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Abstract. Routing protocols present a convergence latency for all routers to update
their routing tables after the network topology changes. During this time interval, which
may be of up to minutes, packets may be lost before reaching their destinations. In or-
der to allow nodes to continue communicating during the convergence latency interval,
we propose the use of alternative routes that are employed tosend packets that were
lost. These alternative routes are chosen without the knowledge of the corrent topology.
In the proposed approach, alternative routes are created through network nodes called
detours, that belong to network components that have high connectivity. These compo-
nents present a larger number of distinct paths, thus the probability that the alternative
route created through a detour works correctly is higher. The connectivity criteria used
to select detours are presented. An exact algorithm to compute those criteria, as well as
an efficient heuristic are also presented. Experimental results were obtained with ran-
dom graths generated with the Waxman method, which aims at producing Internet-like
topologies. Results show that the fault coverage obtained through the usage of the best
detour, computed based on the proposed connectivity criterias, is up to 90%. When the
three best detours are considered, the fault coverage is up to 98%. These results con-
firm the effectiveness of the proposed criteria for selecting detours that avoid unknown
faulty elements.

Resumo. O protocolo de roteamento BGP-4, utilizado no roteamento daInternet, pode
levar minutos para alcançar a convergência depois da ocorrência de uma mudança na
topologia, como por exemplo uma falha de enlace, gerando potenciais perdas de paco-
tes e de conex̃ao entre as aplicaç̃oes que se comunicam através da rede. Com o objetivo



de permitir que os nodos da rede continuem a se comunicar durante este perı́odo, este
trabalho apresenta uma abordagem para roteamento tolerante a falhas. Rotas alter-
nativas s̃ao criadas atrav́es de nodos chamados desvios que pertencem a componentes
de maior conectividade, possuindo grande probabilidade dedesviar de uma falha da
rede, sem a informação da localizaç̃ao da mesma. Critérios de conectividade para a
escolha dos desvios são propostos, assim como um algoritmo exato e uma heurı́stica
para ćalculo de tais crit́erios. Resultados experimentais de cobertura de falhas, obti-
dos a partir de simulaç̃ao sobre topologias geradas com o método Waxman, compro-
vam que as rotas alternativas criadas através do melhor desvio possuem probabilidade
de at́e 90% de desviar de uma falha ocorrida na rede, mesmo sem a informaç̃ao da
localizaç̃ao da mesma. Quando os três melhores desvios são utilizados, a cobertura de
falhas obtidáe de at́e 98%.

1. Introdução

Atualmente, o protocolo de roteamento externo utilizado noroteamento da Interneté o
BGP-4,Border Gateway Protocolvers̃ao 4 [1]. Os protocolos de roteamento necessitam
de tempo para atualizar as tabelas de rotas de todos os roteadores, de modo a refletir uma
mudança que tenha ocorrido na topologia da rede. Este perı́odo de tempóe conhecido
como latência de converĝenciaou simplesmentelatênciado protocolo. Quando as ta-
belas de rotas de todos os roteadoresé atualizada,́e dito que o protocolo de roteamento
convergiu para uma nova tabela de rotas estável, ou seja, alcançou a convergência [2]. A
latência ḿedia do protocolo BGP, e conseqüentemente da Internet,é de 3 minutos, sendo
que foram observados perı́odos de lat̂encia de at́e 15 minutos [3]. Durante o perı́odo de
tempo compreendido pela latência do protocolo, alguns roteadores possuem informações
inconsistentes nas suas tabelas de rotas, gerando potenciais perdas de pacotes e de co-
nex̃ao entre as aplicações que se comunicam através da rede [3].

Este trabalho apresenta uma abordagem para roteamento tolerante a falhas, que
tem como objetivo permitir que os nodos da rede continuem a secomunicar, mesmo
durante o perı́odo de tempo em que as tabelas de rotas dos roteadores ainda não foram
atualizadas para refletir uma falha ocorrida na rede. Os nodos da rede fazem uso de uma
rota alternativa, que possui grande probabilidade de desviar da falha. A rotaalternativa
é utilizada antes do protocolo de roteamento alcançar a converĝencia. Portanto, a rota
alternativaé utilizada sem a informação da localizaç̃ao da falha.

Rotas alternativas são criadas atrav́es de nodos da rede chamadosdesvios, per-
tencentes a componentes de maior conectividade. O número de caminhos distintos que
atravessam um componente de maior conectividadeé maior, se comparado a um compo-
nente de menor conectividade. Desta forma,é maior a probabilidade da rota alternativa,
criada atrav́es de um desvio pertencente a um componente de maior conectividade, ser
funcional mesmo na presença de falhas na rede.

A figura 1 apresenta um exemplo de seleção do melhor desvio para os nodosO eD, assumindo que a rota entre os mesmos está falha. Neste caso, o nodoA é escolhido
por pertencer a um componente de maior conectividade.

Para a determinação do grau de conectividade de cada nodo da rede são utilizados
os crit́erios de conectividadenúmero de conectividade#C(v) econjuntoMCC(v). Estes
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Figura 1: Um exemplo da seleç ão do melhor desvio para um par de nodos O e D.

critérios s̃ao baseados na topologia da rede. Além do algoritmo exato, uma heurı́stica
eficienteé apresentada para o cálculo do ńumero de conectividade#C(v).

Para avaliar a eficiência da estratégia de seleç̃ao de desvios baseada nos critérios
de conectividade propostos, foi realizado o cálculo da cobertura de falhas quando são
utilizados o primeiro, segundo e terceiro melhores desvios. Além disso, foi implementado
um algoritmo que calcula a diferença entre o#C(v) médio obtido atrav́es daárvore de
corte e o#C(v) médio obtido atrav́es da heurı́stica, com o objetivo de avaliar a heurı́stica.

Para a obtenç̃ao dos resultados experimentais, foram gerados aleatoriamente 2000
grafos utilizando o ḿetodo Waxman, com tamanhos que variam de 10 a 100 nodos e grau
médio dos nodos variando de 3 a 8. O método Waxman foi o escolhido pois o mesmo leva
em consideraç̃ao a dist̂ancia entre dois v́ertices no ćalculo da probabilidade de existência
de uma aresta entre os mesmos, propondo-se desta forma a capturar a caracterı́stica de
localidade existente nas redes de computadores reais, em especial a Internet.

Os resultados experimentais demonstram que a heurı́stica obt́em valores de#C(v)
próximos aos valores obtidos através dáarvore de corte. A cobertura de falhas obtida pelo
melhor desvio selecionado a partir dos critérios de conectividade propostos variou de 70%
a 90%, dependendo do grau médio dos nodos do grafo. Quando os três melhores desvios
foram utilizados em conjunto, a cobertura de falhas variou de 81% at́e 98%, dependendo
do grau ḿedio dos nodos do grafo. A cobertura de falhas obtida pelos melhores desvios
selecionados a partir dos criterios de conectividade retornados pela heurı́stica apresentou
valores similares aos valores apresentados acima. Estes resultados visam comprovar que
rotas alternativas, criadas através de desvios selecionados a partir dos critérios de conec-
tividade propostos, possuem boa probabilidade de desviar de uma falha na rede, mesmo
sem a informaç̃ao da localizaç̃ao da falha.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte maneira. A seção 2 apresenta
a estrat́egia proposta de roteamento tolerante a falhas, motivada por resultados referentes
à avaliaç̃ao da lat̂encia do protocolo BGP, e em seguida os conceitos de desvio e rota alter-
nativa. A seç̃ao 3 apresenta os critérios de conectividade e algoritmos para seu cálculo. A
seç̃ao 4 apresenta os resultados experimentais e por fim a seção 5 apresenta as conclusões
do trabalho.

2. Roteamento Tolerante a Falhas

Esta seç̃ao apresenta uma abordagem para roteamento tolerante a falhas baseada em des-
vios de alta conectividade, motivada por resultados referentesà avaliaç̃ao da lat̂encia de
converĝencia do protocolo BGP.



2.1. Latência de Converĝencia de um Protocolo de Roteamento

Entende-se porlatência de converĝenciaou simplesmentelatênciade um protocolo de
roteamento como sendo o tempo transcorrido desde uma mudanc¸a na topologia da rede,
at́e que todos os roteadores que utilizam tal protocolo tenham atualizado suas tabelas de
rotas de modo a refletir a mudança. Neste caso,é dito que o protocolo de roteamento
convergiu para uma nova tabela de rotas estável, ou seja, alcançou a convergência.

A latência do protocolo BGP-4, utilizado no roteamento da Internet,é influenciada
pelos par̂ametrosHold Timee MinRouteAdvertisementInterval, definidos na RFC-1771
[1]. O par̂ametroHold Timeespecifica o tempo ḿaximo que se pode transcorrer entre
o recebimento de duas mensagens de um mesmo roteador BGP. O valor do par̂ametro
Hold Timesugerido pela RFC-1771́e 90 segundos. O parâmetroHold Timeinfluencia no
tempo de detecção de falhas no enlace utilizado por dois roteadores BGP. Porexemplo,
suponha que no instanteT0 um roteadorA envia uma mensagem a um roteadorB e que
logo em seguida ocorre uma falha no enlace queA eB utilizam para se comunicar. O
roteadorB pode detectar a falha somente no instanteT90, quando o valor doHold Time
expirar.

Já o par̂ametroMinRouteAdvertisementIntervalespecifica a quantidade de tempo
que deve existir entre dois anúncios de rotas para um determinado destino, enviados a um
mesmo roteador BGP. O valor sugerido pela RFC-1771 para o parâmetroMinRouteAdver-
tisementIntervaĺe 30 segundos. O parâmetroMinRouteAdvertisementIntervalinfluencia
no tempo de propagação de modificaç̃oes que ocorrem nas tabelas de rotas. Por exem-
plo, suponha que no instanteT0 um roteadorA anuncia uma rotaX a um roteadorB,
e que logo aṕos o roteadorA recebe uma modificação da rotaX. Somente no instanteT30, quando o valor doMinRouteAdvertisementIntervalexpirar, que o roteadorA podeŕa
anunciar a modificaç̃ao na rotaX roteadorB.

Em [4], Craig Labovitzet al. apresentam um estudo do impacto da topologia e
das poĺıticas de roteamento na latência do protocolo BGP. O autor mostra que a latência
ponto a ponto da Internet depende do comprimento do caminho mais longo entre um nodo
de origem e um nodo de destino. Na média, cada AS acrescenta um atraso equivalenteà
metade do valor do parâmetroMinRouteAdvertisementIntervalno ańuncio de uma rota.
Utilizando o valor sugerido pela RFC-1771 para o valor doMinRouteAdvertisementInter-
val, temos que, na ḿedia, a lat̂encia do protocolo BGP entre uma origem A e um destino
B é igual a:MinRouteAdvertisementInterval=2 � jpj = 15 � jpjsegundos
ondejpj é a dist̂ancia, em ńumero de AS’s, do caminho mais longo entre A e B. Ainda
temos que o valor limite para a latência do protocolo BGP entre uma origem A e um
destino Bé igual a:MinRouteAdvertisementInterval � jpj = 30 � jpjsegundos
ondejpj é a dist̂ancia, em ńumero de AS’s, do caminho mais longo entre A e B. Adicio-
nando a este valor, a quantidade máxima de tempo necessária para um roteador detectar
uma falha em uma de suas conexões BGP, temos que a latência do protocolo BGP entre
uma origem A e um destino B pode ser igual a:HoldT ime+MinRouteAdvertisementInterval � jpj = 90 + 30 � jpjsegundos



ondejpj é a dist̂ancia, em ńumero de AS’s, do caminho mais longo entre A e B.

Em [3], Craig Labovitzet al. mostram que mudanças na topologia da Internet
resultam em uma latência significativa até que o protocolo BGP alcance a convergência.
Medições realizadas em 5 ISP’s comerciais durante o perı́odo de 2 anos demonstram
que a lat̂encia ḿedia do protocolo BGP, e conseqüentemente da Interneté de 3 minutos,
sendo que algumas mudanças na topologia apresentaram uma lat̂encia de 15 minutos.
Este atraso na convergência do protocolo BGP causa perda de pacotes, perda de conexão
e atrasos na comunicação fim a fim na Internet. Medições realizadas nos 5 ISP’s indicam
que, aṕos acontecer uma falha na rede e durante o perı́odo compreendido pela latência do
protocolo, a perda de pacotes na comunicação fim a fim aumentou 30 vezes e o tempo
de resposta na comunicação fim a fim aumentou 4 vezes. Além disso, trabalhos mostram
casos de diverĝencia do protocolo BGP [5, 6]. Ou seja, podem existir situações em que,
após uma falha, o protocolo BGP nunca alcance a convergência.

2.2. Rotas Alternativas Através de Desvios

O objetivo da abordagem de roteamento tolerante a falhas apresentado neste trabalhoé
permitir que os nodos da rede continuem a se comunicar, mesmodurante o perı́odo de
tempo em que as tabelas de rotas dos roteadores ainda não foram atualizadas de modo a
refletir uma mudança ocorrida na rede. Para este propósito,rotas alternativassão criadas
atrav́es de nodos da rede chamadosdesvios.

Um desvioé um nodo que possui a capacidade de atuar como uma ponte na
comunicaç̃ao de um nodo origem com um nodo destino. Umarota alternativade um
nodo origem para um nodo destinoé uma rota formada por duas rotas IP: a primeiraé
a rota IP do nodo origem para o desvio, e a segundaé a rota IP do desvio para o nodo
destino. Entende-se por rota IP regular de um nodoX para um nodoY como sendo a rota
IP que o nodoX utiliza para comunicar-se com o nodoY .

Um exemplo de uma rota alternativa do nodo origemA para o nodo destinoB,
criada atrav́es do desvioC, é apresentado na figura 2. No exemplo, a rota IP regular deA paraB é dada porA � E � B. J́a a rota alternativa deA paraB é formada pela rota
IP regular deA paraC, no casoA � C, e pela rota IP regular deC paraB, no casoC �D � B. Ou seja, a rota alternativa do nodoA para o nodoB, atrav́es do desvioC é
dada porA�C�D�B. O conceito de desvio já foi apresentado em trabalhos que tratam
da localizaç̃ao de rotas para mensagens SNMP no nı́vel de aplicaç̃ao [7], e da ańalise de
performance de roteadores na Internet utilizando o conceito de tunelamento de pacotes
TCP [8].

A rota alternativáe utilizada quando a rota IP de um nodo origem para um nodo
destino ñao est́a funcional, ou seja, quando existe uma falha em um nodo ou enlace que
faz parte da rota IP. Além disso, a rota alternativáe utilizada antes do protocolo de rote-
amento alcançar a convergência. Ou seja, a rota alternativaé utilizada sem a informação
da localizaç̃ao da falha. Desta forma, a rota alternativa deve possuir grande probabilidade
de desviar de uma falha ocorrida na rede, sem o conhecimento da localizaç̃ao da falha.

A seleç̃ao do desvio a ser utilizado na criação da rota alternativáe realizada
levando-se em consideração crit́erios de conectividade baseados na topologia da rede.
Nodos da rede pertencentes a componentes de maior conectividade possuem preferência
para serem escolhidos como desvios. O número de caminhos distintos que atravessam um
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Figura 2: Um exemplo de rota alternativa do nodo A para o nodo B.

componente de maior conectividadeé maior, se comparado a um componente de menor
conectividade. Desta forma,é maior a probabilidade da rota alternativa, criada através de
um desvio pertencente a um componente de maior conectividade, ser funcional mesmo
na presença de falhas na rede. Além da conectividade, o comprimento da rota alternativa
tamb́emé levado em consideração na seleç̃ao do desvio.

3. Crit érios de Conectividade#C(v) eMCC(v)
A seguir, s̃ao apresentados os critérios de conectividade propostos em [9] usados na
seleç̃ao do nodo desvio. A topologia fı́sica da rede sem a presença de falhas, modelada
por um grafo ñao direcionado,́e utilizada no ćalculo dos crit́erios de conectividade. Um
grafo ñao direcionadóe um parG = (V;E), ondeV é um conjunto finito de elementos
chamados v́ertices eE é um conjunto finito de elementos chamados arestas. Uma aresta
é um conjuntofu; vg ondeu; v 2 V [10].

Definição 3.1 O número de conectividade#C(v), v 2 G, é definido como a conectivi-
dade de arestas de um subconjunto de vértices ñao unit́ario deG contendov tal que a
cardinalidade de qualquer corte emG que desconecta vértices deste subgrafóe maximi-
zada.

Definição 3.2 Seja o conjuntoMCC(v) o maior subconjunto de vértices deG contendov, tal que qualquer par de vértices deste subconjunto não pode ser desconectado por um
corte emG com cardinalidade menor que#C(v).

A figura 3 mostra um exemplo do cálculo do#C(v) eMCC(v) em um grafoG.
Cada v́erticev est́a rotulado com o seu valor de#C(v). Os conjuntosMCC(v) est̃ao
identificados por ćırculos rotulados pelo valor#C(v) correspondente. Considere, por
exemplo os v́ertices rotulados com o valor4 e o subconjunto formado por tais vértices.
Observa-se que a cardinalidade de qualquer corte que desconecta v́ertices deste subcon-
junto é máxima eé maior ou igual a4. Ou seja, a conectividade de arestas de tal sub-
conjunto de v́erticesé 4, e portanto o#C(v) de todos os v́ertices pertencentes a este
subconjuntóe 4. Além disso, tal subconjunto de vérticesé o maior subconjunto tal que
qualquer par de v́ertices ñao pode ser desconectado por um corte com cardinalidade me-
nor que4, sendo assim um conjuntoMCC(v).

O seguinte lemáe o ponto chave para o cálculo do crit́erio de conectividade#C(v):



3

2

3

3

3

3

4

2

4 4

4

2

    3

     4

    3

Figura 3: Um exemplo de números de conectividade #C(v) e conjuntos MCC(v).
Cada vértice v est á rotulado com o seu valor #C(v). Os conjuntosMCC(v) são identificados por cı́rculos.

Lema 1 Dado um grafoG = (V;E) e um v́ertice v 2 V , o valor do#C(v) é igual
à cardinalidade ḿaxima entre todos os cortes mı́nimos separandov de qualquer outro
vértice deG.

Prova: Considere um subconjunto de vértices ñao unit́arioV 0 deG contendov
e com conectividade de arestas igual a#C(v). Pela definiç̃ao de conectividade de arestas
de um subconjunto de vérticesV 0 deG, #C(v) é igualà cardinalidade do menor corte
mı́nimo que separa dois vértices deV 0. Pela definiç̃ao do#C(v) a cardinalidade de um
corte separandov de outro v́erticeu 2 V 0 é maximizada. Desta forma,#C(v) é igual
à cardinalidade ḿaxima entre todos os cortes mı́nimos separandov de qualquer outro
vértice deG. �

O lema 1 mostra que o valor do#C(v) parav 2 V pode ser obtido através do
cálculo do corte ḿınimo entrev e todos os outros vértices deV . O corte ḿınimo entre
cada par de v́ertices de um grafo pode ser obtido através dos algoritmos de R.E. Gomory e
T.C. HU [11] ou D. Gusfield [12]. Ambos os ḿetodos constroem umaárvore de Gomory-
Hu ouárvore de corte.

3.1. Cálculo dos Critérios de Conectividade UtilizandoÁrvores de Corte

Umaárvore de corteT de um grafoG é definida como umáarvore cujas arestas possuem
pesos, e além disso:

1. Os v́ertices deG correspondem aos vértices dáarvoreT ;
2. A cardinalidade de um corte mı́nimo entre dois v́ertices deG é dada pelo valor da

aresta de menor peso pertencente ao caminho que liga os dois vértices correspon-
dentes emT ;

3. Um corte ḿınimo entre dois v́ertices deG é obtido removendo a aresta menci-
onada acima e considerando os dois conjuntos de vértices induzidos pelas duas
árvores formadas pela remoção de tal aresta emT .

A figura 4 apresenta um exemplo daárvore de corte do grafo da figura 3. Através
daárvore de corte, por exemplo, pode-se determinar que a cardinalidade do corte ḿınimo
entre os v́erticesa e b é igual a4 pois a aresta de menor peso no caminho que liga os
vérticesa e b possui peso4. Analogamente, a cardinalidade do corte mı́nimo entre os
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Figura 4: Árvore de corte do grafo da figura 3.

vértices e j é igual a2 pois a aresta de menor peso no caminho que liga os vértices ej possui peso2.

Dada umáarvore de corteT de um grafoG, os crit́erios de conectividades#C(v)
eMCC(v) podem ser calculados utilizando os seguintes lemas propostos em [9]:

Lema 2 Para um grafoG, umaárvore de corteT deG e um v́erticev, o valor do#C(v)
é igual ao valor da aresta de maior peso incidente av emT .

Prova: Pela definiç̃ao, a cardinalidade de um corte mı́nimo separandov de outro
vérticeu corresponde ao valor da aresta de menor peso no caminho dev at́e u em T .
Este valor deve ser menor ou igual ao peso de uma aresta incidente av emT . Ent̃ao a
cardinalidade ḿaxima de qualquer corte mı́nimo separandov de outro v́ertice deve ser
igual ao peso de alguma aresta deT incidente av, mais precisamente, ao peso da aresta
de maior valor [9].�

O critério de conectividadeMCC(v) tamb́em podem ser calculado através da
árvore de corte, utilizando o seguinte lema:

Lema 3 Considere umáarvore de corteT de um grafoG e um v́erticev. Aqueles v́ertices
que s̃ao alcanḉaveis naárvore de corte a partir dev, utilizando somente arestas que
possuem peso igual ou superior ao valor do#C(v), pertencem ao conjuntoMCC(v)
[9].

Prova: Considere um v́ertice v 2 G e umaárvore de corteT deG. Após
percorrer áarvoreT a partir dev e atravessando arestas que possuem peso maior ou igual
ao valor de#C(v), todo v́ertice ñao alcançado pode ser separado dev por um corte de
tamanho menor que o valor do#C(v). O que significa que o subconjunto de vértices
constrúıdo é máximo eé o maior subconjunto de vértices que pode ser encontrado. Desta
forma, tal subconjunto de vérticesé o conjuntoMCC(v) [9]. �

Como um exemplo do cálculo do conjuntoMCC(v), considere as figuras 4 e 3.
Para o v́ertice b temos que#C(b) = 4. Percorrendo áarvore de corte da figura 4 a
partir deb, e utilizando somente arestas que possuem peso maior ou igual a 4, é posśıvel
alcançar os v́ertices, a, ed. Ou seja,MCC(b) = fa; b; ; dg.

O algoritmo de Gusfield, apresentado na figura 5, foi utilizado na geraç̃ao da
árvore de corteT de um grafoG.

A figura 6 apresenta um exemplo de geração daárvore de corte de um subgrafo do
grafo apresentado na figura 3. Inicialmente todos os vértices dáarvore possuem arestas



Gera ÁrvoredeCorte (Grafo G)
(1) Numerar seq üencialmente os v értices de G com os valores 1 a n;
(2) Construir uma árvore orientada T, tal que p[v] = 1 para v = 2, 3, ... ,n;
(3) Para i = 2 at é n faça:
(4) Seja j = p[i];
(5) Encontrar um corte m ı́nimo entre os v értices i e j no grafo G;
(6) Para cada v értice x tal que p[x] = j (exceto i), faça:

// para todos os v értices que apontam para j
(7) Se o corte m ı́nimo entre i e j n ão desconecta os v értices i e x, ent ão p[x] = i;
(8) O valor da aresta (i,j) recebe a cardinalidade do corte m ı́nimo entre i e j;
(9) Retirar a orientaç ão das arestas e retornar a árvore T.

Figura 5: Algoritmo de Gusfield utilizado na geraç ão da árvore de corte.

orientadas para o vérticee, como pode ser observado na figura 6(b). Na primeira rodada
do algoritmo, apresentada na figura 6(c),é encontrado um corte mı́nimo entre os v́erticesb e e. Os v́erticesa; ; d; f são alcanḉaveis porb após o corte. Desta forma, tais vértices
passam a apontar para o vérticeb. Como a cardinalidade do corte mı́nimo é igual a 2, a
aresta(b; e) recebe peso 2. O algoritmoé executado para o restante dos vértices dáarvore
orientada. Ao final, o direcionamento das arestasé retirado e áarvore de cortée retornada,
como apresentado na figura 6(h).
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Figura 6: Um exemplo de geraç ão de uma árvore de corte.

Uma simplificaç̃ao do algoritmo de Ford-Fulkerson descrito em [13] foi utilizado
para o ćalculo do corte ḿınimo entre um par de vértices do grafo. O algoritmo de Ford-
Fulkerson possui ordem de complexidade deO(V � E), ondeV é o ńumero de v́ertices eE é o ńumero de arestas do grafo. O algoritmo de Gusfield executa o algoritmo do corte
mı́nimo entre um par de vérticesV � 1 vezes. Desta forma, a ordem de complexidade do
algoritmo de Gusfield́e dada porO(V 2 � E). A partir daárvore de corte, os critérios de
conectividade#C(v) eMCC(v) são obtidos em tempo linear.



3.2. Uma Heuŕıstica para o Cálculo do#C(v)
Para evitar a ordem de complexidade da construção daárvore de corte, uma heurı́stica
pode ser utilizada. Em cada passo, a heurı́stica procura encontrar um conjunto de compo-
nentes 2-aresta conexos. Os vértices pertencentes a tais componentes têm a estimativa de
seu#C(v) incrementada em duas unidades. Já a estimativa do#C(v) dos v́ertices ñao
pertencentes a componentes 2-aresta conexosé incrementada em uma unidade.

O algoritmo da heurı́stica utiliza umáarvore de busca em profundidade (DFT -
Depth First Tree) de um grafoG e um conjunto de arestas chamadas arestas de cobertura
(cover edges), que s̃ao arestas de retorno, para encontrar o conjunto de componentes 2-
aresta conexos. Umaaresta de coberturáe uma aresta(vk; v0) 2 G e(vk; v0) =2 DFT , tal
que< v0; v1; :::; vk; v0 > é um ciclo emG e (vi�1; vi) 2 DFT , i = 1; :::; k. Neste caso,́e
dito que a aresta de cobertura(vk; v0) cobreas arestas(vi�1; vi), i = 1; :::; k.

As arestas de cobertura são encontradas utilizando a seguinte heurı́stica: para cada
aresta ñao coberta(u; v), encontre a aresta de cobertura(x; y) quecobrea aresta(u; v)
e que retorna o mais próximo posśıvel da raiz dáarvore. Desta forma, a aresta de cober-
tura tende a cobrir uma maior parte daárvore. Aṕos a tentativa de cobertura de todas as
arestas daDFT , o valor estimado#C(v) é incrementado da seguinte maneira. Vérticesv pertencentes a um ciclo no grafo formado pelaDFT + farestas de oberturag fazem
parte de um componente 2-aresta conexo e têm o valor estimado de seu#C(v) incremen-
tado de 2 unidades. Já vérticesv que ñao pertencem a um ciclo no grafo formado pelaDFT + farestas de oberturag têm o valor estimado de seu#C(v) incrementado de
1 unidade. Aṕos o incremento das estimativas do#C(v), as arestas daDFT e as ares-
tas de cobertura são removidas deG e novasDFT ’s são criadas. Quando o grau de um
vértice atinge zero, o v́ertice tamb́emé removido deG. O algoritmo termina quando todas
as arestas são removidas deG. O algoritmo utilizado no ćalculo heuŕıstico do#C(v) é
apresentado na figura 7.

CalculoHeuristico#C(v)(Grafo G)
(1) Para cada v értice v em G faça:
(2) #C[v] = 0;
(3) Se grau(v) = 0 ent ão remova v de G;
(5) Enquanto o conjunto de arestas n ão for vazio faça:
(6) Para cada componente conexo H de G faça:
(7) T = uma DFT de H;
(8) Para cada aresta n ão coberta ’e’ de T faça:
(9) Encontre uma aresta de cobertura de ’e’, se existir;
(10) Para cada v értice v de H faça:
(11) Se v pertence a um ciclo em (T + arestas de cobertura)
(12) ent ão #C[v] = #C[v] + 2;
(13) sen ão #C[v] = #C[v] + 1;
(14) Remova as arestas de T e as arestas de cobertura de G;
(15) Remova os v értices v tais que grau(v)=0;

Retorne #C();

Figura 7: Algoritmo utilizado no c álculo heurı́stico do #C(v).
Um exemplo do ćalculo do ńumero de conectividade estimadoe#C(v) dos v́ertices

do grafo da figura 3, utilizando a heurı́stica proposta,́e apresentado na figura 8. Os
vértices da figura estão rotulados com o valor de seue#C(v). Inicialmente, todos os
vértices do grafo possueme#C(v) = 0, comoé apresentado na figura 8(a). O vértice
no canto inferior esquerdo da figura 8(a)é a raiz da primeiraDFT . As arestas per-
tencentes̀aDFT são representadas por arestas direcionadas, indicando o caminho per-



corrido pelo algoritmo de construção daDFT . As arestas de coberturas são repre-
sentadas por arestas tracejadas e direcionadas, indicandoarestas de retorno. Ao final
da primeira iteraç̃ao do algoritmo, todos os vértices da figura 8(a) pertencem a um ci-
clo emDFT + farestas de oberturag e portanto t̂em seue#C(v) incrementado em
duas unidades. As arestas daDFT e as arestas de cobertura são ent̃ao removidas do
grafo da figura 8(a), resultando no grafo da figura 8(b). Os vértices que possuem grau
zero tamb́em s̃ao removidos do grafo, mas serão mantidos na figura 8(b) representa-
dos por ćırculos tracejados. NovasDTF 0s e arestas de cobertura são encontradas nos
componentes da figura 8(b). Todo vértice da figura 8(b) pertencente a um ciclo emDFT + farestas de oberturag tem seue#C(v) incrementado em duas unidades. Caso
contŕario, o v́ertice tem seue#C(v) incrementado em uma unidade. Todas as arestas da
figura 8(b) s̃ao removidas e o algoritmo termina. A figura 8(c) apresenta osvértices do
grafo rotulados com o valor de seue#C(v) retornado pela heurı́stica.
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Figura 8: Um exemplo do c álculo do número de conectividade estimado e#C(v)
utilizando a heurı́stica.

A ordem de complexidade da heurı́sticaé deO((E=V ) � (V + E)). Para grafos
esparsos, temos queO(E=V ) = O(1). Grafos esparsos são mais pŕoximos das topologias
utilizadas na pŕatica. Portanto, a complexidade esperada do algoritmoé linear eé dada
porO(V + E) [9].

O critério de conectividadeMCC(v) não é calculado pela heurı́stica. Poŕem, oMCC(v) é utilizado como crit́erio de desempate, não sendo estritamente necessário na
seleç̃ao do melhor desvio para um par de nodos.

3.3. Algoritmo para a Seleç̃ao do Melhor Desvio

A seguir, o algoritmo utilizado na seleção do melhor desvio para um par de vérticesa
e b, de acordo com os critérios de conectividade#C(v) eMCC(v) é apresentado. As
seguintes definiç̃oes s̃ao utilizadas no algoritmo de seleção do melhor desvio:new � length(v; a; b): indica o comprimento da rota alternativa do vértice a para o

vérticeb, usando o v́erticev como desvio.



d� neighborhood(a; b): indica o conjunto de v́erticesv, tal que a rota alternativa do
vérticea para o v́erticeb, usando o v́erticev como desvio possui comprimento
menor ou igual ad. Ou seja,d � neighborhood(a; b) = fv 2 V; v 6= a; bjnew �length(v; a; b) � dg.

O algoritmo procura por desvios dentro de uma vizinhança restrita. O tamanho
da vizinhançáe incrementado a cada iteração do algoritmo. O objetivo desta limitaçãoé
evitar que v́ertices pertencentes a componente altamente conexos, mas muito distantes dos
vérticesa e b sejam escolhidos como desvios. O incremento do tamanho da vizinhançáe
proporcional ao comprimento da rota regular existente entre os v́erticesa e b.

O número de conectividade#C(v) é utilizado na seleç̃ao do melhor desvio. Em-
pates s̃ao resolvidos utilizando o tamanho do conjuntoMCC(v), caso o algoritmo exato
esteja sendo utilizado para cálculo do#C(v) eMCC(v), e utilizando o comprimento da
rota alternativa entrea e b criada atrav́es do desvio. O algoritmo retorna uma lista orde-
nada por preferência dos melhores desvios para um par de vérticesa e b. A lista cont́em
todos os v́ertices do grafo.

EncontreMelhorDesvio(Grafo G=(V,E), v értice a, v értice b)
(1) L <- Lista Vazia;
(2) Para cada v értice v de V faça:
(3) Encontre o n úmero #C(v), e o tamanho do componente MCC(v);
(4) Encontre new-length(v,a,b);
(5) P <- rota IP regular usada pelo v értice a para comunicar-se com o v értice b;
(6) d <- |P| * 2;
(7) Enquanto |L| <= |V|-2 faça
(8) Ordene os v értices v pertencentes à V-L e à d-neighborhood(a,b) em ordem

não-crescente usando a chave <#C(v),|MCC(v)|,-new-length (v,a,b)>;
(9) Insira os v értices ordenados no final de L;
(10) d = d + |P|; // a vizinhança é incrementada para alcançar mais v értices.
(11) Retorne L;

Figura 9: Algoritmo utilizado na seleç ão do melhor desvio.

O algoritmo utilizado na seleção do melhor desvio entre um par de vérticesa
e b de um grafoG = (V;E) é apresentado na figura 9. Inicialmente na linha (1)é
criada uma lista vaziaL que iŕa conter todos os vértices deG ordenados pelos critérios de
conectividade propostos. Na linha (3), os valores#C(v) eMCC(v) são calculados para
cada v́erticev 2 V . Caso seja utilizado o algoritmo exato, o#C(v) e oMCC(v) podem
ser calculados. Caso seja utilizada a heurı́stica, somente o#C(v) pode ser calculado. Na
linha (4) é realizado o ćalculo do comprimento das rotas alternativas do vérticea para o
vérticeb, utilizando cada v́ertice deG como desvio. Na linha (5),p é a rota IP regular entre
os v́erticesa e b e na linha (6), a variáveld é inicializada com o dobro do comprimento
da rotap. A variáveld seŕa utilizada para definir uma vizinhança incremental. O laço da
linha (7) iŕa executar até que todos os v́ertices do grafo sejam ordenados. Na linha (8),
os v́ertices pertencentes̀a d � neighborhood(a; b) que ainda ñao foram inseridos emL
são ordenados inicialmente considerando o seu número de conectividade#C(v), depois
o tamanho de seu conjuntoMCC(v), caso oMCC(v) tenha sido calculado, e finalmente
o comprimento da rota alternativa. Tais vértices s̃ao inseridos no final da listaL na linha
(9). Na linha 10, a vizinhançáe incrementada para alcançar mais possı́veis desvios.

A figura 10 apresenta um exemplo da seleção do melhor desvio para os vérticesa
eb. Os valores do#C(v) eMCC(v) de cada v́ertice do grafo s̃ao apresentados na figura.
O comprimento da rota alternativa do vérticea para o v́erticeb, usando o v́ertice, d ou



e como desvio,́e igual a 2. Como o comprimento da rota IP regular dea parab é igual a
1, a varíavel dé igual a 2 e2 � neighborhood(a; b) = f; d; eg. Ordenando os v́erticesf; d; eg pelo#C(v),MCC(v) e depois pelo comprimento da rota alternativa, temos que
o melhor desvióe o v́ertice, que possui#C(v)=3.
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c
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d e

#C(a)=4
#C(b)=4
#C(c)=3
#C(d)=2
#C(e)=3

MCC(a)=2
MCC(b)=2
MCC(c)=4
MCC(d)=5
MCC(e)=4

new−length(c,a,b)=2
new−length(d,a,b)=2
new−length(e,a,b)=2

d=2*1=2
2−neighborhood(a,b)={c,d,e}

Vertices Ordenados=c,e,d
Desvio escolhido=c

Figura 10: Um exemplo de seleç ão do melhor desvio.

Caso aárvore de corte seja utilizada no cálculo dos crit́erios de conectividade#C(v) eMCC(v) a ordem de complexidade do algoritmoé igual aO(V 2 �E) +O(E �log(V )). J́a a ordem de complexidade do algoritmo completo quando a heurı́sticaé utili-
zadaé deO(V + E) +O(E � log(V )), assumindo que a redeé esparsa.

4. Resultados Experimentais
Os resultados experimentais foram obtidos através da implementação dos algoritmos des-
critos em linguagem Java, utilizando classes do projeto JDigraph [14], que implementam
várias operaç̃oes em grafos. Utilizando o ḿetodo Waxman [15], foram gerados alea-
toriamente grafos com 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70 e 100 nodos. Para cada tamanho de
grafo, foram gerados 250 grafos com grau médio dos nodos variando de 3 a 8. No to-
tal, foram gerados aleatoriamente 2000 grafos. O método Waxman foi o escolhido pois
o mesmo leva em consideração a dist̂ancia entre dois v́ertices no ćalculo da probabili-
dade de existência de uma aresta entre os mesmos, propondo-se desta formaa capturar
a caracteŕıstica de localidade existente nas redes de computadores reais, em especial a
Internet.

A cobertura de falhas obtida pela utilização do algoritmo de seleção de desvios em
um grafo espećıfico foi calculada da seguinte maneira. Inicialmente foi obtido o caminho
mı́nimo entre cada par de nodos do grafo, com o intuito de modelar uma rede real, onde
os nodos comunicam-se através do menor caminho.

Para cada par de nodosA eB do grafo, os seguintes procedimentos foram execu-
tados:� Obteve-se a lista ordenada dos melhores desvios tendo o nodoA como origem e o

nodoB como destino;� Para cada aresta(x; y) que ñaoé de corte pertencente ao caminho entreA eB, os
seguintes procedimentos foram executados:

– A aresta(x; y) é marcada como falha e o contador de falhas na redeé
incrementado;

– Verifica-se se a rota alternativa através do melhor desvioD1 cont́em a
aresta(x; y). Caso a rota alternativa não contenha a aresta(x; y), significa
que a mesmáe funcional e o contador das falhas cobertas pelo melhor
desvioé incrementado. A rota alternativaé composta pela rota regular
entreA eD1 e pela rota regular entreD1 eB;



– Repete-se o mesmo procedimento para o segundo melhor desvio;
– Repete-se o mesmo procedimento para o terceiro melhor desvio;

A falha de uma aresta de corte não foi realizada, pois ñao existiria outro caminho
no grafo entre os nodosA eB. Nestes casos, a cobertura de falhas utilizando qualquer
desvioé imposśıvel.

Após a execuç̃ao dos procedimentos acima descritos para cada par de nodos do
grafo, a cobertura de falhas utilizando o melhor desvioé dada por:falhas reuperadas pelo melhor desviofalhas na rede
O cálculo da cobertura de falhas utilizando o segundo e terceiro melhores desviośe
ańalogo.

Al ém do ćalculo da cobertura de falhas utilizando o melhor desvio, oscálculos
da cobertura de falhas utilizando o segundo e terceiro melhores desvios foram realiza-
dos com o intuito de confirmar se realmente o algoritmo implementado retorna a ordem
correta dos nodos que possuem a melhor capacidade de desviarde uma falha na rede.
Para cada grafo analisado, também foi calculada a diferença entre o#C(v) médio re-
tornado pelo algoritmo exato e o#C(v) médio retornado pela heurı́stica, para verificar
se a heuŕıstica retorna valores próximos aos valores retornados pelo algoritmo exato do#C(v). Os nodos selecionados para desvios utilizandoárvores de corte serão chamados
desvios exatos. Analogamente, os nodos selecionados para desvios utilizando a heuŕıstica
ser̃ao chamadosdesvios heurı́sticos.

4.1. Avaliaç̃ao dos Valores de#C(v) Retornados pela Heuŕıstica

A quantidade de arestas de um grafo aumenta com o crescimentodo grau ḿedio dos
nodos. Desta forma, o valor médio do#C(v) exato tende a aumentar com o crescimento
do grau ḿedio dos nodos do grafo. Portanto, para uma melhor comparação da variaç̃ao da
diferença ḿedia entre o#C(v) médio exato e o#C(v) médio heuŕıstico, de acordo com
a variaç̃ao do grau ḿedio dos nodos do grafo, as diferenças obtidas foram normalizadas
utilizando o grau ḿedio dos nodos. Os resultados da normalização est̃ao descritos na
tabela 1.

Num. Diferença / grau médio dos nodos
Nodos Grau ḿedio dos nodos no intervalo Geral[3; 4) [4; 5) [5; 6) [6; 7) [7; 8℄

10 0.153 0.166 0.163 0.163 0.1540.160
20 0.186 0.199 0.189 0.179 0.1700.185
30 0.207 0.206 0.197 0.184 0.1840.196
40 0.200 0.207 0.205 0.195 0.1900.200
50 0.207 0.211 0.206 0.201 0.1920.204
60 0.205 0.214 0.210 0.196 0.1970.204
70 0.207 0.210 0.212 0.198 0.1960.205
100 0.199 0.216 0.218 0.202 0.1940.206

Tabela 1: Diferença m édia entre o #C(v) médio exato e o #C(v) médio heurı́stico,
normalizada pelo grau m édio dos nodos.

Analisando isoladamente cada linha da tabela 1, após a normalizaç̃ao ñao se
observa um crescimento da diferença média entre o#C(v) médio exato e o#C(v)
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médio heuŕıstico de acordo com o crescimento do grau médio dos nodos. Observa-se
que as diferenças ḿedias entre o#C(v) exato e o#C(v) heuŕıstico foram inferiores a0:218 � grau medio dos nodos. Ou seja, pode-se concluir que a heurı́stica cumpre sua
função em retornar valores de#C(v) próximos aos valores retornados pelo algoritmo
exato.

4.2. Avaliaç̃ao da Cobertura de Falhas

Esta subseç̃ao apresenta os resultados da cobertura de falhas obtida pordesvios selecio-
nados a partir da estratégia proposta de seleção de desvios.

4.2.1. Cobertura de Falhas Obtida por Desvios Exatos e por Desvios Heuŕısticos

A figura 11 apresenta graficamente os resultados da coberturade falhas obtida pelos 3
melhores desvios exatos em todos os grafos analisados. Observa-se que a cobertura de
falhas obtida pelo melhor desvio exatoé inferiorà cobertura de falhas obtida pelo segundo
e pelo terceiro melhores desvios exatos.

Caso o nodo escolhido como desvio pertença ao caminho que o nodo origem uti-
liza para alcançar o nodo destino, existe a possibilidade da rota alternativa criada através
do desvio ser id̂enticaà rota falha, ñao sendo possı́vel recuperar a falha da rede. A co-
bertura de falhas obtida pelo melhor desvio exatoé pior que a cobertura de falhas obtida
pelo segundo melhor desvio exato, como pode ser observado nafigura 11. Tal resultado
deve-se ao fato do percentual de vezes em que o melhor desvio exato pertence ao cami-
nho utilizado pelos nodos comunicantes ser maior que o percentual de vezes em que o
segundo melhor desvio exato pertence ao caminho utilizado pelos nodos comunicantes,
como pode ser observado no gráfico da figura 12. Na figura 12, observa-se também que
a diferença entre o percentual de vezes em que o melhor desvio exato e o percentual de
vezes em que o segundo melhor desvio exato pertencem ao caminho utilizado pelos nodos
comunicantes diminui com o aumento do grau médio dos nodos do grafo. Tal resultado
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explica o fato da diferença entre a cobertura de falhas alcançada pelo segundo melhor
desvio exato e a cobertura de falhas alcançada pelo melhor desvio exato diminuir com o
aumento do grau ḿedio dos nodos, como pode ser observado figura 11.

Conclui-se que a estratégia de seleç̃ao de desvios baseando-se apenas em critérios
de conectividade ñao obteve o resultado esperado. Foi mostrado que o melhor desvio,
ou seja, o nodo que apresenta a maior conectividade, obteve uma cobertura de falhas
inferior à cobertura de falhas alcançada pelo segundo melhor desvio, que possui uma
menor conectividade.

4.2.2. Cobertura de Falhas Obtida por Desvios Exatos ñao Pertencentes ao Caminho

A figura 13 apresenta graficamente os resultados da coberturade falhas obtida pelos 3
melhores desvios exatos não pertencentes ao caminho. Pode-se observar que a cobertura
de falhas obtida pelo melhor desvioé superior̀a cobertura de falhas obtida pelo segundo
melhor desvio, quée superior̀a cobertura de falhas obtida pelo terceiro melhor desvio.

Comparando os resultados da cobertura de falhas obtida pelos melhores desvios
exatos ñao pertencentes ao caminho (figura 13), com os resultados da cobertura de falhas
obtida pelos melhores desvios exatos (figura 11), constata-se que a cobertura de falhas ob-
tida pela utilizaç̃ao dos melhores desvios exatos não pertencentes ao caminhoé superior̀a
cobertura de falhas obtida pela utilização dos melhores desvios exatos. Nos experimentos
realizados, a percentagem de vezes em que as rotas criadas através de desvios pertencen-
tes ao caminho foram idênticas̀as rotas falhas foi de 98.7%. Isto explica o fato da seleção
de desvios, sem verificar se os mesmos pertencem ou não ao caminho que o nodo origem
utiliza para alcançar o nodo destino, levar a resultados piores de cobertura de falhas.

O gŕafico apresentado na figura 13, mostra que a cobertura de falhas obtida pelo
melhor desvio exato ñao pertencente ao caminho em grafos que possuem grau médio dos
nodos igual a 3́e de 70%. Ou seja, mesmo para grafos com número reduzido de arestas,
a cobertura de falhas alcançou um valor alto. Observa-se que, conforme o esperado, a co-
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centes ao caminho.

bertura de falhas aumenta de acordo com o aumento no grau médio dos nodos, chegando
a 90% em grafos que possuem grau médio dos nodos igual a 8. A figura 14, apresenta
a cobertura de falhas acumulada obtida pelo 3 melhores desvios exatos ñao percentences
ao caminho. Observa-se que a cobertura de falhas em grafos que possuem grau ḿedio
dos nodos igual a 3 salta para 81%, quando são utilizados o melhor e o segundo melhor
desvio exato ñao pertencente ao caminho, e para 87%, quando são utilizados o melhor,
o segundo melhor e o terceiro melhor desvio exato não pertencente ao caminho. Além
disso, quando s̃ao utilizados os tr̂es melhores desvios, a cobertura de falhas atinge valores
superiores a 95%, nos casos em que o grau médio dos nodośe superior a 4.4, e atinge
valores superiores a 98%, nos casos em que o grau médio dos nodośe superior a 6.8.

Conclui-se que a estratégia de seleç̃ao de desvios baseada nos critérios de conec-
tividade propostos e que não pertencem ao caminho utilizado pelos nodos comunicantes
obteve os resultados esperados de cobertura de falhas.

4.2.3. Cobertura de Falhas Obtida por Desvios Heurı́sticos ñao Pertencentes ao Ca-
minho

A figura 15 apresenta o gráfico da cobertura de falhas obtida pelos 3 melhores desvios
heuŕısticos ñao pertencentes ao caminho. Já a figura 16 apresenta o gráfico da cober-
tura de falhas acumulada obtida pelos 3 melhores desvios heurı́sticos ñao pertencentes
ao caminho. Observa-se que a cobertura de falhas obtida pelos desvios heurı́sticos ñao
pertencentes ao caminhoé similarà cobertura de falhas obtida pelos desvios exatos não
pertencentes ao caminho, apresentados nas figuras 13 e 15. A similaridade tamb́em pode
ser observada na figura 17, que apresenta o gráfico da cobertura de falhas obtida pelo
melhor desvio exato ñao pertencente ao caminho e pelo melhor desvio heurı́stico ñao per-
tencente ao caminho. Observa-se que a cobertura de falhas obtida pelo melhor desvio
heuŕısticoé praticamente id̂enticaà cobertura de falhas obtida pelo melhor desvio exato.

Conclui-se que ñao existem impeditivos em utilizar a heurı́stica para a seleção dos
melhores desvios, visto que os desvios selecionados pela heuŕıstica obtiveram cobertura
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de falhas ligeiramente superiorà cobertura de falhas obtida pelos desvios retornados pelo
algoritmo exato.

5. Conclus̃ao

Este trabalho apresentou o uso de rotas alternativas de altaconectividade, com o objetivo
de permitir que os nodos da rede continuem a se comunicar, mesmo durante o perı́odo
compreendido pela latência de converĝencia do protocolo de roteamento. As rotas alter-
nativas s̃ao criadas atrav́es de nodos chamados desvios, que pertencem a componentes
de alta conectividade, possuindo maior probabilidade de desviar de uma falha da rede,
mesmo sem a informação da localizaç̃ao da mesma. Além do algoritmo exato para cálculo
dos crit́erios de conectividade#C(v) eMCC(v) uma heuŕıstica eficiente para cálculo
do crit́erio#C(v) tamb́em foi apresentada. Os resultados experimentais demonstram que
a heuŕıstica obt́em valores de#C(v) próximos aos valores obtidos pelo algoritmo exato.
A cobertura de falhas obtida pelo melhor desvio não pertencente ao caminho pode chegar
a 90%. Quando os três melhores desvios não pertencentes ao caminho são utilizados, a
cobertura de falhas pode ser superior a 98%. A cobertura de falhas obtida pelos melhores
desvios heurı́sticos ñao pertencentes ao caminho apresentou valores similares. Estes re-
sultados visam comprovar que rotas alternativas criadas através de desvios selecionados a
partir dos crit́erios de conectividade propostos possuem boa probabilidade de desviar de
uma falha ocorrida na rede, mesmo sem a informação da localizaç̃ao da falha. Trabalhos
futuros incluem a especificação de um protocolo de roteamento que seleciona a melhor
rota para um determinado destino baseando-se nos critérios de conectividade propostos,
e sua implementação em uma rede real são tamb́em metas para desenvolvimento futuro.
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