
Proposta de GT da RNP
1 Título do ProjetoGT-TRAVEL (Transporte em Alta Velo
idade)12 CoordenadorJosé Ferreira de Rezende - COPPE/UFRJrezende@gta.ufrj.br3 ResumoAlgumas 
omunidades 
ientí�
as e usuários da RNP utilizam apli
ações, denominadas de e-s
ien
es, que demandam altas taxas de transmissão para realizar transferên
ias ma
iças dedados. Idealmente, a infra-estrutura de rede deveria ofere
er a essas apli
ações um a
esso ubí-quo às informações, 
om um desempenho similar ao en
ontrado 
om o uso de armazenamentolo
al e da forma mais transparente possível. Para atender melhor a demanda por altas taxasde transmissão, a rede da RNP vem passando por 
onstantes melhorias em termos de 
apa
i-dade, tanto nos seus enla
es de ba
kbone (rede Ipê) quanto nas redes de a
esso (Rede
omep).Apesar disso, tais enla
es 
ontinuam, na maioria das vezes, sendo subutilizados devido a pro-blemas inerentes ao 
ontrole de 
ongestionamento em malha fe
hada do proto
olo de transporteTCP. Este proto
olo tem algumas 
ara
terísti
as que o tornam in
apaz de o
upar toda a bandapassante disponível, prin
ipalmente quando utilizado em redes 
om grande memória (alto pro-duto banda passante-latên
ia) ou 
om disparidades de 
apa
idade e/ou o
upação entre rede dea
esso e ba
kbone. Assim, esta proposta tem 
omo objetivo desenvolver e implantar um serviçode transporte 
on�ável de dados que faça uso máximo da 
apa
idade disponível na rede. Paraprover o serviço, 
onexões TCP �m-a-�m serão divididas em duas ou mais 
onexões TCP dis-postas em série, formando uma 
onexão �m-a-�m de mais alto nível. A 
riação e manutençãodessas 
onexões serão realizadas por uma rede sobreposta (overlay) ao ba
kbone da RNP. O usode armazenamento intermediário entre as 
onexões e a es
olha, para determinadas 
onexões,de proto
olos espe
ialmente 
on
ebidos para atingir altas velo
idades estão entre as tarefasda rede sobreposta. Desta forma, o serviço proposto permitirá melhorar a e�
iên
ia no uso,tanto dos enla
es de alta 
apa
idade 
omo dos enla
es 
om taxas de perda altamente variáveis
omo os das redes de a
esso. Tudo isso, 
om um mínimo de alterações e de forma totalmentetransparente para as apli
ações. Além disso, esse serviço não requer nenhuma modi�
ação nossistemas opera
ionais usados nas máquinas onde tais apli
ações serão exe
utadas.1Um projeto de mesmo nome foi submetido ao edital anterior por esta mesma equipe. Cabe es
lare
er queapesar de ambos os projetos 
ompartilharem objetivos 
omuns, o 
on
eito de base utilizado no projeto atualdifere signi�
ativamente do anterior e a nova solução proposta responde às 
ríti
as levantadas pelos revisores.



4 Duração do Projeto12 meses5 Par
eriasO 
oordenador deste projeto está formalizando, através da tro
a de e-mails, uma par
eria 
om oprofessor Martin Swany da Delaware University, o qual está diretamente envolvido nos projetosLSL/Phoebus [1, 2℄ e HOPI [3℄ da Internet 2. Estes projetos serviram de base para esta pro-posta e serão detalhados posteriormente. Nesta par
eria, o 
ódigo dos projetos LSL/Phoebusserá disponibilizado, permitindo um rápido avanço na implantação do serviço. Além disso, arealização de testes entre Brasil e EUA, assim 
omo o inter
âmbio de 
onhe
imento e experi-ên
ias foram propostos pelo par
eiro interna
ional, o qual sugeriu ainda uma 
olaboração 
oma equipe deste projeto para o desenvolvimento de extensões da solução, envolvendo alo
açãodinâmi
a de re
ursos na rede.Durante o projeto, par
erias poderão ser 
riadas 
om usuários poten
iais dos resultadosdeste GT, tais 
omo usuários do INPE que ne
essitam de uma transferên
ia de dados 
on�ávelem alta velo
idade entre a estação satelital de Cuiabá e o INPE em São José dos Campos.6 Sumário Exe
utivoEsta seção apresenta a equipe envolvida, a motivação e os objetivos deste projeto. Em seguida,des
reve o es
opo do trabalho e o protótipo a ser demonstrado ao �nal dos 12 meses.6.1 EquipeO 
oordenador deste projeto atua na área de Redes de Computadores desde 1985. Obteve otítulo de Doutor em Informáti
a pela Université Paris VI (Université Pierre et Marie-Curie) em1997. Ingressou 
omo professor da COPPE/UFRJ em 1998. Já orientou 25 teses de mestradoe doutorado e tem mais de 115 artigos publi
ados em 
onferên
ias e periódi
os na
ionais einterna
ionais. Foi 
o-autor do melhor artigo do SBRC nos anos de 2000 e 2003. Ganhou oprêmio de Cientista Jovem do Nosso Estado pela FAPERJ em 2002. Parti
ipou dos seguintesprojetos de P&D nas áreas de redes �xas e móveis: InterTV (MCT/FINEP/CPqD SBTVDigitalRFP14), Taquara (Projeto Giga/RNP), GigaBot (Projeto Giga/RNP), VIMOS (CT-INFO)e Quaresma (PROTEM-RNP). Nestes projetos, 
oordenou diversas atividades de pesquisa.Teve ainda os seguintes projetos de pesquisa individuais aprovados: ECCRAM (CNPq EditalUniversal 2006), UnFADiNG (bolsista do CNPq Nível 1D), RADHIO (CNPq Edital Universal2004), QoSMo (bolsista do CNPq Nível 2), QoS na Internet (CNPq Edital Universal 2001), eRedes ATM (FAPERJ Instalação 1999).O GTA/UFRJ tem uma grande experiên
ia na área de redes de 
omputadores, no ambientede software livre GNU/Linux, em desenvolvimento de software de rede e em soluções baseadasna te
nologia IP e em redes sem �o. Este laboratório tem mais de 100 teses de mestrado edoutorado defendidas na COPPE/UFRJ e 
onta atualmente 
om 13 alunos de mestrado, 13 dedoutorado e 10 de ini
iação 
ientí�
a. Para este projeto, serão alo
ados 4 alunos de doutorado,1 de mestrado e 3 alunos de graduação, todos sobre a 
oordenação direta do professor JoséFerreira de Rezende. Rela
ionado ao assunto deste projeto, o 
oordenador já orientou diversasteses de mestrado e projetos �nais de 
urso em avaliação de desempenho de proto
olos TCP.Espe
i�
amente, orientou uma tese de mestrado em avaliação de desempenho de proto
olosTCP de alta velo
idade, realizando experimentos na Rede Giga, em ambientes emulados e de



simulação 
om estes proto
olos [4℄. Além disso, no projeto Taquara/Giga/RNP, 
oordenouuma atividade de avaliação de proto
olos de transporte em redes de alta velo
idade. O restanteda equipe desse projeto também 
onta 
om uma ótima base de 
onhe
imento na problemáti
aenvolvida.6.2 MotivaçãoO desenvolvimento de novas te
nologias de transmissões ópti
as tem permitido um grandeaumento na velo
idade dos enla
es de rede. O ba
kbone da RNP e as redes metropolitanas,através da rede Ipê e da ini
iativa Rede
omep, respe
tivamente, são exemplos típi
os desteaumento substan
ial da 
apa
idade dos enla
es. Esta ampliação de 
apa
idade permite tanto oforne
imento de uma melhor qualidade de serviço às apli
ações atuais quanto o desenvolvimentode novas apli
ações. Uma 
lasse de apli
ação altamente bene�
iada 
om esse aumento de
apa
idade é aquela que depende da tro
a de grandes quantidades de dados, 
omo aquelasprevistas pelas grades 
omputa
ionais, pela transferên
ia de dados de satélites/teles
ópios, físi
ade alta energia e bioinformáti
a.Apesar disso, mesmo sendo possível transmitir em taxas superiores a 1 Gbps em algunsenla
es, uma grande parte desse re
urso pode �
ar o
ioso. O grá�
o da �gura 1 mostra a dis-paridade existente entre o 
res
imento da 
apa
idade das redes e a habilidade dos usuários empreen
hê-la quando o proto
olo TCP é utilizado, despertando o interesse de várias ini
iativasna 
omunidade 
ientí�
a, espe
ialmente na Internet 2 [1, 2, 3℄. Há várias razões para essasubutilização. A primeira, é que a maior parte dos sistemas opera
ionais não possui proto
olosde transporte 
apazes de usar de forma e�
iente essa 
apa
idade, ou quando os possui, podemnão estar 
on�gurados adequadamente. A segunda razão está rela
ionada aos enla
es de a
essoao ba
kbone. Enquanto os ba
kbones atuais já possuem segmentos de até 10Gbps, é 
omum en-
ontrar enla
es de a
esso 
om algumas dezenas de Mbps. Em prin
ípio, as redes metropolitanaspoderiam diminuir 
onsideravelmente esse problema. No entanto, além de 
ontinuarem 
om 
a-pa
idades de a
esso inferiores às do ba
kbone, não forne
em a
esso diretamente aos laboratóriosde pesquisa onde as apli
ações são exe
utadas.

Figura 1: Capa
idade da rede versus vazão obtida pelos usuários.No entanto, a razão prin
ipal para a subutilização dos enla
es ópti
os de alta velo
idadeestá rela
ionada às 
ara
teristi
as do proto
olo TCP. Este proto
olo subutiliza a 
apa
idadedos enla
es de rede quando o produto banda passante * retardo da 
onexão é alto. Em [5℄, émostrado que enla
es 
om produto banda passante * retardo superiores a 100Kbits já provo
amquedas de desempenho do proto
olo TCP. Em enla
es de 10Gbps, já existentes na rede da RNP,atrasos da ordem de 0,01ms já podem 
ausar queda de desempenho. Isso o
orre pois o prin
ipal



me
anismo que 
ontrola a taxa de envio de informações do proto
olo TCP foi projetado paraevitar 
ongestionamentos nos enla
es, e não 
om o objetivo de utilizar de maneira e�
iente asua 
apa
idade [6℄. O me
anismo de 
ontrole de 
ongestionamento empregado pelo TCP [7, 8℄desperdiça grande parte da largura de banda disponível, sendo o seu 
omportamento pou
oagressivo no in
remento do uso da largura de banda e muito responsivo em seu de
remento.Novas propostas de modi�
ação do proto
olo TCP bus
am solu
ionar o problema da ine�
iên
iana utilização de enla
es de alta velo
idade [7, 9, 10, 11, 12℄. Estas soluções basi
amente propõemmudanças no me
anismo de 
ontrole de 
ongestionamento do TCP padrão. No entanto, o uso deproto
olos de alta velo
idade �m-a-�m envolvendo tanto enla
es de ba
kbone quanto de a
esso
om diferenças de 
apa
idade e/ou o
upação levam a um baixo desempenho, pois a vazão �
arialimitada pelo enla
e de gargalo ou por maiores RTTs (Round-Trip Times) experimentados pela
onexão. Vale ressaltar que o enla
e de gargalo para uma determinada 
onexão �m-a-�m podeestar tanto na rede de a
esso quanto no próprio ba
kbone. Por exemplo, o segmento de ba
kboneque atende a rede MetroGyn tem uma 
apa
idade de duas ordens de grandeza inferior ao darede de a
esso. Desta forma, 
onexões �m-a-�m entre a UFG e UFRJ teriam 
omo gargalo umenla
e do próprio ba
kbone.A Figura 2 apresenta um exemplo em que um Cliente a
essa o Servidor. Neste 
enário,quando uma 
onexão TCP �m-a-�m é empregada, a utilização do enla
e de alta velo
idade�
ará limitada pela 
apa
idade dos enla
es de a
esso.6.3 Solução Proposta e Ini
iativas na Internet 2No 
enário des
rito a
ima (Figura 2), seria de grande interesse quebrar a semânti
a �m-a-�m da
onexão TCP do Cliente ao Servidor e estabele
er, ao invés disso, três 
onexões em série: umaentre o Cliente e o PoP1, outra entre os PoPs 1 e 2, e uma ter
eira entre o PoP2 e o Servidor.Assim, o transporte da informação entre os PoPs poderá ser realizado 
om maior e�
iên
ia peloemprego de proto
olos de transporte de alta velo
idade. A 
omuni
ação entre o Cliente e oServidor e os seus respe
tivos PoPs 
ontinuaria sendo feita por proto
olos TCP 
onven
ionais,os quais já estão instalados e 
on�gurados nos seus respe
tivos sistemas opera
ionais. Portanto,essa solução não exigiria nenhuma modi�
ação nos sistemas �nais. Para que isso seja possível,é ne
essário segmentar a 
onexão TCP �m-a-�m em múltiplas 
onexões em série realizando oarmazenamento em elementos intermediários presentes nos PoPs, 
omo mostrado na �gura.

Figura 2: Uso de 
onexões TCP separadas em pipeline 
om armazenamento intermediário.Desta forma, 
ada 
onexão individual terá um RTT inferior ao da 
omuni
ação �m-a-�m.Isso permitirá a essas 
onexões o
uparem de forma mais e�
iente a 
apa
idade dos enla
esque atravessam, uma vez que a sinalização de 
ongestionamento (a não 
hegada de ACKs)em malha fe
hada apresentará uma menor latên
ia. Com a transferên
ia sendo realizada empipeline entre as 
onexões que 
ompõem a 
omuni
ação �m-a-�m, é possível aumentar ainda



mais a vazão obtida. Um outro ganho dessa solução é 
om relação à retransmissão dos pa
otesperdidos, os quais não virão ne
essariamente da fonte, podendo ser retransmitidos pelo elementode armazenamento ante
essor ao enla
e em que o pa
ote foi perdido.Essa idéia já vem sendo explorada em projetos da Internet 2 [1, 2℄. O projeto LSL (Logisti
alSession Layer) [1℄, liderado pelo pesquisador Martin Swany, tem 
omo objetivo de�nir uma
amada de sessão que forne
e pontos intermediários na rede 
om armazenamento logísti
ode 
urto prazo e en
aminhamento de dados 
ooperativo. Uma sessão é de�nida 
omo uma
omposição �m-a-�m de segmentos de transporte e sinalização. Os resultados apresentadosem [13, 14℄ mostram ganhos signi�
ativos 
om essa solução. O projeto Phoebus [2℄, baseadono projeto LSL, tem 
omo objetivo preen
her a la
una de desempenho 
riada pela introduçãode redes ópti
as híbridas (projeto HOPI [3℄), 
riando pontos logísti
os de armazenamento nointerior da rede de forma a otimizar os re
ursos alo
ados dinami
amente pela 
omutação delambdas.6.4 ObjetivoDentro do 
ontexto apresentado, o objetivo desta proposta é forne
er um serviço de transferên
iade arquivos em alta velo
idade aos usuários da RNP, utilizando uma interfa
e Web amigável. Ointuito é permitir que o usuário de qualquer sistema opera
ional pre
ise apenas de um navegadorWeb 
onven
ional para a
essar o serviço e possa enviar ou re
eber arquivos, bus
ando atingir omáximo da 
apa
idade disponível na rede. Para fazer uso do serviço, o usuário não pre
isaria denenhum software adi
ional, nem de alterações no software existente e nem mesmo modi�
açõesno sistema opera
ional.De forma transparente para os usuários, seria 
riada uma rede sobreposta, ou seja, umainfra-estrutura de rede virtual estabele
ida por equipamentos dentro do ba
kbone da RNP. Estarede sobreposta passaria a ofere
er um serviço de nível de sessão, utilizando sinalização tambémnesse nível. Nessa rede virtual, passariam a ser realizadas três tarefas importantes: o estabele-
imento de 
aminhos na rede sobreposta, a segmentação de uma 
onexão �m-a-�m em quantaspartes se �zessem ne
essárias e o armazenamento temporário para implementação de pipelineentre os segmentos. Como pode ser visto em [13, 14℄, é possível obter ganhos signi�
ativosde desempenho 
om a segmentação de uma 
onexão TCP, mesmo 
om a sobre
arga geradapelo armazenamento intermediário e o reen
aminhamento. Usando a nome
latura adotada em[13, 14℄, o software responsável pela 
riação da rede sobreposta será 
hamado de depot. Estetermo faz alusão à 
riação de um armazenamento temporário e intermediário, o qual perten
ea uma logísti
a 
ujo intuito é otimizar métri
as 
omo atraso, 
usto e vazão. Há uma melhoriatanto do ponto de vista do usuário �nal que per
ebe um serviço melhor quanto por parte dooperador da rede, o qual observa um uso otimizado dos re
ursos da sua infra-estrutura. Valeressaltar que a 
omplexidade adi
ionada não seria vista pelo usuário �nal, pois o mesmo teriaa impressão de estar a
essando um servidor Web tradi
ional.Adi
ionalmente, seria ofere
ida aos usuários interessados em alterar apli
ações pré-existentesuma API (Appli
ation Programming Interfa
e), denominada API-Travel, para a
esso direto àrede sobreposta.A Figura 3 exempli�
a o uso da rede sobreposta, onde um usuário utiliza um navegadorWeb,a
essando um servidor, ou um apli
ação-
liente para a
essar diretamente um depot. O usuáriopode se 
one
tar a um servidor Web instalado em algum ponto qualquer (no 
aso, no PoP DF)ou diretamente ao depot mais próximo (PoP MT), 
om o intuito de enviar um arquivo paraoutro equipamento 
one
tado, por exemplo, ao PoP SP. De forma transparente para o usuário�nal, os depots segmentam a 
onexão TCP, es
olhendo 
aminhos 
om maior 
apa
idade e TCPsde alta velo
idade devidamente 
on�gurados, e então, realizam o pipeline entre os diferentessegmentos. Conforme é ilustrado na �gura, os depots podem ser instalados dentro da rede do



próprio usuário ou apenas no ba
kbone da RNP, assim 
omo os servidores Web.O exemplo da Figura 3 foi extraído de um 
enário real formado por usuários da RNP, ondeimagens de satélite são transferidas de uma estação 
one
tada ao PoP MT ao INPE, este último
one
tado ao PoP SP. Tais usuários podem ser diretamente bene�
iados pelos resultados desteprojeto e foram identi�
ados 
omo possíveis par
eiros na realização da avaliação de desempenhoda solução proposta.

Figura 3: Rede sobreposta de alta velo
idade no ba
kbone da RNP.6.5 Viabilidade Té
ni
aÀ primeira vista, a proposta pode pare
er 
omplexa e de difí
il implementação, sobretudodado o tempo exíguo de realização do mesmo. No entanto, 
omo será apresentado a seguir, aimplementação é fa
tível e há in
lusive alternativas para implantar a solução proposta.Uma parte 
ríti
a da solução se refere ao estabele
imento do segmento de a
esso a redesobreposta. Essa 
onexão deve ser estabele
ida 
om o depot mais próximo, o qual reen
aminhaos dados para o destino, podendo ter outros depots intermediários. Para o usuário que enviaseu arquivo através do servidor Web, uma abordagem seria instruir ao navegador para a
essaroutro servidor Web que fosse o mais próximo do usuário e que exer
esse também o papelde depot. Esse reen
aminhamento pode ser realizado de forma simples 
om linguagens 
omoPHP, as quais permitem a identi�
ação da origem da requisição HTTP e podem gerar páginasdinâmi
as para, por exemplo, reen
aminhar o usuário para outro servidor. Além do endereçoIP obtido a partir da requisição HTTP, 
ada depot/servidor Web teria também uma tabelaque diria para onde 
ada usuário deveria ser en
aminhado. Ini
ialmente, essas tabelas seriamestáti
as e 
onstruídas manualmente, sendo posteriormente estabele
ido um proto
olo entre osdepots/servidores Web para manutenção dinâmi
a das referidas tabelas. Como servidor Web,será es
olhida uma versão simples, semelhante aos utilizados em sistemas embar
ados, 
omo oAppWeb ou lighttpd.Caso o usuário queira utilizar uma apli
ação própria, há algumas alternativas, as quaisserão apresentadas a seguir. No de
orrer do projeto, essas alternativas serão avaliadas paraidenti�
ar quais delas atendem melhor as ne
essidades dos usuários da RNP, podendo levar aum redire
ionamento nos objetivos do projeto.1. Filtragem e redire
ionamento - essa abordagem é a mais transparente para o usuário. Ousuário não pre
isaria alterar nada em sua apli
ação, seria ne
essário apenas identi�
arquais portas deveriam ser 
apturadas e redire
ionadas para o depot mais próximo. Esse re-dire
ionamento poderia ser realizado tanto nos roteadores de ingresso do ba
kbone quanto



da rede de a
esso. Quanto mais próximo do usuário �nal for feito esse redire
ionamento,menores seriam as di�
uldades asso
iadas a essa abordagem. O uso de portas dinâmi
aspelas apli
ações di�
ultaria o uso dessa abordagem, exigindo uma maior inteligên
ia porparte dos me
anismos de �ltragem.2. Bibliote
a alternativa - em sistemas Unix (modernos) é muito 
omum 
ompilar (de fato,�ligar�, do Inglês � link�) as apli
ações para usar 
arga dinâmi
a de bibliote
as 
ompartilha-das, por exemplo, da bibliote
a que implementa a pilha TCP/IP. Essas apli
ações podemter suas 
hamadas a funções tradi
ionais (
onne
t, listen, open...) fa
ilmente sobre
ar-regadas (overloaded) por outras através da variável de ambiente LD_PRELOAD. Nesse
ontexto, as novas funções mantém a mesma interfa
e das originais, mas implementaminternamente novos re
ursos que forne
em a 
omuni
ação 
om a rede sobreposta.3. Re
ompilação - para usuários que possuem o 
ódigo-fonte de suas apli
ações, bastariare
ompilá-las usando uma bibliote
a semelhante a apresentada na alternativa anterior, ouseja, 
om as funções tradi
ionais sobre
arregadas. Dessa forma, não há ne
essidade dealteração no 
ódigo, apenas re
ompilação.Outra parte importante da solução diz respeito à 
riação e manutenção da rede sobreposta
om suas respe
tivas atribuições. Uma abordagem ini
ial, mais simples, 
onsistiria em 
riartabelas nos depots 
om a informação sobre as redes dos usuários (e seus pre�xos IP) que fariamuso do serviço de alta velo
idade e sobre os demais depots. Nessas tabelas, estaria indi
adopara quais depots as 
onexões devem ser reen
aminhadas. Além disso, haveria também outrasinformações lo
ais nos depots, por exemplo, quanto de bu�er alo
ar para 
ada 
onexão e qualversão do TCP utilizar. Uma alternativa mais so�sti
ada seria o estabele
imento de um proto-
olo de sinalização na rede sobreposta, 
om o intuito de tro
ar as informações des
ritas entreos depots. Nessa abordagem, é possível alterar dinami
amente o 
omportamento dos depots emrelação ao en
aminhamento das 
onexões, visando maximizar os ganhos de desempenho.As alternativas de abordagem apresentadas não são exaustivas, mas ilustram as opçõesdisponíveis e o nível de maturidade da idéia apresentada e, portanto, a viabilidade té
ni
a daproposta em questão.6.6 Es
opo do TrabalhoIni
ialmente, será desenvolvido o software utilizado pelos depots para formar a rede sobrepostaem questão. Ele será desenvolvido em 
ódigo aberto, na forma de um daemon, para a plata-forma GNU/Linux, a qual será utilizada nas máquinas depot 
one
tadas em PoPs da RNP. Odesenvolvimento deste software será baseado na solução LSL já existente, 
ujo 
ódigo será ob-tido pela par
eria 
om os seus próprios desenvolvedores, 
omo 
itado na Seção 5. Em seguida,será espe
i�
ada a API-Travel, baseada em so
kets, para a interação das apli
ações 
om osdepots e o suporte 
orrespondente desta API. Por �m, será desenvolvida a apli
ação Web paraa transferên
ia de arquivos. Uma vez implementados, o depot e a apli
ação Web passarão poruma fase de testes 
om a realização de experimentos para a avaliação do desempenho da redesobreposta.Todo o software desenvolvido neste projeto será devidamente do
umentado e disponibilizadopara uso da RNP e de seus usuários.7 Ambiente de Testes do ProtótipoO protótipo 
onsistirá em depots/servidores Web, os quais serão instalados em máquinas si-tuadas em PoPs da RNP. Será também desenvolvida uma apli
ação simples que ilustra o uso



da API-Travel. Também será elaborado um ambiente que utiliza �ltragem de pa
otes e redi-re
ionamento de portas de uma apli
ação legada, a qual fará uso da rede sobreposta em altavelo
idade.As máquinas a serem 
olo
adas nos PoPs para a demonstração do protótipo deverão se
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