aquelas que se adequadavam ao contexto de roteamento IP.

4.0.2.2 Andlise quantitativa

A andlise quantitativa deste estudo visa avaliar o desempenho das técnicas de redugdo
de tabelas de roteamento propostas na literatura. Para isso, foram definidos parametros como
tempo de reagregacao dos prefixos, consumo de memoria, e percentual de redugdo da tabela,
aplicados para quantificar a efici€ncia das estratégias e comparar seus resultados em cendrios
com diferentes volumes de dados.

O tempo de reagregacao refere-se ao segundos necessario para reagrupar prefixos
em cada estratégia, uma vez que essa etapa influencia diretamente o desempenho e o custo
computacional das tabelas de roteamento. O consumo de memdria foi calculado para cada
técnica de forma a verificar o impacto no armazenamento e por fim, o percentual de reducao foi
calculado para identificar a eficiéncia da compressao alcancada em cada técnica em relacio ao
tamanho original da tabela.

Em colaboracido com os dados dessa anélise, foi realizado testes estatisticos. Porém,
antes de realizarmos a comparagao entre as técnicas selecionadas, investigamos a normalidade
dos dados para determinar o teste de hipétese mais apropriado para cada varidvel. Como
as amostras ndo foram consideradas normais, optamos por pela aplicacdo do teste de Mann-
Whitney Wilcoxon para comparar as amostras e identificar se existem diferencas estatisticamente

significativas entre as duas estratégias.
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5 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para respondermos diretamente a uma das nossas questdes de pesquisa, optou-se
pela realizagdo de uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL), na qual foram identificados
estudos relevantes que abordam um conjunto de técnicas de reducdo de tabelas de roteamento. A
RSL, segundo Kitchenham e Brereton (2013), consiste em identificar, avaliar e interpretar os
resultados de uma pesquisa que trate diretamente de questdes, drea temdtica ou fendmeno com o
objetivo de detectar as melhores evidéncias e fundamentar conclusoes.

Para a realizacdo desta revisdo, utilizaremos as diretrizes propostas por Kitchenham
e Brereton (2013). Os autores indicam que a realizacao da RSL deve seguir, de forma resumida,
as seguintes etapas: (1) identificacdo da necessidade de uma revisao sistemadtica; (2) formulagdo
do Protocolo SLR; (3) execucgdo do piloto e (4) execugdo do RSL. A figura abaixo, extraida de

Gongalves et al. (2018) , apresenta o processo seguido para a realizac¢ao desta revisdo sistematica.

Figura 4 — Revisdo Sistemdtica da Literatura: condugdo
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Fonte: Extraido de Gongalves et al. (2018).

Um dos objetivos do presente estudo € identificar um conjunto de técnicas de redugdo
de tabelas de roteamento presentes na literatura. Desse objetivo, surge a necessidade de aplica¢ao
da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL).

A etapa inicial da RSL consiste na identificacdo da necessidade da revisdo e na
formulacdo do protocolo, nele foram definidos as fontes de busca, as questdes de pesquisa,
as strings que seriam utilizadas em cada base de dados, os critérios de inclusdo e exclusao
dos estudos, e quais dados seriam extraidos das pesquisas. Conforme seguimos os passos de
Gongalves et al. (2018), nessa fase também realizamos a remog¢do dos estudos duplicados, a
selecdo, a andlise da qualidade e a extracao.

Na segunda etapa foram realizados os testes preliminares do protocolo com o ob-
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jetivo de delimitar as questdes de pesquisa, refinar as strings e garantir a qualidade do estudo
aprimorando os critérios de selecdo dos estudos. Apds essa etapa, iniciamos a aplica¢ao no
protocolo com os devidos ajustes. Para validar a RSL, foi selecionado um conjunto de artigos
cuja incidéncia foi previamente notada nas buscas manuais e na aplicagdo do protocolo piloto,
sdo eles: (Fanelli et al., 2011), (Jian-Peng et al., 2012), (Farias et al., 2014), (Roditty; Tov, 2015),
(Sabai, 2017), (Hsiao et al., 2018), (Anand et al., 2019).

Em seguida, por meio da ferramenta parsifal, foi realizada a identificacdo dos estudos
duplicados e iniciamos a segunda etapa de selecdo. Nela, foi realizada a leitura do titulo, resumo,
palavras-chave e selecao de estudos para realizacdo da leitura completa. Posteriormente, a andlise
da qualidade e a extra¢do de dados foram realizadas.

A execuc¢do da RSL consiste nas mesmas etapas que foram realizadas na execucao
piloto, com a diferenca de que os estudos selecionados foram sintetizados e interpretados, com

vistas a identificar os melhores resultados que respondem as questdes de pesquisa.

5.1 Identificacdo da necessidade de uma Revisao Sistematica

A primeira etapa consiste na identificagdo da necessidade da RSL (Kitchenham
et al., 2007). Apoés a leitura de varios artigos relacionados as técnicas de minimizacao de
tabelas, reducio do uso de memoria em simulagdes e simulagdes em larga escala, observou-se
a necessidade de uma revisdao. Apesar de muitos trabalhos apresentarem a proposicdo de um
conjunto de técnicas (Kamoun; Kleinrock, 1979), (Wang et al., 2006), (Farias et al., 2014),
(Anand et al., 2019), ndo foi possivel localizar um estudo recente que apresenta-se um estado da
arte sobre as técnicas de reducao de tabelas.

Outros trabalhos também foram encontrados na literatura que mencionam superfici-
almente as técnicas sdo os de (Thorup; Zwick, 2001) e (Roditty; Tov, 2015), no entanto ambos
ndo apresentam um método sistemdtico de identificacio e avaliacdo das técnicas de reducao de

tabelas de roteamento.

5.1.1 Questoes de pesquisa

Detalhamos a seguir as questdes de pesquisa, os critérios de inclusdo e exclusao e
uma sintese com os resultados obtidos com a aplicacdo da revisao.

As informagdes apresentadas pelas QP.1 e QP.2 podem ajudar os pesquisadores da
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Quadro 1 —Lista com as Questdes de Pesquisa e a Motivacao

Questao de Pesquisa

Motivacao

QP.1 Quais técnicas de reducio de tabelas de roteamento
estdo propostas na literatura e quais delas sdo vidveis de
implementacdo em um ambiente de linguagem de progra-
macdo?

Identificar um conjunto de técnicas de redugao de tabelas
de roteamento propostas na literatura e analisar quais sdo
passiveis de implementagdes em ambientes de linguagem
de programacdo.

QP.2 Como o tamanho da tabela de roteamento afeta o
desempenho de memoria e processamento da estagdo de
trabalho?

Analisar, a partir da literatura e com a implementagdo
das técnicas identificadas, como o tamanho da tabela de
roteamento afeta o desempenho de memoria e o tempo de
reagregacdo de prefixos.

QP.3 Quais das técnicas de reducdo de tabelas de rotea-
mento avaliadas sdo mais adequadas em termos de desem-
penho e consumo de recursos?

Apresentar as técnicas de reducdo de tabelas que apresenta-
ram melhor desempenho quanto ao consumo de memoria.

QP.4 Como a escolha da técnica de reducio de tabelas de
roteamento impacta no consumo de memdria, tempo de
execugdo e processamento?

Identificar as técnicas que apresentam melhor desempenho
quanto ao consumo de memoria, tempo de execugdo do
algoritmo de reagregacio.

QP.5 Como as técnicas de reducdo de tabelas se com-
portam individualmente, em termos de desempenho e de
consumo de recursos?

Comparar as técnicas de reducio de tabela e apresentar
quais delas apresentam melhor desempenho quanto ao
tempo de execugdo e consumo de memoria.

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

area de redes de computadores a conhecerem o conjunto de técnicas desenvolvidas e difundidas
na literatura, além de, a partir desse conhecimento, conseguir identificar como o crescimento
da tabela de roteamento pode influenciar no consumo de recursos da estacdo de trabalho. As
questdes subsequentes, concentram-se na implementacao e avaliacao de desempenho das técnicas
de reducio identificadas pela RSL. As QP.3 e QP.4 visam apresentar o desempenho relativo ao
consumo dos recursos, tais como: tempo de execucdo, consumo de memoria e processamento.

A QP.S se concentra em apresentar individualmente e posteriormente comparar as
técnicas, com o objetivo de apresentar aquelas cujo desempenho se mostrou mais satisfatorio,
contribuindo para que os pesquisadores da drea possam realizar a escolha da técnica que se
adequa ao seu ambiente e objetivo, com base nos desempenho de memoria, tempo de reagregacdo
e compressao de entradas.

Nesse capitulo, sao apresentadas as respostas para a primeira questao de pesquisa
QP.1, cujo objetivo inicial consiste em localizar as técnicas de reducdo e analisar quais delas sdo

possiveis de implementacao.

5.2 Selecao e busca nas Bases de Dados

A 1identificacdo dos estudos envolveu as seguintes fontes de pesquisa: SCOPUS,
IEEE, Science Direct e Biblioteca Digital da ACM, englobando o periodo de 12 anos, ou seja, de

2011 até o ano de 2022. A sele¢do das bases de dados foi devido a alta qualidade de estudos
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envolvendo a drea da computacdo, e por estarem inclusas no seu repositério anais de conferéncias
conceituadas na area (Gongalves et al., 2018).

Para identificacdo e selecao de artigos, optamos por utilizar a ferramenta Parsifal
(https://parsifal.al), uma ferramenta simples e de facil manipulacdo. Para realizagcdo da busca
automatica nas bases de dados, foram elaboradas strings de buscas, que estdo diretamente
relacionadas as questdes de pesquisa e as palavras-chave que foram definidas para localizar os
trabalhos cientificos. No quadro abaixo sdo mostradas as bases de dados e as respectivas strings
de busca utilizadas. Para a presente investigacdo, optamos por utilizar A Biblioteca Digital da
ACM, Science Direct, SCOPUS e o IEEE. As strings foram criadas com base nas questdes de

pesquisa e adaptadas conforme cada uma das bases.

Quadro 2 —Lista com as bases de dados e as strings de busca

Quant. Bases de dados Strings

L o (“Reducing size table” OR “routing
1 Biblioteca Digital da ACM
table” OR “Minimizing routing table”)
((“Routing table size” OR “Reducing Table Size”

2 Science Direct OR “Routing Techniques”) AND (“Space Routing tables”

OR “Minimizing routing table’))

3 SCOPUS (reducing AND size AND routing AND table)
((“Table Size” OR “Routing table” OR “new routing schemes”
OR “Minimizing routing table””) AND (“New Routing
Techniques” OR “Reducing size table” OR “Routing” OR
“Techniques” OR “table” OR ““Space Routing tables”))

4 IEEE

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Com o objetivo de selecionar os principais trabalhos relevantes que relacionados as
questdes de pesquisa foram utilizados os seguintes critérios de inclusao (CI) e de exclusdo (CE).
O Quadro 3 a seguir contém a apresentacdo dos critérios de inclusao e exclusio dos artigos para
os presente estudo.

A sele¢do dos artigos foi conduzida em trés fases distintas. Inicialmente, realizamos
uma verificagdo automaética dos trabalhos em busca de duplicatas e redundantes, utilizando a
ferramenta parsifal. Essa ferramenta possui um recurso automatico que avalia os trabalhos
duplicados. Em seguida, procedemos a leitura dos titulos, resumos e palavras-chave de todos os
artigos restantes, que nao apresentavam duplicagdo. Durante essa etapa, aplicamos critérios de
inclusao e exclusao presentes na Tabela 3 e mantivemos os artigos em que nao pudemos tomar

uma decisao definitiva. Por fim, realizamos uma leitura completa dos artigos remanescentes
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Quadro 3 —Lista com os Critérios de Inclusdo (CI) e Critérios de Exclusdo (CE)

Critérios de Inclusao (CI)

Critérios de Exclusio (CE)

1. Estudos primadrios que apresentam a proposi-
¢do de técnica de reducao de tabelas

1. Estudos secunddrios, outras SLRs ou mapea-
mento sistematico, nao foram selecionados

2. Estudos em inglés publicados no periodo
de (2011-2022) foram incluidos e filtrados no

2. Estudos ndo escritos em inglés ou publicados
fora do periodo de (2011-2022) foram excluidos

processo de busca processo de busca

3. Estudos que respondam a alguma questao de | 3. Trabalhos duplicados foram excluidos

pesquisa

4. Estudos que ndo definam a técnica, ndo apre-
sentem os conceitos, ndo facam avaliagdo nem
proposta de implementacdo

4. Estudos que definam a técnica, apresentem
0s conceitos e principios usados, avaliacdo e
proposta de implementacao

5. Trabalhos com menos de 5 pédginas sdo ex-
cluidos

5. Publicados de forma integral

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

e aplicamos novamente os critérios. A primeira etapa de selecdo ocorreu por titulo, conforme
sugerem Kitchenham et al. (2007)

A condugdo da selecdo dos estudos estd na figura 5. Nela, temos a fases da revisao,
as bases de dados e a quantidade de estudos em cada base e em cada fase.

A revisdo sistematica identificou 2332 artigos presentes nas bases de dados. Apds a
primeira andlise, os resultados apontaram 182 artigos a serem mantidos, 1809 excluidos e 341
duplicados. Ap0s a realizagdo da etapa de selacdo por leitura completa, foram selecionados 18
artigos, excluindo assim os 164 artigos que ndo se encaixavam nos critérios.

Foram selecionadas as seguintes quantidades de artigos para os respectivos anos: 3
em 2011, 1 em 2012, 2 em 2013, 1 em 2015, 3 em 2016, 1 em 2017, 1 em 2018, 1 em 2019, 1
em 2020, 2 em 2021, 2 em 2022.

Os resultados e agrupamentos de técnicas localizadas pela Revisao Sistemadtica sdo

apresentados a seguir.

5.3 Extracao dos Dados

Nessa etapa, os dados foram extraidos de cada um dos 18 estudos de acordo com os
citérios de extracao detalhados a seguir. Os critérios de andlise dos estudos visam responder ao
nosso objetivo referente a possibilidade de implementagdo das técnicas de reducdo de tabelas de
roteamento em ambientes de programacao.

Técnica de reducio utilizada - Esse critério consiste em extrair dos estudo a técnica
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Figura 5 — Fluxo de Sele¢ao dos artigos

Selecao 2:
leitura
completa

Selegao1:
titulo, resumo e
palavras-chave

Planejamento
e identificagao

2332
Artigos

Analise da
qualidade

18
Artigos

Extragao
dos dados

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

usada, apresentando o principio de utilizacdo, vantagens, desvantagens e o quanto da tabela de
roteamento foi possivel ser reduzida.

Abordagem usada - Apresentar a abordagem usada pelos autores para avaliagdo
de desempenho da técnica de reducgdo de tabela proposta. Avaliacdo de viabilidade de uso em
linguagem de programacao.

Reducao da tabela em comparacao com outros métodos - Andlise do método
proposto em comparacdo com as estratégias de reducao existentes.

Esses critérios permitiram registrar todos os detalhes dos artigos sob revisao e
especificar como cada um deles abordou a questdo de pesquisa. A saber, Quais técnicas de
redugdo de tabelas de roteamento estdo sendo propostas na literatura?. Essa questdo de pesquisa
tem o objetivo de identificar com base na literatura um conjunto de técnicas de redugdo de tabelas
de roteamento e analisar quais delas podem ser implementadas em um ambiente de programacao.

O conjunto de técnicas encontradas na literatura foram agrupadas no Quadro 4 e
no Quadro 7. Apds a selecdo e leitura completa, as técnicas de redugdo foram agrupadas da

seguinte forma: no Quadro 4 estdo dispostas as técnicas de agregacdo, enquanto no Quadro 7



45

estdo agrupadas as técnicas de sumarizagao.

Quadro 4 — Agrupamento de Técnicas de Agregacdo

Agregacao Autores

Spanning Tree (Castaneda et al., 2020) (Gawrychowski et al., 2021),
(Gopalan; Ramasubramanian, 2016)

PATRICIA - Pratical Algorithm to Retrieve Informa- | (Hammer; Hellwagner, 2022), (Saxena; Ray-
tion Coded in Alphanumeric choudhury, 2016) (Chatterjee et al., 2021)

FIFA - Fast incremental FIB aggregation (Liu et al., 2013), (Mottaghi et al., 2022)
AIDR - Aggregation-aware Inter-Domain Routing | (Wang et al., 2012), (Wang et al., 2011a)

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

O quadro a seguir apresenta a abordagem usada pelos autores em seus estudos usando
as técnicas de reducido de tabelas. Nele é possivel verificar a utilizagdo de ambientes de simulagdo

desenvolvidos pelos autores para implementagdo e validacdo da proposta de reducdo da tabela.

Quadro 5 — Abordagem usada
Técnica de agregacio Ambiente e Linguagem de Programacio

Spanning Tree
(Castaneda et al., 2020), (Gawrychowski et al., 2021), (Gopalan; Ramasubramanian, 2016)

Simulagdo, C++

PATRICIA Python, C++ e JavaTM
(Hammer; Hellwagner, 2022), (Saxena; Raychoudhury, 2016), (Chatterjee ef al., 2021) ython, v
FIFA ~
(Liu ef al., 2013), (Mottaghi er al., 2022) Blocos de Comutagdo, VTR 8
AIDR

(Wang et al., 2012), (Wang et al., 201 1a) RouteViews, RIPE

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

— Avaliagdo das abordagens e viabilidade de implementacdo:
Sdo apresentadas a seguir a descri¢do dos resultados da extracdo da Revisdo Sistemdtica da
Literatura organizados segundo a abordagem utilizadas pelos autores em seus estudos. Esse
tépico tem o objetivo de analisar a viabilidade de implementa¢do em ambientes de simulacao
usando programac¢do em geral.

— Abordagens usadas no Spanning Tree:

No trabalho de Castaneda et al. (2020) € proposta uma estratégia semelhante a
utilizada em outros trabalhos como o de Elkin e Neiman (2019, 2018). A implementagdo ocorre
com base no algoritmo de Peleg e Upfal (1989), apresentado no Capitulo 3. Castaneda et al.
(2020) ndo especifica em que ambiente foram construidas as simulagdes, no entanto de acordo
com Peleg e Upfal (1989), trabalho usado como base para a proposta de Castaneda et al. (2020),
e os pseudocddigos fornecidos ao longo do texto nos relevam que foi desenvolvido um ambiente

de simulacdo.
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Gawrychowski et al. (2021) apresentam uma anélise tedrica detalhada da estratégia
proposta e mostram que ela € mais eficiente do que os esquemas existentes em termos de tamanho
do rétulo e tempo de consulta. Os autores usaram o framework baseado nos estudos de Dahlgaard
et al. (2015). Neles sdo descritos os algoritmos, o que nos sugere possibilidades de aplicabilidade
usando linguagem C++, apesar dos autores nao terem aplicado nesse contexto.

Gopalan e Ramasubramanian (2016) avaliam o desempenho dos esquemas propostos
usando ambiente de simulacdo desenvolvido pelos proprios autores usando linguagem C++.
Neste trabalho, os autores desenvolveram um algoritmo que constréi trés drvores independentes
de borda que podem ser usadas simultaneamente para realizar o roteamento. A estratégia usada
pelos autores reduz o nimero de entradas na tabela de roteamento, e se mostrou eficiente em
comparacao com outras estratégias, como a de Kini et al. (2009).

— Abordagens usadas no PATRICIA:

Hammer e Hellwagner (2022) apresentam uma estratégia chamada de TinyTricia,
nela o foco principal é o consumo minimo de memoria. Adicionalmente os autores projetaram o
algoritmo para obter alto desempenho de pesquisa. Para implementacao, foi utilizado Python.

Na abordagem usada por Chatterjee et al. (2021) os autores usaram um ambiente com
os seguintes parametros: Memoria RAM de 8 GB; Processador: Intel(R) Core(TM) 15-8250U
CPU @ 1.60 GHz; Sistema operacional: Ubuntu e linguagens de programacao: Python e C.
Também foi utilizado o software NetworkX para criar grafos grandes e do mundo real.

Saxena e Raychoudhury (2016) implementam a sua proposta de redugdo usando a
linguagem de programacao Java. O programa foi executado em um servidor com processador
Intel(R) Xenon(R) CPU E5-2695 v2 a 2,40 GHz e 128 GB de RAM DDR3. O ambiente
operacional usado foi o Windows 8.1 de 64 bits.

— Abordagens usadas no FIFA:

Mottaghi et al. (2022) implementaram a sua proposta usando o conjunto de ferramen-
tas de codigo aberto VTR 8 que permite definir e avaliar blocos de comutacdo personalizados.

Em Liu et al. (2013) os autores propdem trés algoritmos: FIFA-S para menor
tamanho de tabela, FIFA-T para menor tempo de execucdo e FIFA-H para ambas, menor tabela
e menor tempo de execugdo. Para avaliar o desempenho da proposta, eles realizaram uma
comparac¢do com os métodos BasicOptSize, BasicMinTime e SMALTA, que sdo outros esquemas
de agregacdo de FIB baseados em Optimal Routing Table Constructor (ORTC). Os resultados dos

autores mostram que uma reducao da sobrecarga de computagdo dos roteadores e demonstram
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que todos os algoritmos FIFA sdo mais eficientes em termos de velocidade e reducdo da tabela
FIB.

Os autores utilizaram quatro métricas de desempenho: (1) Tamanho da FIB: niimero
total de entradas na FIB; (2) Tempo de Execucdo: tempo necessdrio para aplicar as alteracdes de
roteamento na FIB, incluindo o tempo de reagregacdo, se houver; (3) Mudancas na FIB: nimero
total de atualiza¢des na FIB causadas por todas as atualiza¢des de roteamento; e (4) Burst na
FIB: niimero de altera¢des na FIB causadas por uma mudanga de rota. A avaliagdo foi realizada
em uma maquina com um processador Intel Core 2 Quad de 2.83GHz (Liu et al., 2013).

— Abordagens usadas no AIDR:

Em Wang et al. (2011a) os autores propdem inovagdo baseada no BGP, chamada
de AIDR. Ela aproveita os caminhos redundantes para o mesmo destino na Internet e leva
em consideracdo a agregacao de rotas na selecao para obter mais agregacdo para a tabela de
encaminhamento (FIB). s resultados mostram que o AIDR pode produzir FIBs agregadas de
tamanho aproximadamente 20~36% do tamanho original da tabela. Wang et al. (2012) realizaram
experimentos usando as tabelas de roteamento BGP coletadas dos coletores do RouteViews
(project., 2023) e do RIPE. Essas tabelas continham informacdes sobre os prefixos e os caminhos
dos sistemas autonomos (AS) associados a eles. Em seu outro trabalho, os autores Wang et al.
(2012) realizam uma avaliacdo da proposta em comparagdo com outras estratégias.

A seguir sdo apresentados os agrupamentos de Técnicas de Sumarizacao. De acordo

com a Revisdo foi possivel localizar duas técnicas: CIRD e o FRT.

Quadro 6 — Agrupamento de Técnicas de Sumarizacao
Sumarizacio Autores
CIDR - (Malgosa et al., 2017), (Yu; Pao, 2019), (Du et al., 2011)
Classless Inter-Domain Routing " ’ ’ ’ ’ "
FRT -
Flexible Routing Tables

(Nagao; Shudo, 2011), (Hojo et al., 2016)

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Detalhamos as técnicas no quadro abaixo, e em seguida apresentamos as abordagens
utilizadas pelos autores para validar suas propostas.
— Abordagens usadas no CIDR:
No trabalho de Malgosa et al. (2017) € apresentado o Maskless Inter-Domain Routing
(MIDR), um novo esquema de roteamento que visa solucionar o problema de esgotamento de

enderecgos IP no contexto do protocolo IP e comparado com o CIDR (Classless Inter-Domain
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Quadro 7 — Abordagem usada

Sumarizagdo Abordagem
CIDR - Classless Inter Domain Routing (Malgosa et al., 2017), (Du et al., 2011) MATLAB
FRT- Flexible Routing Tables (Nagao; Shudo, 2011), (Hojo et al., 2016) Overlay Weaver

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Routing). Segundo os autores, a partir do estudo foi notado que, enquanto o esquema de
roteamento CIDR usa uma mdscara para definir a divisdo entre o ID do host e a parte de rede, o
MIDR vai além, permitindo a defini¢dao de redes de qualquer tamanho, sem a necessidade de
madscaras limitadas por poténcias de dois.

Du et al. (2011) aborda o problema de busca eficiente em listas CIDR em roteadores
de alto desempenho. Inicialmente, € feita uma andlise aprofundada dos algoritmos de arvore
balanceada B-Tree com base no comprimento do endereco de prefixo, revelando que eles ndo siao
os melhores para esse propdsito. Em seguida, € proposto um novo algoritmo de arvore B+-Tree
com indice particionado, otimizando a estrutura de armazenamento e a busca de enderecos IP na
lista CIDR.

Utilizando o MATLAB, Du et al. (2011) realizaram experimentos de simulag@o para
trés algoritmos. O primeiro algoritmo foi proposto na literatura por Lim ez al. (2003) e o segundo
por Hui-jun (2009). O terceiro algoritmo foi o novo algoritmo proposto pelos autores, citado
anteriormente.

Os experimentos realizados pelos autores de Du et al. (2011) demonstraram que o
novo algoritmo alcanga o objetivo de busca rapida de enderegos IP na lista CIDR, atendendo as
demandas dos roteadores de alto desempenho em redes de backbone.

— Abordagens usadas no FRT:

Nagao e Shudo (2011) apresentam como proposta 0 FRT-Chord, um DHT (Distribu-
ted Hash Table) baseado em FRT, e demonstra sua eficiéncia na redu¢do da tabela de roteamento.
O FRT-Chord proposto pelos autores é implementado e experimentado utilizando o Overlay
Weaver Shudo et al. (2008). Os experimentos mostram dos autores mostram que a tabela de
roteamento é refinada de forma eficiente, alcancando um desempenho de pesquisa de O(N) saltos
em uma rede de N nos.

Hojo et al. (2016) propdem uma abordagem onde cada entrada da tabela de rote-
amento contém um né diferente dos demais. Isso significa que um né nunca ocupa mais de
uma entrada na tabela de roteamento. Essa abordagem resulta em uma tabela de roteamento

mais compacta e eficiente, eliminando a redundancia de entradas para o mesmo né. Os autores



realizaram implementacio usando o Overlay Weaver! Shudo et al. (2008) .

' http://overlayweaver.sourceforge.net.
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6 ESCOLHA DO METODO DE ANALISE DAS TECNICAS DE REDUCAO DE
TABELAS DE ROTEAMENTO

Para determinagdo da qualidade dos trabalhos encontrados e a definicao dos métodos
de reducao de tabelas a serem implementados na dissertacao, foram consideradas as seguintes
caracteristicas, em ordem de relevancia:

1. Possui Cédigo Fonte disponivel;

2. Tipo de Ambiente;

3. Publicado em uma revista ou periddico de alto impacto.

Foi levada em consideracdo para a selecdo das técnicas a serem comparadas a
disponibilidade de cédigo fonte para que houvesse a possibilidade de implementagdo do método
proposto pelos autores de maneira mais fiel possivel (Tabela 4). Além disso, consideramos o
Tipo de Ambiente em que foi testada a proposta, analisando se foi proposta em Linguagem de
Programacado ou em uma ambiente de Simulacao (Tabela 5). Por fim, também foi levado em
consideragdo o periodico em que o artigo foi publicado, considerando o impacto segundo a
(Tabela 6).

A Tabela 4 apresenta as informacoes referentes as bases de dados utilizadas, os
autores dos estudos, os periddicos em que os artigos foram publicados e a indicagcdo sobre a
disponibilidade ou nao do cédigo-fonte da técnica de reduc@o proposta pelos autores. A partir
dessa selecdo, foi possivel filtrar as técnicas que se encaixem na proposta e no objetivo do estudo,
que consiste em avaliar o comportamento de técnicas de reducdo de tabelas de roteamento,
utilizando um ambiente de programacao para modelar esse conjunto de estatégias e analisar qual

estratégia apresenta um melhor desempenho.

Tabela 4 — Informacgdes de base, periddico e codigo-fonte dos artigos selecionados na revisao

sistemadtica
Base Artigo Periodico Publicado Codigo
Fonte
Castaneda et al. (2020) Association for Computing Machi- Nao
nery
Chatterjee et al. (2021) Autom. Control Comput. Sci Sim
ACM Gawrychowski et al. (2021) Society for Industrial and Applied  Andlise
Mathematics Tedrica
Gopalan e Ramasubramanian [EEE/ACM Trans. Netw Nao

(2016)




Tabela 4 — Continuagdo da tabela
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Base Artigo Periédico Publicado Codigo
Fonte

Duquennoy et al. (2013) Association for Computing Machi- Nao
nery

Hammer e Hellwagner (2022) International Conference on Utility ~ Sim
and Cloud Computing

Mottaghi et al. (2022) IEEE Transactions on Computers Nao

Yu e Pao (2019) Microprocessors and Microsystems — Nao

Sultana e Asaduzzaman (2018) Joint 7th International Conference Nao
on Informatics, Electronics Vision
(ICIEV)

Malgosa et al. (2017) Sixth International Conference on Nao
Future Generation Communication
Technologies

IEEE Kawaguchi et al. (2016) IEEE Computer Society Nao

Liu et al. (2013) Proceedings IEEE INFOCOM Nio

Wang et al. (2012) International Conference on Compu- Nao
ter Communications and Networks
(ICCCN)

Du et al. (2011) International Conference of Infor- Nao
mation Technology, Computer Engi-
neering and Management Sciences

Wang et al. (2011a) 19th IEEE International Conference  Nao
on Network Protocols

Nagao e Shudo (2011) IEEE International Conference on Nao
Peer-to-Peer Computing

Science Direct Lietal (2011) Computer Communications Nao

Saxena e Raychoudhury (2016) Journal of Network and Computer Sim

Applications

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

Um outro fator relevante para o estudo foi o Tipo de Ambiente utilizado nos estudos
e os Métodos Desenvolvidos. Nessa etapa, foram avaliadas as estratégias que cada artigo aplicou
para desenvolver e testar suas propostas. A andlise também se preocupou em identificar o
uso de simulagdes, linguagens de programacao especificas e ambientes tedricos, considerando

como cada abordagem influenciou a aplicabilidade e a eficiéncia das propostas. Na Tabela 5 ¢
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possivel identificar as informacdes apds a andlise e assim obter uma visdo mais objetiva sobre as

abordagens e seus contextos.

Tabela 5: Informagdes do método e tipo de ambiente utilizado nos artigos selecionados

Artigo

Método Desenvolvido

Tipo de ambiente

Castaneda et al. (2020)
Chatterjee et al. (2021)

Gawrychowski et al. (2021)
Gopalan e Ramasubramanian (2016)

Duquennoy et al. (2013)

Hammer e Hellwagner (2022)

Mottaghi et al. (2022)
Yu e Pao (2019)

Sultana e Asaduzzaman (2018)

Malgosa et al. (2017)
Kawaguchi et al. (2016)
Liu et al. (2013)

Wang et al. (2012)

Du et al. (2011)

Wang et al. (2011a)
Nagao e Shudo (2011)
Lietal (2011)

Saxena e Raychoudhury (2016)

Spanning Trees

Connected Dominating Set (CDS)

e Patricia Trie
Spanning Trees
Spanning Trees
ORPL

Patricia Trie
FPGAs COTS
FPGAs

Minimum Spanning Tree (MST)

MIDR
Skip Graph

FIFA-S, FIFA-T, FIFA-H

AIDR

B-Tree particionado
AIDR

FRT

Topologias reais
Patricia Trie

Simulacdo
Python, C

Andlise Tedrica
Simulagdo
Simulacdo
Python
Simulagdo
Simulagdo
Simulador Personalizado
Simulagdo
Simulagdo
Simulagdo
Simulagdo
Simulacdo
Simulacdo
Python
Simulagdo

Java

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

A Tabela 6 expressa os resultados da consulta realizada no Journal Citation Reports

sobre o fator de impacto dos periddicos nos quais os artigos selecionados foram publicados.

O fator de impacto € um indicador utilizado para determinar a relevancia de um perioédico

académico, baseando-se na frequéncia com que seus artigos sdo citados em outras pesquisas.

Dessa forma, ao selecionar artigos de periédicos com maior fator de impacto, busca-se garantir
que as técnicas comparadas neste estudo estejam alinhadas com as pesquisas desenvolvidas na

area de redes e roteamento, aumentando a credibilidade e relevancia dos resultados obtidos.

Tabela 6: Periédicos de maior impacto na drea

Fator de Impacto Quantidade de artigos
IEEE Transactions on Computers 3,5892 2
Microprocessors and Microsystems 1,8657 1
Computer Communications 4,4652 1
Journal of Network and Computer Applications 4,6636 1
Society for Industrial and Applied Mathematics 0,325 1
Automatic Control and Computer Sciences 6,429 1

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

As técnicas selecionadas pela andlise passaram pelos critérios, 1. Publicado em uma

revista ou periddico de alto impacto; 2. Possui Codigo Fonte disponivel e 3. Publicado em
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uma revista ou periddico de alto impacto. Segundo os dados coletados, apenas as propostas
de Chatterjee et al. (2021), Hammer e Hellwagner (2022) e Saxena e Raychoudhury (2016)
apresentaram o c6digo fonte e também foram publicados em periddicos de alto impacto, sendo
que o trabalho de Hammer e Hellwagner (2022) foi publicado em uma conferéncia internacional,
cujo o fator de impacto ndo foi localizado.

Dessa forma, as técnicas de reducao de tabelas de roteamento propostas na literatura
vidveis de implementacdo em um ambiente de programacgdo, que foram publicadas em um
periddico de alto impacto e que se adequam aos critérios estabelecidos nesta dissertacao foram

os de Saxena e Raychoudhury (2016) e Chatterjee et al. (2021).
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7 RESULTADOS

A seguir, descrevemos a problematica em que o presente trabalho se concentra, com
objetivo de avaliar o comportamento de técnicas de reducdo de tabelas de roteamento. Para
isso, primeiramente, relembramos nossos objetivos, que consistem em: Analisar a capacidade
de implementacao dessas técnicas de reducao de tabelas de roteamento selecionadas em um
ambiente de simulacdo e Comparar as técnicas de reducdo de tabelas de roteamento em termos
tempo de reagregacdo dos prefixos, uso de memoria e reducdo da tabela. Para isso, utilizamos
linguagem de programacao para modelar esse conjunto de estatégias e analisar para qual técnica
a reducdo da tabela se comporta de maneira mais eficiente.

Dessa forma, este estudo considera as técnicas empregadas em NDN, abordadas na
Saxena e Raychoudhury (2016) e Chatterjee et al. (2021), como inspira¢do para novas abordagens
no contexto de roteamento IP. As técnicas de estruturacdo e reducdo de tabelas de roteamento, tais
como a Patricia Trie e o Connected Dominating Set (CDS), foram adaptadas e implementadas

para avaliar o seu potencial de otimizacdo em redes baseadas em IP.

7.1 Abordagem em Named Data Networking (NDN) usando Patricia Trie/N-FIB: Saxena
e Raychoudhury (2016)

Saxena e Raychoudhury (2016) propdem o N-FIB, um esquema escaldvel e com
eficiéncia de memoria que suporta agregacao FIB sem a necessidade de alteracdo dos protocolos
de roteamento. Nessa estratégia é utilizada a arvore Patricia para armazenar nomes de roteamento
e encaminhar pacotes de interesse para as interfaces de saida. O uso da drvore “reduz o consumo
de memdria, o tempo de busca e pesquisa, enquanto mantém baixa complexidade computacional”
(Saxena; Raychoudhury, 2016) .

Na estratégia do N-FIB proposta por Saxena e Raychoudhury (2016), uma atuali-
zagdo na rota ndo implica em multiplas modificagdes na FIB agregada, o que significa uma
otimizacdo do processo de atualizacdo. O N-FIB também assegura uma forte corre¢do de enca-
minhamento, evitando loops de pacotes, problema comumente associado a esquemas de corre¢cdo
de encaminhamento mais fracos. Com isso, as operacdes de estrutura de dados e de busca sdo
simplificadas, e o N-FIB mantém os mesmos comportamentos de encaminhamento antes e depois

da agregacdo (Saxena; Raychoudhury, 2016).
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7.1.1 Descoberta das Rotas

A descoberta de rotas no N-FIB ocorre utilizando uma estrutura de dados baseada
na arvore Patricia, que armazena os prefixos de nomes de conteddo de forma hierdrquica e
compacta. Quando um roteador recebe um Interest Packet, ele realiza a busca pelo prefixo mais
longo (Longest Prefix Match - LPM) na tabela de roteamento (Forwarding Information Base -
FIB) para identificar o proximo salto adequado. Esse processo de busca permite encaminhar os
pacotes de maneira eficiente para a interface de saida correta.

No N-FIB, a drvore Patricia reduz o consumo de memdria e o tempo de busca, pois
elimina redundancias ao consolidar prefixos semelhantes, tornando o processo de descoberta
mais 4gil. Além disso, a correcdo de encaminhamento é mantida, o que evita problemas de
looping de pacotes e garante que as rotas corretas sejam seguidas.

As principais contribui¢des da estratégia do N-FIB sdo: “otimiza¢do do consumo
de memoria e do tempo de busca (uso da arvore Patricia), suporte a agregacao de FIB, o que
reduz o nimero de alteracdes necessdrias durante as atualizagdes de rota, € manutencdo de uma
forte correcao de encaminhamento, essencial para evitar loops e inconsisténcias” (SAXENA e

RAYCHOUDHURY, 2016).

7.1.2 Manutencao de Rotas

A manutencdo de rotas no N-FIB € realizada de forma eficiente com atualizagcdes
incrementais. O N-FIB permite que novos prefixos de rota sejam inseridos na arvore Patricia
sem a necessidade de recalcular toda a estrutura do FIB, o que minimiza a sobrecarga de
processamento. Quando uma nova atualizagdo de rota € recebida, o N-FIB insere o prefixo
diretamente no FIB, ajustando apenas os nds necessarios, o que otimiza o desempenho e reduz o
tempo de atualizacdo.

A estratégia de agregacdo do N-FIB € essencial para a manutengdo eficiente das
rotas. Prefixos semelhantes sdo combinados sempre que possivel, reduzindo a quantidade de
entradas e o consumo de memoria na FIB. Por exemplo, prefixos que compartilham uma parte
inicial comum podem ser agregados, evitando a duplica¢c@o de informag¢des. Com isso, o N-FIB
consegue garantir que as atualizagdes ocorram de forma continua e com baixo impacto no
desempenho de roteamento.

As principais contribui¢des da manuten¢do de rotas no N-FIB sdo: “agregacao de
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prefixos para reduzir o consumo de memdria, suporte a atualiza¢des incrementais no FIB para
evitar recalcular a tabela inteira, e uma abordagem eficiente de inser¢do e remog¢ao de prefixos

que preserva a integridade da estrutura da drvore Patricia” (Saxena; Raychoudhury, 2016)

7.1.3 N-FIB: Algoritmo disponibilizado por Saxena e Raychoudhury (2016)

A Tabela 7 € apresentada as descri¢des dos diferentes simbolos utilizados no algo-

ritmo descrito por Saxena e Raychoudhury (2016).

Tabela 7: Descri¢ao dos diferentes simbolos usados no algoritmo apresentado por Saxena e
Raychoudhury (2016).

Simbolos  Descricio

k CN a ser inserida na FIB

v Préximos saltos (next-hop(s)) associados a chave de entrada k

node’g’et Retorna o prefixo p no né da trie

Cf;n Comprimento do prefixo comum entre k € nodege;

nodeh-V Retorna verdadeiro se o n6 contém o valor de préximo salto(s)

nodege Retorna o valor v associado ao n6 da trie

nodey,, Define o v para o né durante a inser¢do do nome

Leftt .. Parte restante da chave k (excluindo o prefixo comum) a ser inserida na trie
cnode’g’et Retorna o prefixo p associado ao filho (que tem o prefixo comum com o restante de k) de um né
nodegﬁ{ldre” Retorna o endereco dos filhos de um né

Leftl, e, Parte restante de p do nome restante a ser inserido na trie

node?,, Define o prefixo p para o né

node’®-V Ativa o sinalizador para ter o valor de préximo salto(s)

Fonte: Extraido de Saxena e Raychoudhury (2016)

7.2 Abordagem em Named Data Networking (NDN) usando Connected Dominating Set
(CDS) e Patricia Trie: Chatterjee et al. (2021)

Chatterjee et al. (2021) apresenta uma proposta de abordagem de otimizacdo para
a arquitetura Named Data Networking (NDN), visando a eficiéncia no armazenamento e na
busca de dados através do uso de Connected Dominating Set (CDS) e da arvore Patricia. A
técnica de CDS permite que apenas alguns nés especificos mantenham uma cépia completa

da tabela de roteamento, enquanto os nds comuns mantém apenas informagdes de roteamento
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Algoritmo 1: Algoritmo disponibilizado por Saxena e Raychoudhury (2016)
Input: Chave k a ser inserida com proximo salto(s) valor v

1: begin

2: C,, = commonPrefix(k,node},)

3: if Gl == nodep,.length() && CJ,| == k.length() then

4:  Found a node with an exact match

5. if nodeg == null ll Inode”*-" then

6: nodege = v

7: node’-" = true

8: endif

9: if cnodeget ¢ um componente possivel de qualquer k then
10: Mesclar o(s) valor(es) dos filhos no né e remover filhos para o prefixo do nome
11:  endif
12: end if

13: if C < k.length() && C7,

len

14:  for each (node: child) do

>= nodeg,.length() then

15: if cnodef,,.charAt(0) == Left! . .charAt(0) then

16: if cnodege >= 0l cnode®-V then

17: Mesclar o(s) valor(es) do prefixo do nome com o prefixo do nome em
18: return FIB_aggregation(cnode, Left’f,ver,v)

19: break

20: end if

21: end if

22:  end for

. children k
23: nodege “"".add(Leftyy,
adicione um novo}

24: else

25 if ) < nodeg.length() then

26: Dividir n6

27 if Cf == k.length() then

28: node}dlue — y

29: nodegs—' = true

30: else

31: Criar n6 n’ com n%, = Leftk .. e Ngey =V
hild /

32: nodege, “"".add(n’)

33: end if

34:  end if

35: end if

parciais, reduzindo a sobrecarga de memoria. A drvore Patricia, por sua vez, organiza os dados
hierarquicamente, facilitando a busca rapida por prefixos de nome, otimizando o desempenho e
o tempo de resposta para recuperacao de dados.

Saxena e Raychoudhury (2016) escrevem que NDN representa uma arquitetura

inovadora para a Internet, alterando a l6gica de comunica¢do de um modelo centrado em

v) {Se nenhum filho existe com qualquer prefixo da chave dada,
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hosts para um modelo centrado no conteddo. Isso significa que, ao invés de buscar contetdo
diretamente de hosts especificos, o NDN permite que o contetido seja recuperado de qualquer nd
intermedidrio que possua o dado valido. Dessa forma, o NDN promove um paradigma centrado
em conteido, em oposi¢cdo ao paradigma centrado em hosts utilizado na Internet atual (Hu e? al.
(2011), Saxena et al. (2016) e Wang et al. (2011b).)

A estratégia de Chatterjee et al. (2021) propde o uso da drvore Patricia junto ao CDS.
Isso permite que apenas alguns nos estratégicos armazenem uma copia completa da tabela de
roteamento. Esses nés mantém uma visao global da topologia, enquanto os demais armazenam

apenas dados dos vizinhos, reduzindo assim a sobrecarga de memoria.

7.2.1 Descoberta das Rotas

A descoberta de rotas ocorre através do CDS, onde cada n6 “especial” possui acesso
a uma base de dados completa, chamada FDB (Full Data Base), enquanto os nds “comuns”
possuem uma base parcial de dados. Segundo a proposta de Chatterjee ef al. (2021), ao receber
um pacote de requisi¢do de dados (Interest Packet), o né6 verifica primeiramente sua base local.
Caso a informacao nao seja encontrada, a solicitacdo é encaminhada ao né “especial” mais
proximo, onde a arvore Patricia realiza a busca no FDB.

As principais contribuicdes da estratégia proposta por Chatterjee ef al. (2021) sao,
segundo os autores: “reduzir a sobrecarga de armazenamento usando o CDS e a arvore Patricia,
reduzir o tempo de busca (4rvore Patricia), desenvolvimento de um esquema de encaminhamento
que mantém o banco de dados em alguns dos noés estrategicamente localizados dentro da rede,

em vez de em todos os nos.”

7.2.2 Manutencdo de Rotas

A manutencdo de rotas na estratégia de Chatterjee et al. (2021) foca na atualizacao
eficiente do roteamento. Para garantir que as atualizacdes de roteamento sejam propagadas sem
sobrecarregar a rede, os autores propoem um modelo de disseminagdo utilizando o BFS (Bre-
adth First Search) aplicado no CDS. Esse método assegura que as atualiza¢des sejam enviadas
diretamente para os nds “especiais” e seus vizinhos mais proximos, sem a necessidade de inun-
dacdo, priatica comum em métodos convencionais € que aumenta a sobrecarga de comunicagao

(Chatterjee et al., 2021).
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7.3 Anadlise e comparacao das estratégias de Chatterjee ef al. (2021) e Saxena e Ray-

choudhury (2016)

As nossas questdes de pesquisa se concentravam inicialmente localizar quais técnicas
de reducgdo de tabelas de roteamento estdo propostas na literatura. De acordo com a Tabela 4
foi possivel localizar um conjunto com 18 técnicas que se concentram em reduzir o tamanho
relacdo da tabela de roteamento. As propostas usam métodos como Spanning Trees, Connected
Dominating Set, MIDR, AIDR e Patricia Trie e sdo desenvolvidos em sua maioria em ambientes
de simulacdo e em linguagem de programacao.

A RSL capturou pesquisas envolvendo a redugdo de tabelas FIB na arquitetura de
rede NDN e técnicas que se concentram no roteamento convencional IP. As propostas foram
entdo, categorizadas segundo a sua abordagem e se elas se concentram em roteamento IP ou em
NDN, como mostrado na Quadro 8.

Quadro 8: Resumo das propostas para redugdo de tabelas FIB, categorizadas por abordagem e
arquitetura de rede

Proposta Abordagem Arquitetura de Rede
Castaneda et al. (2020) CompactFTZ 1P
Chatterjee et al. (2021) Connected Dominating Set (CDS) / Patricia Trie NDN
Gawrychowski et al. (2021) Andlise Teodrica 1P
Gopalan e Ramasubramanian (2016) | IP Fast Rerouting com Three Edge-Independent Spanning Trees 1P
Duquennoy et al. (2013) Trie Compactada (PATRICIA) 1P
Hammer e Hellwagner (2022) TinyTricia 1P
Mottaghi et al. (2022) FIFA/BTI-Induced Aging Effects FPGA

Yu e Pao (2019) Hardware Accelerator for FIB Lookup NDN
Sultana e Asaduzzaman (2018) Spanning Tree Radio Network
Malgosa et al. (2017) Maskless Inter-Domain (MIDR) 1P
Kawaguchi et al. (2016) Self-Refining Skip Graph NDN

Liu et al. (2013) FIB Aggregation IP

Wang et al. (2012) AIDR 1P

Du et al. (2011) Algoritmo AB-Tree 1P

Wang et al. (2011a) AIDR 1P
Nagao e Shudo (2011) Self-Refining Skip Graph NDN
Lietal. (2011) Nexthop-Selectable FIB Aggregation 1P
Saxena e Raychoudhury (2016) N-FIB NDN

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

Para uma andlise mais precisa, foi desenvolvido um grafico (ver Figura 6) que
evidencia a quantidade de estudos que apresentam as estratégias em ambientes de simulacao redes
de roteamento IP, enquanto ha poucas estratégias focadas no uso de linguagens de programacao.

Observa-se que, na arquitetura de rede IP, 10 estudos utilizaram simula¢des, enquanto apenas 1
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fez uso de linguagem de programacao. Para a arquitetura NDN, foram identificados 3 estudos
que empregaram linguagens de programacio, em contraste com apenas 1 baseado em simulacdo.
As arquiteturas FPGA e Radio Network apresentam 1 estudo cada, ambos utilizando simulacao,

e nenhum estudo registrado com uso de linguagem de programacao.

Figura 6: Comparacdo entre Arquitetura e Tipo de Ambiente

M Linguagem de Programagdo M Simulagio

IP MNDN FPGA Radio Network

Arquitetura de Rede

Fonte: Elaborado pela autora, (2024).

Relembramos a Tabela 4 que apresenta as informacdes referentes as bases de dados
utilizadas, os autores dos estudos, os periddicos em que os artigos foram publicados e a indicacio
sobre a disponibilidade do c6digo-fonte da técnica pelos autores e ressaltamos os critérios de
selecao do estudo, que de acordo a relevancia para a selecao da técnica se configura um fato
determinante na escolha das estratégias.

Para tanto, de acordo com os dados e andlises coletadas, os estudos que se alinhavam
a proposta desta dissertacdo e que atendem aos critérios estabelecidos foram as estratégias:
(Chatterjee et al., 2021) e (Saxena; Raychoudhury, 2016). Ambas apresentando propostas para
NDN, com disponibilidade do cédigo fonte e uso de linguagem de programagdo para modular
suas estratégias.

A Tabela 8 descreve as principais caracteristicas entre as duas propostas e apresenta
uma comparagao entre os seguintes aspectos: Estrutura de Dados, Reducdo de Sobrecarga e

atualizacgdo e Eficiéncia de Memoria e Tempo de Busca.
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Tabela 8: Comparagdo entre os Trabalhos de Chatterjee et al. e Saxena et al.

Aspectos

Chatterjee et al. (2021)

Saxena e Raychoudhury (2016)

Estrutura de Dados

Uso do Conjunto Dominante Co-
nectado (CDS) para selecionar nds
“especiais” para armazenarem uma
copia completa da tabela de enca-
minhamento por meio da FDB, en-
quanto os nds “normais” mantém
apenas dados locais.

Baseado em Patricia Trie com agre-
gacdo de FIB, combinando multi-
plas entradas.

Reducao de Sobre-
carga de Atualizacio

Atualizagdes ocorrem principal-
mente entre nds “especiais” e vizi-
nhos préximos.

Atualizacdes inseridas na arvore Pa-
tricia sem a necessidade de recédlculo
de toda a estrutura, ndo afetando as
outras entradas na FIB agregada.

Eficiéncia em Memo-
ria e Tempo de Busca

A Fatricia Trie € usada para otimi-
zar o tempo de busca em nés “espe-
ciais”.

Segundo o artigo das autoras, al-
canca economia de até 96,94% de
memoria e reduz o nimero de nos,

proporcionando buscas mais rdpidas
e eficiente uso de memoria.

Fonte: Elaborado pela autora, (2023).

A estratégia de Chatterjee et al. (2021) e de Saxena e Raychoudhury (2016) envolvem
o uso de Named Data Networking (NDN) para a construcao de estruturas de dados com o objetivo
de melhorar o desempenho na busca e armazenamento de nomes em redes de grande escala.
Ambas as abordagens utilizam a arvore Patricia para a compressao de prefixos e economia de
memoria ao armazenar dados de roteamento (Hammer; Hellwagner, 2022).

No trabalho de Saxena e Raychoudhury (2016), a estratégia N-FIB (Next-hop Forwar-
ding Information Base) € apresentada como uma técnica que utiliza a Patricia Trie para reduzir
significativamente o consumo de memoria em comparagdo com abordagens tradicionais.

Em Chatterjee et al. (2021) uma abordagem similar a do N-FIB € adotada, onde a
Patricia Trie € usada para reduzir os custos de armazenamento, tempo de busca e consequen-
temente tempo de transmissdo de dados. Enquanto que em Saxena e Raychoudhury (2016) o
objetivo € o equilibrio entre economia de espaco e eficiéncia de busca. Uma compara¢ao mais

detalhada foi realizada na Tabela 8.

7.4 Especificacoes do Experimento e propostas de Implementacao

As subsec¢des a seguir discorrem a respeito da andlise, viabilidade e implementacao
das estratégias dos estudos selecionadas pelos critérios estabelecidos nesta dissertacdo. Dessa

forma, apresentamos as configuracdes e as especificacdes do Dataset que serd utilizado para a



62
andlise e comparagao das estratégias.
7.4.1 Configuracoes do Experimento e Conjunto de dados

Nessa secdo, avaliaremos o comportamento de técnicas de reducdo de tabelas de
roteamento (FIB) definidas pelas autoras Chatterjee et al. (2021) e Saxena e Raychoudhury
(2016). Para isso, utilizamos um ambiente de programacdo em C para modelar esse conjunto de
estratégias e analisar qual técnica apresenta um melhor desempenho quanto a reducdo de custo
de armazenamento.

Neste experimento foram utilizados um conjunto de dados coletados no RouteViews!,
com as especi