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RESUMO.

Esta tese prdje uma nova abordagem de s@agle um problema de Engenharia dafégo
dinamico em redes IP sobre Tecnologia Multiprotocol Label Switching (MPLS).

O objetivo do problema de Engenharia dé&fégo (PET), proposto neste trabalho, visa a
maximiza@o da vaao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de ta-
manho significativo. Para tant@® configurados caminhos de menor @istia nétrica entre
origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas dos Label Switched
Paths (LSPs), nos quais os fluxos de dadogsencaminhados. Estas configuras devem
respeitar as restiigs de largura de banda dos enlaces e atraso fim-adiimm, de cada fluxo
de dados. Do ponto de vista da teoria de otimdzagste problema enquadrado como um
problema de caminhosinimos sujeito a restriges sendo do tipo NP-completo.

Neste problema foi adotada uma ick de diferenciago de servicos que depende de um
controle de admig® e da configurap de largura de banda dos LSPs, baseadas éimpans
de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analizadasicsionde os fluxos foram classi-
ficados como sendo d#ta prioridadee debaixa prioridade Nesta pdtica, na emi@ncia de
congestionamento da rede, os fluxos de baixa prioridade podem ter stias vaduzidas at
zero (fluxos rejeitados) para garantir os requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

O problema foi modelado usando ndiagde programa linear inteira, sendo resolvido
atra\es de heldsticas simples, que consomem baixo tempo de egecagroduzem soldgs
de qualidade satisfatia, quando comparadas soluges exatas computadas por pacotes co-
merciais de programag materatica.
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ABSTRACT.

This thesis proposes a new solution approach for a Traffic Engineering (TE) problem in IP
based Networks over Multiprotocol Label Switching (MPLS) technology.

The goal of this work is to maximize overall troughput of data flows injected in a representa-
tive network topology, with expressive workload. To meet this objective, paths and bandwidths
of Label Switched Paths (LSPs) are configured to forward the data flows. The configurations are
subject to constraints such as: network link bandwidths and data-flow end-to-end delay. This is
a multiple constraint shortest-path problem — an NP-Complete type problem.

In this problem a service differentiation policy is adopted, based in priority parameters. The
data flows are classified in two types: high and low priority data flows.

In the eminence of network congestion, the bandwidth of low priority data flows can be
reduced to zero.

The problem was modeled using integer linear programming and solved by simple heuris-
tics, with fast and high quality solution.

vii



Sumario

1

Introduc ao 1
1.1 Objetivos . . . . . . . e 2
1.2 Resultadosesperados . . . . . . . . . . . 3
1.2.1 Planodetrabalho . . . . .. ... ... ... 3
1.2.2 Organizago da monografiadetese . ... .. ... ... ....... 3
Engenharia de trafego e MPLS 4
2.1 EngenhariadedfegoemredesIP . . . .. .. ... ... ... ... .. ... 4
2.2 Taxonomia de Sistema de Engenhariaddego . . . . ... ... ... ... 6
2.3 Tecnologia MPLS: conceitosbicos e terminologia . . . . . . . ... ... .. 7
2.3.1 Alguns conceitos e componentes da tecnologiaMPLS . . . . ... .. 9
2.4 Roteamento baseadoemred@sg . . . . . . . .. ... Lo 11
24.1 RSVP-TE . . . . . e 12
2.4.2 ProtocoloCR-LDP . . . . . . . . ... . 13
25 MPLSeEngenhariadedfiego. . . . . . . .. .. .. ... ... 13
2.6 Concludesdocafulo . . . ... ... ... . ... ... 14
Engenharia de trafego e otimiza@o 15
3.1 Modelagemdeproblemas. . . . ... ... ... ... ... ... ... ... 15
3.1.1 Modelos de programag materatica . . . . .. .. ... ....... 16
3.1.2 Problemas NP-Completos . . . . ... ... ... ... ... ..... 18
3.2 Program&go Linear Inteira (PLI) . . . . . . . . .. ... ... 19
3.2.1 Problemageral . .. .. ... ... ... e 19
3.2.2 Problemadamochila . . .. ... ... ... ... ... . .. . ..., 20
3.2.3 Metodos de sol@p exatos para problemas de prograaegear inteira 21
3.23.1 BranchandBound . .. .. .................. 21
3.2.3.2 Programap diramica(PD). . . . ... ... .. ...... 22
3.3 Metodos de soludies aproximados dos problemasdePLI . . . ... ... ... 23
3.3.1 Empregoderelaxaes . . . . . . . . . ..o 23
3.3.1.1 Relaxagolagrangeana . . . . . .. ... ... ... ... 24

viii



3.3.2 SolufesHeuisticas . . . . ... ... ... .. ... .. 26

3.4 Engenharia dedfego como um problema de otimigax . . . . . .. .. ... 26
3.4.1 O problemade caminhosmmos (PCM) . . . . ... ... ... ... 27
3.4.2 Algoritmode Dijkstra . . . . . . ... 28
3.4.3 O problema de caminhodmimos sujeitoarestries . . . . . . . . .. 29

3.5 Concludesdocafulo . . ... ... ... .. . ... ... . 30

Modelagem de um Problema de Engenharia de &fego (PET) 31

4.1 Problemade Engenhariadéfego . . . . . . ... ... L. 31

4.2 Modelagem e formul&p do problema . . . . . . ... ... oL 32

4.3 Solu@olLagrangeana . . . . . . . . . .. 33
4.3.1 Algoritmo subgradiente . . . . .. ... ... o o 36
4.3.2 Heurstica de recuperagp de viabilidade primal (HRV) . .. ... .. 38

4.4 Solu@o heursticapura . . . . . . . . .. 40

45 Experimentoseresultados . .. .. ... ... .. o 41
451 Experimentos . . . . . . ... e e 42
452 Topologial . ... .. . . ... 43

45.2.1 Avaliago de desempenhodoPHPeRLH . . . ... .. .. 44
45.2.2 Controlede adm&s doPHP . . ... .. .. ... .... 45
453 Topologia2 . ... .. . . .. 47
46 Concluesdocapulo . ... ... ... ... .. . ... 49

Uma abordagem para solugo de um problema de engenharia de &fego diramico

(PETDIN) 51

5.1 Defini@odoproblema . .. ... ... .. ... ... 51

5.2 PropostadesolaiQ . . . . . . .. ... 53

5.3 Implementagodasolugo . .. ... ... ... .. ... .. ... 53
5.3.1 Estruturadgica . . . . . . . . ... 54
5.3.2 Infra-estruturai$ica . . ... ... ... ... . ... ... ... ... 54
5.3.3 Valores de prioridade de configutage manutergp . . . . . . . . .. 56
5.3.4 Discus3o sobre que8es operacionais da proposta . . . . . ... ... 57

5.4 Estrakgiade avaliggodaproposta . . . . . ... ... ... ... 57

5.5 Experimentoseresultados . ... .. ... ... ... ... .. .. .. 59
5.5.1 Limitages da plataformadevalidgg. . . . .. ... ... ... ... 59
5.,5.2 Desempenhodoalgoritmo . . . ... ... .. .. ........... 60
5.5.3 Controledeadmigs . . . . .. .. .. .. ... .. ... ... 62

5.5.3.1 Alterando arelapholding/setup. . . . . ... ... .... 65

5.5.4 Garantia de QoS dos Fluxos de Alta prioridade . . . . ... ... ... 65
5.5.5 Concluges sobre o controle de adnéssdoPHP . . . . . . .. .. .. 71

iX



5.6 Trabalhosrelacionados . . . . . . . . . . . . . . . . ... 72

5.7 Concludesdocafulo . . . ... ... ... .. ... ... 73
Conclusio Final e Perspectivas de Trabalhos Futuros 75

6.1 Contribui@es . . . . . . .. 76
6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros . . . . . .. ... ... ... ........ 77
6.3 Comerdriosfinais . . . . . . . . . .. .. 78
Gerenciamento baseado em pdicas 79

A.l ConceitoSBSICOS . . . . . . . . 79
A.2 Gerenciamento baseado emifchs do IETF . . . . . .. ... ... ... .. 81
A.3 Relacionamento com a abordagem proposta . . . . . .. .. ... ... .. .. 83



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

O problemadaespinhadepeixe . ... ... .. ... ... .. ........ 5
Exemplo de roteamento convencional . . . .. ... .. .. ... ... ..., 8
Encaminhamento de pacotesnoMPLS . . . . . . ... ... ... ....... 9
Formato doshimheader . .. ... ... ... ... ... .. ... .... 10
Primeiratopologiaderede . . ... ... . ... .. .. . ... ... .. ... 42
Segundatopologiaderede . . . .. ... . . ... ... o 43
Tempo de exec@g do RLH, PHP e Xpress-MP paranias cargas de trabalho 44
Graudeotimalidade dBLH e PHP . . . . . . . . . . ... 45
Percentual de fluxos rejeitados na rede pelo empregtdlB . . . . . . . .. 46
Taxa de perdas de pacotes global quando empregados os protocolos RIP e OSPF 47
Tempo computacional consumido pélaH e PH P para atopologia2 . ... 48
Valores da furéo objetivo computados pe®L.H e PHP . . . .. .. .. .. 48
Linha do tempo de um problema de ETalimco . . . ... ... ... .... 52
Estruturadgica da solugo do PETDIN . . . . . ... ... ... ... .... 55

Infra-estrutura para o procedimentoatimnico de engenharia déxfego PETDIN 55
Valores de furépo objetivo ao longo do tempo para asias cargas de trabalho

experimentadas . . . . . . ... e 61
Tempo de exec@o ao longo do tempo de simu&g;para a carga de trabalho

de 754 fluxos de dados, enedia, por rodada de otimizag . . . . . ... .. 62
Vazo do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo usol& P comparado ao uso
doRIPe OSPF . . . . . . . . e 67
Vazo do fluxo 311 ao longo do tempo, pelo usoMf P comparado ao uso
doRIPe OSPF . . . . . . . e 67
Vazo do fluxos 234 ao longo do tempo, pelo usddé P comparada com RIP

€ OSPF . . . . e 68
Atraso fim-a-fim do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo us@@bP comparado
comRIPe OSPF . . . . . . . . 68

5.10 Atraso fim-a-fim do fluxo 311 ao longo do tempo, pelo us@ @ comparado

comRIP e OSPF . . . . . . 69



5.11 Atraso fim-a-fim do fluxo 234 ao longo do tempo, pelo us@dbdP comparado
comRIPe OSPF . . . . . . . .

A.1 Arquitetura para gerenciamento de rede baseado dticpsldo IETF . . . . .

Xii



Capitulo 1

Introduc ao

A Internet tem evoluido de forma exponencial e as demandas das @plscagn termos de de-
sempenho e segurancant se tornado mais sofisticadas, exigindo assim, maior qualidade dos
servicos oferecidos pelas operadoras de telecomwesaPesta forma, se torna imperativo a
ado@o de novas pdicas operacionais que suportem, por exemplo, égfiat de diferenciap

de servigos, adicionando flexibilidade e efiutiaa infra-estrutura de comunicag. O gerenci-
amento da Qualidade de Servicos (Qo0S) desponta neste@enmo uma alternativa vital ao
sobre-provisionamento de recursos. Neste contexto, a Engenhariafdgol(ET) representa
uma forma de aproveitar melhor os recursos de rede existentes, com consequeidie deduc
custos (Awduche et al. 1999).

A Engenharia de tAfegoé uma écnica eficiente para o adequado gerenciament@ékgio
nas redes, com o objetivo de otimizar o uso dos seus recursos. Entre os principais objetivos da
engenharia de afego podemos destacar: redagnos congestionamentos; uso eficiente dos
recursos de rede, com consequente economia de recursos financeirosasatistaequisitos
das aplicages e dos ugrios e, finalmente, a melhoria geral de desempenho da rede.

Um elemento chave de supoetd=T em redes |8 a tecnologidMultiprotocol Label Swit-
ching (MPLS), principalmente pelo fato de que esta tecnologia permite a implendenthe
orienta@oa cone®o, com a possibilidade do emprego &ertica de roteamento exgto. Nesta
técnica as rotas a serem seguidas pelos pacotes podem ser defimidasia origem dos fluxos
de dados.

Para tantog necesario que o MPLS utilize protocolos de sinalizZagcomo o RSVP-TE
(Awduche 2001) e o CR-LDP (Jamoussi 2002), que surgem de forma promissora para o suporte
de roteamento com Qualidade de Servigcos (QoS) (Wang 1999).



O presente trabalho busca uma salgficiente que melhore a utliZeg dos recursos da
rede, com um impacto mimo na arquitetura da infra-estrutura existente. Muitos trabalhos
relacionados buscam sofigs para problemas de ET, por necessitam do desenvolvimento de
novos protocolos de rede, da atual@a@u adaptaép de tecnologias existentes.éf disso,

a abordagem proposta neste trabalhematle promover uma melhor utilizag de recursos da
rede, imbute em seu modelamento um controle de admigge permite a implementag de

uma estratgia de diferenciap de servi¢cos que pode atuar de forma conjunta ou complementar
a outras arquiteturas de provimento de QoS, como os Servi¢os Diferenciados.

De forma patrticular, as ferramentas de ET permitem a 8elde caminhos de rede a serem
configurados em caminhos virtuais da tecnologia MPLS (similares a circuitos virtuais do ATM)
denominados Label Switched Paths (LSPs). A configpalestes LSPs no processo de ET deve
estar sujeitas restripes de Qo0S, expressas em termos é&icas como: veao ninima, atraso
fim-a-fim maximo, varia@o de atraso aximo, taxa de perdasarima, de cada fluxo de dados
a ser admitido na rede.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalhé o desenvolvimento de algoritmos que permitam a
implementago de ET em redes IP sobre tecnologia MPLS, empregando algoritmos de rote-
amento heusticos.

Os objetivos espéficos f0 relacionados a seqguir:

e Proposta de uma abordagem de implemédale engenharia deafego diramica;

¢ Avaliacao do desempenho computacional de algoritmos e qualidade daSesotpganto
a melhoria de utiliza&o de recursos da rede;

e Avaliagao do impacto da utilizép das ferramentas de ET desenvolvidas nogmetros
de desempenho como: &y, atraso, vari@p de atraso e taxa de perda de pacotes, em
comparago com protocolos de roteamento convencional.

e Modelamento mateético dos problemas de ET usando nétagle programa&p ma-
tematica inteira;

e Solug@o dos problemas de ET utilizando relages e algoritmos helsticos;



1.2 Resultados esperados

e Desenvolvimento de modelos mataticos que representem o problema de Engenharia
de Tiafego;

e Obten@o de solug@es eficientes baseadas em In&igas simples;

e Melhoria da QoS das aplicaes em comparaQ com roteamento IP convencional.

1.2.1 Plano de trabalho
O trabalho de tese foi organizado nas seguintes etapas:

— Levantamento bibliogfico sobre engenharia défego, tecnologia Multiplotocol
Label Switching e teoria de otimizag;

— Estudo de ferramentas e bibliotecas mdttoas de programag linear inteira;
— Modelamento mateatico de problemas de ET,;

— Desenvolvimento de algoritmos de rela@ia@ hedisticos para soluip dos proble-
mas de ET,

— codifica@o dos algoritmos em linguagem C;

— avaliago dos modelos e soles pelo emprego de experimerdagnunérica e
simulag@es.

1.2.2 Organiza@o da monografia de tese

O presente trabalho tem a seguinte orgardina¢) o caftulo 2 apresenta uma re@s bi-
bliografica sobre Engenharia dedfego e tecnologia Multiprotocol Label Switching; (ii)
o captulo 3 apresenta uma re@is bibiogéfica sobre teoria de otimizag de sistemas,
coménfase na sol@p de problemas de engenharia déego; (iii) o cafitulo 4 apresenta
o0 modelamento e sol&@ de um problema de engenharia ééggo; (iv) o cagtulo 5 apre-
senta uma abordagem de s@agle problemas de engenharia dddgo em tempo real
e seu posicionamento em redacaos trabalhos relacionados; (v) oitalp 6 apresenta a
conclu®es finais e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Engenharia de trafego e MPLS

Este caftulo apresenta@ uma reviao bibliogafica sobre os principais conceitos de En-
genharia de Tafego (ET). Seéio enfatizadas as abordagens de impleméntde ET em
redes IP sobre tecnologia Multiprotocol Label Switching (MPLS).

Sero discutidos os seguintes assuntos: (i) Engenhariaaedr em redes IP: conceitos
e classificago; (ii) Tecnologia MPLS: terminologia e conceitassicos; (iii) Abordagens
de implementa&o de Engenharia dedfiego em Redes IP.

2.1 Engenharia de tiafego em redes IP

Os algoritmos de roteamento atualmente em uso em redes como a Irierbassados na
escolha de rotas que minimizengtricas, como amero de saltos, entre origem e destino
de um fluxo de dados. Do ponto de vista de Qo0S, nem sempre o0 caminho mais gurto
caminho que apresenta o melhor conjunto de recursos Beitsss uma aplicap.

Na maioria das redes atuais, quando enlaces comecam a apreseréacitede con-
gestionamento, a alternativa mais comum para solueste probleméa o aumento da
capacidade dos mesmos. Com o crescimento das redes e 0 aumento da demanda de recur-
S0s, por parte das aplidaes, surge a necessidade de uma abordagem de provisionamento
da rede de forma mais eficiente. Neste sentido, 0 empregecdicas de engenharia de
trafego, vem a contribuir significativamente com a evatudas redes de computadores.

Segundo (Magakes e Cardoso 2001gngenharia de tafego (ET) a tarefa de realizar
0 mapeamento dos fluxos dafego em uma infra-estruturésfca de transporte, de modo
a atender os criérios definidos pela operao da rede’.

Como resultado direto da @ag da engenharia deafegoé possvel estabelecer-se um

balanceamento de carga nos enlaces de rede, de modo a reduzir-se 0s congestionamentos
4



e otimizar a utilizaéo dos recursos de rede. Dentre os biereef do emprego dé&tnicas
de engenharia dedfego, podemos citar:

— Redu@o de pontos de congestionamento, que representam gargalos na rede;
— Re-roteamentoapido de fluxos de dados em caso de falhas;

— Redu@o de custos pelo melhor aproveitamento dos enlaces, com uso mais eficiente
da banda dispadwel;

— Melhoria geral na qualidade de servico, pela réduga taxa de perdas de pacotes e
redu@o da variago de atraso.

A figura 2.1 (problema da espinha de peixe) mostra unarceripico onde o emprego

de protocolos de roteamento IGP (Internet Gateway Protocol) como o OSPF e I1S-IS pode
nao ser eficiente. Nestes protocolos, o roteament@geth minimizago do rumero de

saltos (hops), 0 que pode provocar um mau aproveitamento dos recursos de rede, uma vez
gue a rota a ser seguida desempre a de menobéimero de saltos, mesmo que caminhos
alternativos estejam ociosos. A adocde um caminho alternativo, como apontado na
figura, empregando alguméadnica de engenharia défego, salienta as potencialidades

de melhoria no aproveitamento dos recursos de rede, proporcionadas pela ET.

—® Roteamento convencional

# Roteamento alternativo

Figura 2.1: O problema da espinha de peixe

Podemos observar que a rota selecionada pelos protocolos IGP podem provocar conges-
tionamentos, com a consequente perda de pacotes nas filas dos roteadoresa sele¢
de uma rota alternativa, mesmo que percorrendo um caminho mais longo, pode evitar o
congestionamento, minimizar as perdas de pacotes e melhorar a QoS geral dos fluxos de
dados.

A maior parte das abordagens de suparkel em redes IP necessitam que 0s protocolos

convencionais de roteamento seess ao estado dos enlaces (link state - LS), sejam es-
5



tendidos. Os protocolos LS como o0 OSEHarnecem informaies de topologia (enlace
UP ou DOWN). Nenhuma informag adicional tal como bandagxima do enlace, banda
resenavel para o enlace (banda residual), uso atual da afataecida pelos protocolos
IGP atuais. As exteil@®s dos protocolos LS visam distribuir, aggavde mensagens de
notificages estas informégs complementares.

No entanto, de acordo com (Kompella e Rekhter 2002) o emprego destes novos protocolos
pode provocar uma inundag (flood) de mensagens de sinal@agm redes de grande
escala, podendo prejudicar o desempenho da rede. Estudos para aperfeicoaégmestrat

de sinalizago com minimizago da inunda@o de mensagens aindsosum grande desafio.

A utilizacao destes protocolos deve ser criteriosa éimeéro de argumentos de estado
deve ser reduzido, para evitar que a inurddage mensagens degrade o desempenho da
rede. AEm disso, estas extéies ainda & muito recentes e muitas del&@osainda
propostas dinternet Drafts como a proposta do protocolo OSPF-TE (Kompella 2003) e
(Ishiguro 2003).

2.2 Taxonomia de Sistema de Engenharia de afego

Segundo (Magabes e Cardoso 2001) os sistemas de ET podem ser classificados de
acordo com as seguintes caraidtcas:

Dependente de tempo/Dependente de Estadsistemas de ET dependentes do tempo
sa0 aqueles onde os procedimentos empregados levam em conta irifesrhéspricas,
baseadas em informags sazonais. Nos sistemas dependentes de estado, somente
informag@es atuais@o levadas em conta para a exéoudos procedimentos de ET.

Online/offline o calculo de rotas nos procedimentos de B sxecutadas de forma of-
fline quando se tem um conheciment@yo das informa@es sobre as requigies de
servico (fluxos de dados) sumetidnsede. Estes procedimentos offlinedesassociados

a procedimentos de ET ésicos, como &ges de planejamento de capacidade. Os proce-
dimentos de ET onlineg® aqueles onde as requis de admig® de fluxos de dados
sao tratadas uma-a-un@gamedida qued solicitadas rede, sem conhecimentoepio

das demandas anteriores.

Centralizado/distribtdo: um procedimento de ET centralizado ocorre quando uma au-
toridade central coleta as inforntas de estado da rede, calcula as rotas e informa os
resultados periodicamente aos roteadores. No caso didtibérias entidades recebem
informagdes do estado da rede para processamento das tarefas de ET de forma conjunta.

Prescritivo/Descritivo a ET prescritiva analisa as alternativas e recomenda uéa ac

(caminhos ou configurées a serem implementadas). A ET descritiva descreve o impacto
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de diferentes dies de configurap, sem no entanto, recomendar uma.

Open-loop/close loapum processo de ET open-loopautiliza informages a respeito
do estado atual da rede, ao passo que o close-loop utiliza.

Global/local no sistema de ET global @tculo da roté feito com informages de toda
arede. A ET globaé apropriada para otimizag centralizada. No sistema de ET local a
informago para processamento&stlacionada com apenas uma @arda rede.

Além das classificéigs propostas na taxonomia apresentada em (Magmk Cardoso
2001) podemos incluir:

Dinamico/esitico. um sistema de ET damicoé aquele em que as requidgs de servico
sao continuamente submetidagede ao longo do tempo. Um sistema de Ehtesié
aguele empregado para um conjunto fixo de reqdesigle servico, que podem ocorrer
em um intervalo de tempo ou de forma sazonal. Em geral, procedimentos de ddionizag
dinamicos &0 executados por procedimento online e oatiEsts por procedimentos of-
fline.

2.3 Tecnologia MPLS: conceitos asicos e terminologia

Nos ambientes de roteamento convencionais 0s pacabesrcaminhados na rede com
inspe@o das tabelas de roteamento configuradas em cada roteador constituinte da topo-
logia, numaécnica denominada salto-a-salto (hop-by-hop). Para tastasados proto-

colos de roteamento intraddnio (Interior Gateway Protocols - IGPs), como o Routing
Information Protocol (RIP) e o Open Shortest Path First (OSPF), bem como os protoco-
los de roteamento interddnio, como o Border Gateway Protocol (BGP). Ou seja, cada
pacote deve ser analisado (inspego cabecalho do protocolo de camada de rede) em
cada roteador, entre a origem e destino de um fluxo de dados.

Na figura 2.2, para encaminhar os pacotes do roteador A para roteador F, o roteador C
referencia somente o endereco de destino do roteador F. O roteador C paaleent
terminar a melhor rota, de acordo com o protocolo de roteamento empregado. No caso
espedfico do RIP, a rota selecionada a&draseada na menoréinica (rumero de saltos)

entre a origem e o destino dos dados. Se o protocolo for OSPF, a rathaserada no

custo total (normalmente asétnica usadasa® o rumero de saltos e a largura de banda
dos enlaces) entre a origem e destino dos dados. Adtedesselefo de rotas em ambos

os caso% feita em cada@mde roteamento,ao permitindo o estabelecimentcepio da

rota a ser seguida pelos pacotes.

A fim de contornar esta limité&p do protocolo IP, o Multiprotocol Label Switching

(MPLS) integra recursos encontrados em tecnologias de camada 2 e 3 do modelo
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Figura 2.2: Exemplo de roteamento convencional

ISO/OSI. Na tecnologia MPLS, ao coatio dos protocolos IGPao ha inspeéo de pa-
cotes em todos 08 de roteamento (atise hop-a-hop). O MPLS combina a velocidade
de encaminhamento da camada de enlace (camada 2) com a escalabilidadecadrdelig
da camada de rede (camada 3). Conforme a figura 2.3 os roteadores nas bordas de um
dominio MPLS, os denominaddsabel Edge Routers (LERShserem otulos aos paco-

tes que entram no ddmo, de acordo com as denominadas classes de eguoralde
encaminhamento, ofiorward equivalence classes (FECsSendo assim, 0s pacote®s
encaminhados atrég de uma rede MPLS baseados em sua as$oc@gn as FECSA
medida que os pacotef atravessando os roteadores deleo, denominados de La-
bel Switch Routers (LSRs), o$tulos o sendo substitdos, de forma similaa troca

de pares VPI/VCI em redes ATM,@tjue os mesmos cheguem ao roteador de borda de
egresso, quando oétulos €0 retirados e o pacote IP volta a ter sua&etica original.

Uma FECEé definida como sendo uma classe correspondente a um conjunto de pacotes
encaminhados de uma mesma forma d@sala rede. Existem diversar formas de se definir
uma FEC. Ela pode incluir todos os pacotes @ume 6 mesmo destino na rede. Por outro
lado, uma FEC pode incluir todos os pacotes oriundos de uma mesma apl{pacta

de protocolo), ou com 0 mesmo coatld de campo TOS do cabecalho IP. A ass@mac

do pacotea FECEé efetuada pelos dispositivos de borda (LERs). A deimigas FECs
permite a criago das bases de inforngag; de dtulos oulabel information base (LIB)
mantidas em cada LSR.

Com isso, na tecnologia MPLS, a de€msde roteamento dos pacotes, empregando rote-
amento convencional (hop-by-hof scorre uma vez para cada FEC. Toda vez que um
pacote for associado a uma FECgxistente, somente opedas de encaminhamento de
camada 2&o efetuadas, ou seja, ao chegar ao LSR, somente umaaonspeftulo, que

tem tamanho curto e fixe efetuada. Oatulo serve comandice de busca em uma tabela
de encaminhamento, denominada base de infcamae btulos —Label Information
Base (LIB) a partir da quak tomada a ded@® de encaminhamento. Com isso, o MPLS

apresenta um ganho de desempenho emaelag roteamento IP convencional, uma vez
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Figura 2.3: Encaminhamento de pacotes no MPLS

gue o esfor¢co de encaminhameatéeito somente na borda, quanelfeita a associ@p
do pacotea FEC, com insedp do btulo ao mesmo.

Como a atribuigo dos otulos aos pacotes feita na borda, ou seja, a assoaagos
pacotesas FECs pode ser feita previamente, no que se denawtieéamento exjptito
(Callon et al. 2001), o MPLS possibilita a implemeritagle ferramentas de engenharia
de ti&fego (ET), cujo objetivé otimizar a utilizago dos recursos de uma rede pela devida
determinago das FECs e os caminhos pelos quais 0s pacotes associados aaelas ser
encaminhados.

Esta tecnologi@ denominada multiprotocolo, uma vez que pode ser empregada de forma
independente dos protocolos de camada de rede e enlace. Hpijmuialquer tecnolo-

gia de camada de enlace pode ser empregada (ATM, Frame Relay, Ethernet, PPP, redes
opticas). Na patica, em termos de camada de rede, o fcoprotocolo IP. No entanto,

nada impede que a componente de controle do MPLS utilize outros protocolos de rede
como IPX ou Appletalk.

2.3.1 Alguns conceitos e componentes da tecnologia MPLS

A tecnologia MPLS traz para as redes IP muitas careitiesis de outras tecnologias de
rede como a ATM. Um dos principais bei@bsé a separadp entre agomponentes de
encaminhamentecomponentes de controlAs componentes de encaminhamerdto as
estruturas respoaseis pela defingo de qual interface de um dado LSR os pacotesoser
enviados. A componente de controle, via de regrapresentada por algum protocolo de

roteamento convencional (RIP, OSPF, BGP, etc..), que associa uma rota a uma FEC.
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A seguir f10 descritos alguns conceitos e componentes da tecnologia MPLS empregados
ao longo do texto.

Rotulo

O rotulo & um conjunto de informé&gs resumido e de tamanho fixo utilizado cdmdice

de busca em uma tabela de encaminhamento do pacote para o seu destino.&ko clantr
um cabecalho IP, cdtulo rho coném um cabecalho longo, mas simplesmente um valor
numérico de tamanho fixo e curto, que identifica a qual FEC o pacdieassbciado. A
associago do pacote a uma FEC normalmeatteita baseada no endereco da sub-rede
de destino. No entanto, outros procedimentos de classificag@is complexos podem ser
efetuados (campo TOS, campo de prioridade doguatiEEE 802.1p ou algum algoritmo
complexo de otimizao de rede). Entretanto, o fato importaatgue a complexidade de
associago dos pacotess FEC< feita somente na borda da rede.

Em algumas tecnologias de rede, estruturéseuistentes@a empregadas comotulos
MPLS. No ATM sao utilizados os pares VPI/VCI. No Frame Relay o campo DLCI. Ou-
tras tecnologias como a Ethernet e PPP exigem a i&clde uma estrutura adicional
denominadahim headerconforme figura 2.4.

212 2
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Figura 2.4: Formato do shim header

De acordo com a figura 2.4, o campo LABEL cemt o valor do otulo propriamente
dito, com comprimento de 20 bits. O campo EXP (experimental) atualnéeatepre-
gado para implementag de diferenciggo de servicos (mapeamento do campo TOS),
com comprimento de 3 bits, permitindea® classes de servico. O campo S (stack) de
1 bit quando tem valor igual a 1arindicar que que existe mais de u@tulo no shim
header. Miltiplos rbtulos no shim heade@e empregados para roteamento dniquico
intradomnios. O campo TTL com 8 bits de comprimento abriga um contador equivalente
aoTime To Leavelo cabecalho IP, empregado para fins de préa@ue loop e compati-
bilidade retroativa com aplicées que empreguem o tracado de rotas, como 0 comando
"traceroute”do Unix (Callon et al. 2001).

Base de informa@o de rotulos — Label Information Base (LIB)

A LIB & umatabelalocalizada em cada roteador LSR qu&noimformaes necessias
ao encaminhamento dos pacotes. A LIB éntbasicamente um campo com o valor do

rotulo de entrada, que funciona coririce de busca na LIB; um campo que define
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a interface de entrada do LSR; um campo correspondente ao roteador de destino; um
campo correspondenéeinterface de $da pela qual devarser encaminhado o pacote e
um campo com o valor d@tulo que devex ser substituido no pacote ao sair do LSR.

Caminhos comutados por btulos — Label Switched Paths (LSP)

Um LSPé basicamente uma rotagpdefinida, na qual um conjunto de pacotes de uma
mesma FEC&o0 encaminhados atr@y de uma rede MPLS. Cada L8Rnidirecional. O
trafego de retorno,portanto, deve ser encaminhado em um LSP separado.

Protocolos de distribuigdo de rotulos

Para que as ded@ess de encaminhamento de pacotes sejam definidas em umidom
MPLS, & necesario que informages locais, mantidas nas LIBs de cada LSR sejam in-
tercambiadas entre todos os LSRs vizinhos. Para t@maseceswios protocolos que
distribuam as informdies de otulos. A refeéncia (Callon et al. 2001)ao especifica
um protocolo de distribuéo de btulos espeifico, no entanto, foi desenvolvido um pro-
tocolo espeifico para distribuigo destas informégs no MPLS — o Label Distribuition
Protocol (LDP) (Anderson 2001). A especifidagdo LDP define um conjunto de proce-
dimentos e mensagens ateavdos quais os LSPas estabelecidos na rede MPLS.

Além do LDP, o Resource Reservation Protocol (RSVP), inicialmente empregado na
arquitetura Servicos Intregrados (Braden 1994), (Wrocrawski 28Qih protocolo de
sinaliza@o que, &m de permitir a troca de informags de otulos entre os LSRs, per-

mite a sinalizago de reservas de recursos na rede, o que o tem tornado popular entre
os fabricantes. Am disso, por ser mais antigo, foi mais validado @ es$pofivel em
muitos equipamentos de mercado.

Nem o LDP, nem o RSVP, no entanto, incluem eég&s no estabelecimento de ro-
tas expicitas, nem permitem o roteamento baseado em réefi¢c A implementaio

de roteamento explito € o elemento chave para implemedacde engenharia de
trafego. Para tanto, foram desenvolvidas as eBeEnslos protocolos de distribéig de
rotulos. Estas extefies §0 0 Constraint Routing - Label Distribution Protocol (CR-LDP)
(Jamoussi 2002) e o Resource Reservation Protocol - Traffic Engineering (RSVP-TE)
(Awduche 2001).

2.4 Roteamento baseado em restiigs

Diferentemente dos algoritmos de roteamento convencionais, o roteamento baseado em
restrigges (RBR)e um conjunto de processos voltado a&mputo de rotas de rede sujeito
ao atendimento de uma ou mais resteg (regras). Um conjunto de regras poderia corres-

ponderas especificdies de requisitos de QoS exigidos pelas apiieagou configurdies
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especificadas pelo administrador de um dumde rede). A partir deste conjunto de re-
quisitos, que se apresentariam como red&sc(regras) para o roteamento, poderiam ser
computados os caminhos que melhor atendessem estaEstric

Além de requisitos de QoS, outras inforesg poderiam ser utilizadas como resies
para o roteamento, como inforntes de seguranca e taritam; O ©mputo das rotas
baseado nestas restigs pode implicar em rotas de maior distia nétrica (caminhos
com maior fumero de saltos), pem mais adequadas do ponto de vista das réssic
implementadas.

O RBR requer, entre outras coisas, capacidade de roteamentaitexfdu roteamento
baseado na fonte), ou seja, as rotags@omputadas em fuag das necessidades de
recursos (restriges exigidas pela fonte) para atingir o destino. Existem atualmente dois
protocolos de distribuiio de dtulos necesmiosa implementago de roteamento base-
ado em restriges sobre o MPLS. O primeiro estende o protocolo RSVP. O segundo, uma
exten&o do protocolo LDP, denominado CR-LDP (Contraint Based Routing Label Dis-
tribution Protocol).

24.1 RSVP-TE

A utilizacdo do RSVP como protocolo de distriba@; de etiquetas foi proposto em
(Awduche 2001). Nesta proposéadefinido oRSVP Label Objectomo extendo do
RSVP para sua utilizé&p como protocolo de troca de mensagens de infadewmgpara
distribuicdo de etiquetas.

A utilizacao do RSVP estendido comL@abel Objectpermite o estabelecimento do es-
tado do LSP, computado pelos algoritmos de roteamento do componente de controle do
MPLS, entre a origem e o destino. Isto porque a mensagem PATH do RSdRtro-

lada pelo algoritmo de encaminhamento baseado no destino, permitindo a detaéominac
do caminho seguido pelo LSP. Quando um roteador encaminha uma mensagem PATH, o
roteador utiliza a combin&@p das informa@es providas pelo algoritmos de roteamento
(como RIP, OSPF, BGP) e o endereco de destino.

A fim de adequar o RSVR caractdstica de roteamento expito do MPLS,é inserido

um novo objeto denominado @plicit Route Object (EROKESste objet@ enviado dentro
da mensagem PATH e cam a rota exptita que a mensagem deve seguir. O encami-
nhamento desta mensagem pelo roteadeterminadado pelo endereco de destino
contido no cabecalho do pacote IP, mas pelo daldedo objeto ERO contido na men-
sagem PATH. O ERO consiste de umaigatcia ordenada dealtosque especificam a
rota expicita. Cadasalto & representado por und abstrato(Awduche 2001). Estab
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abstratoidentifica um grupo de um ou mais roteadores cuja topolegwisvel a partir
do roteador que computa a rota dgjib.

2.4.2 Protocolo CR-LDP

O outro protocolo de distribudp de etiquetas, o LDP, taiim deve ser estendido para

0 suporte ao roteamento baseado em résta¢ Este novo protocolo, denominado de
CR-LDP (Contraint Based Routing Label Distribution Protocol), foi especificado em
(Jamoussi 2002). O CR-LDP introduz um novo objeto na estrutura do LDP denominado
explicit route (ER) Sua estruturé identica ao objeto ERO do RSVP, dentro do formato
"type, lenght, value”(TLV) (Anderson 2001) suportado pelo LDP. O &Ransmitido
juntamente com as mensagend dBEL REQUESTo LDP (Jamoussi 2002)

2.5 MPLS e Engenharia de Tafego

O MPLS favorece a implementag da ET em redes IP, uma vez que introduz o paradigma
de orienta@o a conedo e roteamento expito com o emprego dos protocolos RSVP-TE

e CR-LDP. Com isso, os LSPs podem ser configurados seguindo um procedimento de
ET que os configure (rotas, larguras de banda) de acordo com objetivos de ET como
maximiza@o de banda, minimizag de atrasos, seguindo reshieg de QoS.

De acordo com (Maga#tes e Cardoso 2001) as vantagens do emprego do MPLS para ET

Sa0:

— O MPLS permite esquemas sofisticados de roteamento baseados na capacidade de
estabelecimento de LSPs explicitamente roteadas fraseados em destino como
0s protocolos de caminhosimimos);

— Possibilidade de mapeamento de troncos afego em LSPs;

— Suporte ao roteamento baseado em reéstsc

Etapas de um procedimento de ET sobre MPLS

As etapas asicas de um procedimento de ET podem ser descritas como abaixo:

1. Gerenciamento de caminhos

Sele@o de caminhasDetermina a rota exfdita no ro de origem do LSP. Pode
ser empregado o roteamento baseado em résfrigara computaoe de rotas ou um
algoritmo de otimizago.
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Estabelecimento de caminhom protocolo de sinaliz&p (que tamém serve
para distribuir os atulos) & utilizado para estabelecer o caminho de um LSP na
estruturafsica da rede. Atualment@s empregados o RSVP-TE e o CR-LDP.

Manuten@o do caminhomanutengo e finalizago de LSPs, incluindo os even-
tuais re-roteamentos.

2. Atribui¢c ao do trafego ao LSP Nesta etapa@ classificados osavios perfis de
trafego (agregd@p) e alocago de LSPs existentes.

3. Dissemina@o de informagdo do estado da rede Esta etap@ normalmente ne-
cessiria para os procedimento de ET online. Ela pode empregar égtedss pro-
tocolos de roteamento IGP convencionais, como o0 OSPF-TE.

4. Gerencianmento da rede Nesta etap@& executado o monitoramento de desempe-
nho e contabiliza@o, bem como o gerenciamento de configaceg falhas.

2.6 Conclues do cajitulo

O objetivo deste cdfulo foi apresentar uma breve reaasbibliogiéfica sobre os princi-
pais conceitos sobre engenharia ééggo, com foco em redes IP sobre tecnologia MPLS.
As definigges e a taxonomia da engenharia déetgo @o base contextualizago da pro-
posta de trabalho. &m disso, foram apresentados os principais conceitos, protocolos
e terminologias da tecnologia MPLS, que&eempregados ao longo do texto. Neste
trabalho, como sérdescrito a seguir, seempregada uma esigia de ET para sol@ag

de problemas démicos. A abordagem utilizada nas sdes propostas sebaseada no
desenvolvimento de um modelo matmo, formulado numa notag de programap
matendtica e resolvido empregando algoritmos h&ticos. O poximo captulo apresen-
tara uma breve reva bibliogiafica sobre a teoria de otimiZegaplicada engenharia de
trafego.
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Capitulo 3

Engenharia de trafego e otimiza@o

Em geral os objetivos dos problemas de Hb selacionados com aproveitamento otimi-
zado dos recursos de rede, sem violar os requisitos das &@agac

A fim de atender a estes objetivos, o problema deve ser modelado, formulado e resolvido
pelo emprego deetnicas que produzam soligs de boa qualidade e que sejam eficientes.

O presente cafulo visa apresentar uma refis bibliogéfica sobre os fundamentos da
teoria de otimizago de sistemas, focando o modelamento e Solwe problemas de
engenharia deafego pelo emprego de prograrfadinear inteira e soldges aproximadas
atra\es de relaxdges e heusticas.

Neste cafiulo sefio apresentados 0s seguintes assuntos: (i) abordagens para modelagem
de problemas; (ii) modelos de progrardagnateratica, com enfoque em prograndac

linear inteira (PLI); (iii) abordagens de solg de problemas de PLI, com enfoque em
métodos de aproxima@g, com o uso de relaxag Lagrangeana e hésticas; (iv) proble-

mas de engenharia défego como problemas de otimiZax

3.1 Modelagem de problemas

A representago formal da realidade uma necessidade tasica da humanidade. Na im-
possibilidade de lidar diretamente com a realidade, seja por aspect@srecos, seja

pela sua complexidade, necessitamos criar un@oviEem estruturada dela, ateavda
formulaggo de modelos representativos. De acordo com (Goldbarg e Luna 2000) "mo-
delos &o representées simplificadas da realidade que preservam, para determinadas
situa@es e enfoques, uma equigatia adequada”.

A Geometria Euclidiana, transformadas de Laplace, Teoran€ea e 0 modelo &mico

de Bohr, &0 exemplosipicos de modelos representativos. Ainda de acordo com
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(Goldbarg e Luna 2000) o poder da representatividade do m@lsie caractestica
mais desgjvel. A capacidade de simplificég de um modelo lhe confere factibilidade
operacional. Existemarios crierios de medida ou adeq@xde um modela realidade.
Em varias situa@es a representatividade de um modelabtida de forma interativa. O
processo de verificap da representatividade do modelo, denominadeatidacio do
modeloé uma etapa indispesrgel para a qualificd@p do processo cidifito.

O processo de modelagem de problemas pode de uma forma geral ser resumido nas se-
guintes etapas: (i) defirdp do problema; (ii) formulap; (iii) solugo e validago.

A definicao do problem@& uma das fases mais importantes do processo. O problema deve
ser traduzido em elementos concretos, entre eles:

objetivos;

variaveis de deco ou controle;

niveis de detalhamento e;

restrighes.

A etapa da formulggo do modelo consiste na traducdo problema em termos de uma
linguagem de especificag, normalmente expressa de forma mdiira, podendo tra-

zer em seu bojo,6rmulas, equdies e expreg§es materaticas. A formulago pode ter

um enfoque altamente quantitativo, or 0 sucesso nesta etapa, em geral, depende de
fatores mais subjetivos como: intéig, expe@ncia, criatividade e poder dingese. A
formulagio representa, via de regra, a etapa maisitliio processo de modelagem de
problemas.

A etapa de solup e validago implica na concef@p de uma abordagem de res@oga
formulago, pela add@o de écnicas adequadas. Para val@apodem ser empregadas
solu@es anadticas, simulages ou compar@gs com prditipos. Em geraé um processo
iterativo e interativo, onde as solugs apontadas em um dada it&@podem ser empre-
gadas para refinamento do modelo.

3.1.1 Modelos de programago matenatica

A formulacdo e resolugo de problemas de otimizag faz emprego de modelos quantita-
tivos expressos matematicamente. Tal abordage@mplamente utilizada num ramo do
conhecimento denominad®esquisa Operacional (POA Pesquisa Operacional visa a
otimizagio de um processo, seja pela maxim@é&agou minimizago de um dado cétio,
como por exemplo: maximizag da produgo de um dado insumo, sujeito a determinadas

condigdes de opera@p, as quais denomina-se genericamente de @ssric
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Os principais modelos de PO podem ser expressos segundo modétosgdema@o
Matenatica, onde o termo programaQ aparece com o sentido de planejamento,
estruturago. Por outro ladc inevitivel o emprego de ferramentas computacionais para

solu@o dos problemas formulados em n@age programa@p materatica, tendo em
vista que na maioria dos problemas realmente interessantes,axiasta serem anali-
zadas implicam em grandémero de vaéveis de dec#o e restriges.

Um problema de otimiza&p, expresso em nofag de programap materatica tem, em
geral, a seguinte notag:

(P) = Maximizar ou minimizar uma fudo objetivo f(x)

Sujeito a (restriges):

hi(z)=0,i=1,...,p

gi(x) <0,j=1,...,q
r e R

Uma nota@o compacta do problengadada por:

(P) = Maximizar{ f(z) | hi(x) = 0,g;(x) <0,i=1,...,p,j=1,...,¢,2 € R"},

Entre as principaiareas de formula@p e solugo de problemas de modelos de prograiwac
matend@tica podemos citaProgramago Linear, Programa@o Nao Linear, Programag@o Li-
near Inteira

A Programago Linearé um caso particular dos modelos de prograénagatenatica onde
a fun@o objetivo e as restidgs §o lineares.

A Programa@o Nao-Linearé um caso particular da progrardagmatenatica quando hou-
ver algum tipo de &o-linearidade, seja na fuig objetivo ou nas faitias de restriges . A
guesdo da i@o-linearidad& bem tratata no caso das fdes convexas. Problemadalineares
com fun@es rdo convexas@ mais difceis de tratar e muito comuns no estudo da teoria
ecorbmica e muitas outraareas.
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A Programagio Linear Inteiraé um caso especial da prograr@dagdinear, onde as vaveis
sO podem assumir valores inteiros (discretos). Os problemas formulados eramottaira
de maior interesse tem, em geral, grande complexidade computacional, sendo normalmente
resolvidos por processos aproximativos, como tstiaas e relaxdies.

3.1.2 Problemas NP-Completos

Os problemas formulados em nddacde programap materatica, invariavelmented® resol-
vidos a partir de algoritmos processados em computadores. De acordo com (Ziegelmann 2001)
a teoria da complexidade nos permite classificar os problemas em duas grandes categorias:

e Problemasdceis soluveis por algoritmos execaneis em tempo polinomial;

e Problemas diceisque nem sempre podem ser resolvidos de forma direta em tempo poli-
nomial e onde os algoritmos conhecidémttempo de exec&ag exponencial.

Definicao 3.1 Define-se na teoria da complexidade um problema de tomada dead€E
aguele que pode ser respondido com sim @ao.rEsta definigo simplifica bastante todo o res-
tante da teoria. Muitos problemas podem ser facilmente convertidos em problemas @e.decis
Por exemplo, ao ires de procurar pelo tamanhoaximo em um dado gfico, questiona-se a
exiséncia de um valor- k. Resolvendo-se o problema de déoispode-se resolver o problema
original.

A partir desta definigo, diz-se que um problengada classe de problemas polinomiais —
problemas do tipd®, se existe um algoritmo conhecido que consegue resolver o prolidema
em tempo polinomial. Um exemplipico de problema de deés do tipoP & o problema de
escolha de caminhosinmimos em um grafo.

Um problema de ded@®D é classificado combIP (rdo-deterministicamente polinomial)
se a cada inahcial com respostaim sua solugo a pringpio tem ordem exponencial, poiam
se conhece nenhum algoritmo que possa fornecer esta resposta em tempo polinomial. Observe
gue o termmao-determifsticonao implica aleatoriedade, mas que aper@ésse pode afirmar
a exiséncia de um algoritmo de complexidade polinomial para o problema em con&iderag

Um problema de ded@®D é enquadrado na classe dos probleM@slificeis, se e somente
se, qualquer problema do tipdP pode ser reduzido . Um problema de de@® D € do tipo
NP-completo se (i)D € NP e (ii) D & NP-dificil.

Um tipico exemplo de problema$P-completost o problema da mochila (Dantzig 1957),

bem como o problema de caminhogimos sujeitos a restidgs. A implica@o deste faté que
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0s problemas desta natureza fatalmente consomem um tempo dieosekppnencial e&® in-
trataveis para in§incias de maior porte pelo consumo excessivo de tempo. Como &adz n
conseguiu provar que existe algum algoritmo que possa resolver os prolNéhtasnpletos

em tempo polinomial, em geral, eledcsresolvidos de forma aproximada, empregando-se
relaxa@®es ou helisticas.

Maiores detalhes sobre a defiad; certificago, teoremas sobre complexidade dos al-
goritmos e problema®P podem ser obtidos em Cormen (Cormen et al. 1990), Wolsey
(Wolsey 1998), Papadimitriou (Papadimitriou 1998) e (Garey e Johnson 1979)

3.2 Programago Linear Inteira (PLI)

Uma variedade de problemas reais podem ser formulados e resolvidos empregandacase notac
de Programaio Linear InteiralPLl). Entre eles podemos citar: o agendamento de trens; agen-
damento de tripuldies de avies; alocago de recursos em sistemas de telecomudeEsacTo-

dos eles visam resolver as mesmas categorias de problemas: diondagtilizago dos re-
cursos, onde as vaneis utilizadas & inteiras, pois por exemploaa se pode dividir um

trem em frades; nem alocar meio piloto em uma viagem. Os recursos de um sistema de
telecomunicages podem ser especificados com valores inteiros, por exemplo: um enlace de
rede com capacidade de transras&xpressa sob forma dé@meros inteiros, quantidades in-
teiras de 0s de redes, etc.

3.2.1 Problema geral

(PL) Maximizarc!’ z
Sujeito a:
Ax <b
x>0

Onde A &€ uma matrizn X n; ¢ um vetor linhan-dimensional;b um vetor colunam-
dimensional e um vetor coluna n-dimencional.

Se adicionarmoas restriges algumas vaveis inteiras, temos a seguir, uipito problema

de programago inteira mista (PIM).

(PIM) Maximizarcz + hy
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Sujeito a:
Az + Gy <b

Se todas as vaveis forem inteiras, temos um exemgluic¢o de problema de progranas
linear inteira (PLI).

(PLI) Maximizarcx
Sujeito a:

Az <b

x>0

x eb sao inteiros

3.2.2 Problema da mochila

O chamado problema da mochila 8unapsack problem” um dos problemas mais represen-
tativos no estudo da teoria de progra@amateratica. Em suma, o problema da mochila pode

ser entendido como o desafio de encher uma mochila sem ultrapassar um limite de peso, maxi-
mizando o valor agregado dos produtos carregados. O prolglema meifora e se caracteriza

como um problema representativo de otimémaqa aloca@o de recursos sujeito a rests.

Foi reportado pela primeira vez na literatura por Dantzig (Dantzig 1957) e constitui um marco
das €&cnicas de programag inteira.

Suas aplicaies maisipicas aparecem nageas de: investimento de capital; problemas
de corte e empacotamento de materiais; carregamentdaéos orcamento, e recentemente,
na area de alocap de recursos de telecomuniéas. O problema da mochila (PM) tem a
formulago a sequir:

(PM) Maximizar’z1 CiT;
j:
Sujeito a:
Z W;T; S b
j=1

r;€Zyparaj=1....,n

Ondexz; representa olmero de objetos do tipp a serem inclidos na mochila, selecio-
nado de acordo com o c&itio de restrigo do modelo. Para tanto, sabe-se que a mochila tem
capacidade e ¢; & o custo do objeto do tipp (seu valor ecobmico) ew; & o peso (kg) do
objeto. Os coeficientes da restipodem ser aproximados parameros inteiros, sem perda

de generalidade.
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Um problema similaé a alocago de recursos em um sistema de telecomudesgonde
0 objetivoé admitir o maior amero de fluxos de dados em uma rede, com 0 menor custo
administrativo (capacidade dos enlaces), sem que a capacidade destes enlaces seja violada.

3.2.3 Meétodos de solugo exatos para problemas de programaipo linear
inteira

Dentre as principai€tnicas de sol@p dos problemas de progrardadinear inteira (PLI) po-

demos citar: (i) o ratodo debranch-and-bound (BBYii) programa@o diramica (PD) (iii)

emprego de relax@gs em procedimentos de sdiace (iv) solu@es hedsticas. Os dois pri-
meiros (BB e PD) &o netodos de soliip exatos e sap apresentados a seguir.

3.2.3.1 Branch and Bound

O meétodo debranch-and-boundB B) baseia-se num processo de enuntoate pontos can-
didatosa solu@o 6tima inteira. E portanto um ratodo exato.E o metodo do tipo "divido

e conquista”, onde o problema a ser resolvido pode ser decomposto pelo particionamento do
espaco de solidgs, motivo do noméranch O nomeboundressalta que a prova da otimali-
dade da solu#p utiliza os limites calculados ao longo da enum&oac

O métodoB B pode ser definido matematicamente da seguinte forma:
Seja:

P =Mazimizar {cx|Ax =b,x > 0,z € Z}

P = Maximizar{cz|Az = b,z > 0,2 € R}

Definindo aindal’*(P) e V*(P') os valores da furip objetivo nos pontoétimos (P) e
(P') respectivamente, temos que:

VH(P) < V(P

SeZz & uma solugo viavel de( P), enfio:

V(7)) <V*(P) =Cly < V*(P)
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SejaV*(P") um limite superior pardP) e qualquer de suas soligs vaveis e seja um
vetor de solugesotimas deg(P') tal ques; & rio inteiro, temos:

Sezx; > z; + 1 ouz; < z; para toda sol#p viavel de (P).

O problema (P) pode ser dividido em dois novos proble(#as e (P,), de forma que a
envolbria convexa Conv{(P,) | J(F)} est estritamente contida e@onv{(P)}.

Com isso, a solgp dos sub-problemas?; ) e (P,) fica simplificada e a uéb destas
solu@es compd a solugo de(P). Cada sub-problema, por sua vez, poderia ser subdivi-
dido, e assim por diante, gerando uarsore de partigo doB B, tornando cada sub-problema
nos ramos extremos d@avore, cada vez maiédeis de resolver.

Um exemplo detalhado da apliéag do neétodo BB pode ser vista em (Goldbarg e Luna
2000).

O problema do emprego doatodoB B em problemas NP-completésa explo&o combi-
naria provocada narvore de partigo, tornando o @todo invavel computacionalmente de
ser aplicado em inghcias grandes.

3.2.3.2 Programaéo dinamica (PD)

A programa@o dirmica (PD)e uma écnica de soll#ip exata para problemas de prograatag
matendtica do tipo otimizago de processos multiésfios. Um processo multiésfio &€ aquele
em que pode ser desdobrado segundo um cérteros de etapas sequenciaisggsts).

Basicamente, 0 processo de prograatagiramica consiste em se tomar ughecisio para
um determinado eagio baseado na deéais (estado) do e&jio anterior. Com iSso, 0 processo
de otimiza@o tamkem & decomposto, simplificando a scia; Neste processo, o objetivo do
analistaé encontrar uma pitica 6tima (chamada trajétia 6tima) em relago ao retorno aufe-
rido com as deci®es anteriores. Este processo pode ser d@testico se o resultado de cada
decisio for conhecido extamente.

A técnica de programag diramica pode se tornar complexa para o caso de problemas
NP-dificeis ou NP-completos.
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3.3 Meétodos de soluges aproximados dos problemas de PLI

Nesta seg§o sedo discutidos dois atodos aproximativos de solug de problemas de
programago linear inteira: (i) pelo emprego de relakag e (i) pelo emprego solaes
heuisticas.

3.3.1 Emprego de relaxages

Como vimos, nem sempre 0s PLI podem ser resolvidos de forma eficientecpmiion exatos
como oBB e aPD, seja por motivos de viabilidade, do ponto de vista da otindiaagu de
eficiencia computacional.

Uma alternativa interessaras soluges exatagé a adoéo de um procedimento que permita
a busca de um conjunto de sades para um problema de PLI que seja 0 maiipno possével
das soludesotimas, o quak definido como relax@ap. Normalmente os procedimentos de
relaxa@o podem ser resolvidos por processos iterativos. Para tanto devem ser determinados
os limiares superioresipper boundpsou os limiares inferioreddwer bound¥respectivamente
para os problemas de maximiZace minimizago, que 80 empregados para estabelecer os
limites maximos e nmimos que podem ser assumidos pelas esgobjetivo, balizando estes
procedimentos iterativos.

A principal vantagem das relaxagsé de permitir ao analista estabelecer uma Exatge
compromisso entre@ualidade da solugo (o quao poximo da soluéo6tima eséio as soluges
encontradas) e tempo computacionaMuitas veze® pos$vel encontrarmos soldesotimas
para problemas NP-ddil ou NP-completo, utilizando-se algumétodo de relaxap, com
tempo computacional &vel, mesmo em problemasidiéis.

Matematicamente podamos expressar o problema de rel@mda seguinte forma, dado o
seguinte problema de prograréac

Sendo f(x) uma fun@o objetivo a maximizary a varavel de deci&o pertencente ao
dominio X e Z™ € o espaco de soldes, temos:

z=max{f(z) :z € X C Z"}

Como definir gue um dado pontd € um pontadtimo ?

Definindo um limite superior (upper bound)> = e um limite inferior (lower boundy < =z
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e z, a solu@ootima, esta sem sombra deldida entre estes dois limiares.

Podemos encontrar uma sdacaproximada’;, de forma iterativa, utilizando como @&iio
de parada a express.

1Z - Z| <«
Ondee € uma constante pequena@mmegativa.

Definigdo: Um problema de relaxd@p (PR):zf = max{f(z) : x € T C R"} & uma
relaxa@o de um problema linear inteiro (PLB= max{c(z) :€ X C R"} se:

(i) o espaco de vaaveis de solugo de (PLI)X C T esh contido no espaco de deaisde
(PR).

(i) f(x) > c(zx),Vx € X.

Proposicdo 3.1 Se (RP2 uma relaxago de (PLI), erdo: 2% > 2.

Note que sempr& > Z,, poisZ & um limite superior.

Na se@o seguinte sarabordado o &todo de relaxa@p Lagrangeana para soficde pro-
blemas de PLI.

3.3.1.1 Relaxago Lagrangeana

Considere o seguinte problema de prograwagteira (PLI)

(PLI) z = maxc!.x
sujeito a:
Ax <b
Dx<d
RSVAN

Suponha que a faitim de restrifes Az < b sao restrifes ficeis de serem computadas.
Suponha, por outro lado, que a fdia de restrifes Dx < d sdo restries difceis. Sendo
assim, relaxar a segunda fdia de restries torna a sol@p do problema original (PLI) mais

eficiente.
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A relaxa@o Lagrangeana de (PLI) consiste em incluir aifende restrifes difceis em sua
funcao objetivo multiplicada por um vetqr, denominadanultiplicador Lagrangeanpotrans-
formando o problema (PLI) em um problema de rel@cdlcagrangeana.

(PRL) z(u) = max{c’.xz + u*(d — Dx)}
sujeito a:

Ax <b

RSVAN

Como (PRL)é uma relaxa®o de (PLI)z(x) > z & um limite superior para (PLI) ge> 0.
Para encontrar o menor (i.e o melhor) limite superior de (PLI), que tende a se aproximar da
solu@oo6tima, devemos resolver o problema Lagrangeano Dual (LD).

(LD) Zpp = min{z(p) : p > 0}

A solugdo da relaxa@o Lagrangeana pode muitas vezes lévaolu@o 6tima do problema
de (PLI).

Algoritmo subgradiente

Via de regra, a sol@p de (LD) consiste na escolha adequada dos valores donefstes
correspondem a fatores de penalidade, evitando que as @estdo problema primal sejam
violadas. Mesmo que o problema LD sefancavo, poem rao diferencavel, casoipico de
problemas do tipo da mochila, sofigs que empreguem gradientes, comcgtaro de Newton,
sdo inviaveis, uma vez que (LY de naturezado diferencavel (?). Sendo assim, algoritmo
subgradientelesponta como uma solug atraente para o problema de rel@&atagrangeana
Dual.

De uma maneira simplesalgoritmo subgradienteisa o multiplicador Lagrangeano como
funcao de penalidade para reduzir oé atesmo eliminar a viol@p das restriges relaxadas,
como dito anteriormente. Admitindo-se um valor inicial para o vetor multiplicador Lagrangeano
Lo, O Valor deu € decrementado de um valor correspondente ao subgradiente diosoltiel
se as restriges relaxadasao f0 violadas, caso co@trio incrementa-se. Uma nova iteéag
executada e o processo continua abter-se a conveggcia. Ao final do processo, a sol;
de (LD), queé um limite superior de (PLI) pode ser uma s@aétima, se e somente seam
violar as restriges do problema original.
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Um dos problemas do algoritmo subgradieatgue &o existe garantia que a sofuptima
de LD seja uma sold@p viavel para o problema primal, em dedarcia de erros de aproxingag
entre as soluges primal e dual.

Portanto, em geral, a sol@g da relaxa@o Lagrangeana deve ser complementada por um
procedimento heistico que recupere a viabilidade do problema primal.

3.3.2 Solues Heuisticas

O trabalho de Garey e Johnson (Garey e Johnson ®u#) marco para o entendimento da
dificuldade de solu#go de problemas NP-completos.

Uma vertente dos algoritmos aproximativ@® s relaxages. A outra vertenteas os de-
nominados algoritmos hegticos. O termo heistica tem origem na palavra grelgeuristkein

gue significa "descobrir”, "achar”.

De acordo com (Goldbarg e Luna 2000): "Uma hsticaé uma &cnica que busca alcancar
uma boa soluio, utilizando um esforgco computacional consideradoaeelp sendo capaz de
garantir a viabilidade ou otimalidade da s@ogncontrada, ou ainda, em muitos casos, ambas,
especialmente nas ocass em que essa busca parte de uma &oluiavel pbxima aobdtimo.”

Normalmente os procedimentos histicos podem ser antecedidos por procedimentos de
relaxa@o, permitindo obter-se soldesotimas ou sulbtimas. No presente trabalho dem-
pregada uma abordagem de rel@@btagrangeana para sofimzde um problema de engenharia
de trafego, com auikio de uma heustica que verifica e, quando necass, recupera a viabili-
dade do problema primal. Ain disso, o cerne da proposta de trabalho foi 0 desenvolvimento
de um procedimento puramente Hsiiico para solugo de problemas de ET em redes IP sobre
tecnologia MPLS.

3.4 Engenharia de tafego como um problema de otimiza&@o

Esta sego aborda de forma sucinta os principais conceitos e problemas de otiauzataci-
onados com aloca@g de recursos em sistemas de telecomubEsgnais especificamente nos
problemas de localizap de caminhos mimos em grafos, sujeitos a restricoes, gue base
para modelamento e sobug de problemas de Engenharia dafégo em redes de comuni&ag
de dados.

O conceito de graf@ simples e intuitivo. Graf@ uma representag g@afica da inter-
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depenéncia entre elementos quaasdenominadosérticesou ndés Esta relago de interde-
pencnciaé representada por um arco que une estesces.

Matematicamente, define-se grafo como um conjiintiz \ertices interligados pot arcos,
tendo sua not@&p G = (V, A).

Um grafo direcionadoGG = (V, A) & aquele que consiste de ¥ntices cuja interligedp &
ordenada. Um arco com origem ene termino emv & diferente do arco com origem ere
termino emu. Um arco com origem noarticeu e ttrmino no \erticev & representada pela
notagoe = (u,v). A cada arco podem ser atrildos atributos, como custo, capacidade, etc.
Note quee’ = (v, u) & um \ertice diferente de, podendo ter atributos distintos.

O emprego de grafos muito comum em arios problemas de otimizag e sobretudo nos
problemas relacionados com fluxos em redes. Sua ufilizag solugo de problemas de Enge-
nharia de Tafegoé inquestioavel.

3.4.1 O problema de caminhos rmimos (PCM)

Sendou e v dois \ertices no grafa? = (V, A), o caminho mais curto entre e v & uma
sequencia de arestas que, passando ptiees distintos, liga: a v de forma a acumular o
menor comprimento (se@ucia de @rtices).

A formulacdo do problem& dada a seguir:

(PCM) Minimizarz = Z CijTij
(i,7)€EA
sujeito a:

> mp— ), Ti=b
{5:(i,5)eA} {7:(4,))e A}
Lij S {0, 1}\V/(’l,j) €A

Onde:b, =1sei =o0;b=0sei #o0uUi # d; b; = —1 sei = d.

Os \erticeso e d representam respectivamente a origem e o destino do caminho. O coefici-
entec;; representa o custo da aresta, gindica se aresta (i,j) faz parte odmdo caminho a ser
selecionado. A restrép garante que o caminho selecionadmntnuo, ou seja, queao hajam
caminhos paralelos para 0 mesmo destino.
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3.4.2 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo mais popular e um dos mais eficientes para &oldlp problema de caminhos
minimos foi sugerido por Dijkstra em 1957. Eealido para grafos em que o0s arcos tem pesos
nao negativos e utiliza o @todo da indugo e ajuste, comatil implementago computacional.
Para tanto, utiliza as seguintes deftes:

e Lista F (lista de ros fechados)e um conjunto de &rtices para os quaia ge conhece um
caminho ninimo;

e Lista A(lista de rbs abertos): um conjunto dés para o qual aindade se conhece um
caminho ninimo;

e t: contador de iterdes;
¢ V: representando o conjunto dogsrotulados dé-;
e r: indice do vertice fechado na iteéaxy;

e C = [¢;;]: matriz de custos, representando aatisia netrica entre os vertices ligados
diretamente;

e d;;: distancia entre os vertices e z;

° dﬁj: distancia calculada entre os verticgse z; na itera@o t;

e rot(i): vetor que armazena extice que deu origera diséincia calculada para @wtice
deindices;

e I'"(r): conjunto ddndices vizinhos doé&rtice deindicer.

O algoritmo de Dijkstra, abaixo, calcula a @istia do ertice x aosdemaisvértices.

Algoritmo de Dijkstra:

Ler os dados dé& = (IV, A)
Inicializacao de variaveis:
dyy < 0;

1i +o00;Vi € N — {z1};
Vo xy;

A~ N;

F — o,

rot(i) «— 0;Vi € N

Parat = lan faca

r—x; tal quedli — mm{ dli RS A},
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F — FuU{r};
A—A—r;
Ve— ANT*(r);
Para; € V fazer
p — min{dy, (di + ¢4) }
Sep < dy;, enBiody; «— perot(i) «— r
FimPara
FimPara

Empregando-se uma fila com prioridade baseada em umé&rsggude Fibonacci para
determinago dos nnimos (ver maiores detalhes em (Cormen et al. 1990)), a complexidade
do algoritmo de Djikstr& do tipoO(|N|log | N| +|A|), portanto sdlvel em tempo polinomial,
pois como esperado, o problema de caminhosmosé do tipoP.

O algoritmo de Djikstra largamente empregado em problemas de roteamento em rede de
comunica@o, sendo a base dos protocolos Interior Gateway Protocol (IGP) como o Routing
Information Protocol (RIP) e o Open Short Path First (OSPF).

3.4.3 O problema de caminhos rimimos sujeito a restrigges

Como discutido no capulo anterior, o advento da tecnologia MPLS possibilitou a e&eiss
funcionalidades do protocolo IP, favorecendo a implemé&utaia engenharia deafego, pela
possibilidade de execag do roteamento expito.

A fim de garantir os requisitos das aplidegs e satisfazer a expectativa dosangs, a
sele@o de rotas entre origem e destino dos fluxos de dados deve ser definida de acordo com um
conjunto de restriges, especificadas em termos deapagtros de QoS como: &z ninima,
atraso naximo fim-a-fim, etc.

Esta modalidade de roteamentoéegtlacionada com uma falia de problemas denomi-
dados "problema de caminhodmimos sujeitos a restiigs (PCMSR)"qué& uma exteréo do
problema de caminhosinimos (PCM).

Ao contrario do PCM, que tem complexidade polinomial e pode ser resolvido eficientemente
pelo algoritmo de Dijkstra, o PCMSR dificil de resolver poi€ um problema NP-completo
(Girish et al. 2000).

Considerando uma rede representada por um grafo direcionado, onde cada aresta possui
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palametros de custo administrativo e atraso de tran&mjgsodemos definir uproblema de
caminhos rmimos sujeito a restrigesda seguinte forma:

Definicdo 3.2 Dado G = (V, A) um grafo comV| = n e |A| = m, tal que cada aresta <

A @& associada com um custp e um atrasod,. Dadoso e d € V como sendo 0sas de
origem e destino e sendoo valor do atraso raximo, representado por um inteiro positivo. O
problema de caminhos mimos sujeito a restriges € definido como o problema de encontrar
um caminho p do grafo G partindo da origenaté o destinal com atraso total menor qug,
num custo rMmimo. Matematicamente:

(PCMSR)z = min > cijzy;
(i,j)€A
Sujeito a:

> mp— ), Ti=b
{5:(4,5)eA} {5:(i)eA}
Ti; € {0, 1}V(l,j) €A

Onde:b; =1sei=o0;b=0sei #ooui # d; b; = —1sei = d.

Estaé a formulaéo kasica do problema a ser resolvido ao longo deste trabalho.

3.5 Conclu®es do cafiulo

O objetivo deste cdfulo foi proporcionar uma breve reds bibliogéfica sobre a teoria de
otimizago a fim de subsidiar a leitura dogxmo captulo.

O emprego de programag materatica para modelamento de problemas de engenharia de
trafego (ET) tem se tornado uma alternativa promissora. Os problemas de ET, em geral, podem
ser formulados como problemas de prograagalnear inteira, sendo variantes do problema
de caminhos mmimos sujeito a restrées, que como vist@ do tipo NP-completo. A sol@p
destes problemas pode ser obtida em temgduil hatraes de nétodos aproximativos, como
as relaxa@es e heusticas. No presente trabalho, foram adotados étdwos de relaxap
Lagrangeana, com o emprego do algoritmo subgradiente para abtdagima soll@p viavel,
em tempo polinomial, para um problema de engenhariaadego em redes IP sobre MPLS.
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Capitulo 4

Modelagem de um Problema de

Engenharia de Trafego (PET)

Neste capulo sefio apresentados: (i) Problema de Engenharia d&edo; (i) modelagem e
formulagao do problema; (iii) abordagem de sdloclagrangeana; (iv) abordagem de satuc
heuiistica pura; (v) experimentos e seus resultados; (vi) coaekido cajtulo.

4.1 Problema de Engenharia de Tafego

O objetivo deste problema de ET visa a maximaagia vaao global dos fluxos de dados
injetados em uma topologia de rede de tamanho significativo,éatide selegp de caminhos
minimos e larguras de bandas a serem configurados em LSPs nos quais os fluxos dea@ados ser
roteados, respeitando-se as resggde largura de banda dos enlaces e atraso fim-a&kimm

de cada fluxo de dados. Este probleeenquadrado como uptoblema de caminhosimimos

sujeito a restri@es(Girish et al. 2000), sendo do tipo NP-completo (Papadimitriou 1998).

Na modelagem deste problema&gadotada uma pitica de diferenciag@o de servicos a
partir do controle de admiae e da configura@p de largura de banda dos LSPs, baseadas em
patametros de prioridade de cada fluxo de dados. Os flux@® stassificados emlta prio-
ridade e baixa prioridade Seguindo esta pitica, na emi@ncia de congestionamento da rede,
os fluxos de baixa prioridade poderter suas vdies reduzidas atzero (fluxos rejeitados) para
garantir os requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

A vazao sead modelada emiweis, ou seja, no final do procedimento, cada LSR senfi-
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gurado com um dos paseis riveis de largura de banda, que pode variar de ival e largura
de banda igual a zero&atim valor n@ximo desejado.

4.2 Modelagem e formula&o do problema

A modelagem e formul@p do problema de ET proposto tem como objetivo definir as carac-
teristicas topdbgicas e bgicas da rede, a fuBQ objetivo, as vaéiveis de decio, e as faitias
de restriges.

As caractdisticas topdbgicas &0 modeladas por um grafo direcionado= (V, E), onde
V = {1,...,n} corresponde aosos da rede & = {1,...,m} aos enlaces de transnass
A capacidade de transmé&s de um enlacéi, j) & p;; Kbps, e seu custo administrativg,
corresponde ao atraso de transm@osprovocado pelo mesmo.

As caracteisticas bgicas da reded@®: o rumero de LSPs a serem configura@do&. O
numero de iveis de largura de banda a serem configuradog-asimo LSPe [,. O proce-
dimento de otimizago escolhe somente univel para configurar cada LSP onde&®enca-
minhados os fluxos.\, & a taxa de transmi&es em Kbps ddi-ésimo LSP, onde @ndice!
correponde aoirel a ser configurado no LSP. O objetivo em se discretizar ao&permitir
a formula@o do problema em termos de progra@m@agateratica inteira, o que significa um
tratamento computacional menos complexo do que num probl@mdimear (Wolsey 1998).
O maximo atraso fim-a-fing /1, permitido para dc-eésimo LSP, medido em ms. @& disso,
um paémetrod;, se@ introduzido na furgo objetivo para indicar a imp@mcia dok-ésimo
fluxo de dados, que seencaminhado nb-ésimo LSP, denominado @anetro de prioridade de
admis&o, o qual atua como elemento de diferer@tage servigos.

A funcao objetivo visa maximizar a vae global dos fluxos de dados injetados na rede,
segundo uma pilca de priorizago.

As variaveis de dec&o permitem a sel@p do rivel de largura de banda a ser configurado
em cada LSP, &m da definigo do caminho entre a fonte e o destino do fluxo de dados corres-
pondente. As vadveis adotadasas: y! denominada seletor dével exfj gue determina se o
LS P, est ou rao roteado no enlade, j) para ol-ésimo fivel de transmis#o.

A familia de restri@es correspondlimitacggo de capacidade de transréiss,; dos enlaces
e atraso raximo fim-a-fim de cada fluxo de dados.

A formulagdo materatica do PETé dada a seguir:
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K
PET: z= Maximize > 3 &ALyl (4.1)
k=11l=1

Sujeito a :

Ui

lnyczl k=1,.... K (4.2)

=1

Ko

;;1 & )‘k:xij < Hij V(Z,]) €E (4 3)

=it

(;El 1cmx§}§hk k=1,...,K (44)

1,7)€E =

> xf]l - > xfll = bFyl VieV (4.5)

{5:(i,5)eE} {7:(4.9)€E}
k=1,....K
I=1,...1

zyl € {0,1} V(i,j) € E (4.6)
k=1,....K
l=1,....1

yt €{0,1} k=1,...,K (4.7
l=1,....1

Onde: bf = 1 sei = oy, b¥ = —1 sei = dy, ebF = 0 caso contrio. Sendw; 0 nd de

origem doLS P, e d; o nb de destino dd.S P.

A expresfio (4.2) garante que cada LSP&eonfigurado precisamente em anico rivel de
transmisao. A expresdo (4.3) imfe os limites de largura de banda dos enlaces. A eXjwess
(4.4) modela os limites aximos de atraso de cada LSP. A expéesgl.5) garante que os LSPs
seldo roteados em caminhos contos e @o paralelos entre oa de origem e destino dos
fluxos de dados correspondentes. Finalmente a exjget4.6) e (4.7) definem as restegs
boleanas para as vavieis de dec#p.

4.3 Solu@o Lagrangeana

A aplicag@o de algoritmos exatos para resolver o BHiviavel devido a@rduo esfor¢co com-

putacional necegsio em cearios ipicos de operdp de rede.
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No entanto, com o uso de algoritmos Hsticos (Michalewicz e Fogel 200@ poss$vel
obter-se uma grande redig;no tempo computacional, sem degradagignificativa da quali-
dade de solp. Entenda-se aqui por soigzde qualidade, valores das @eis de decéo
gue garantem um vald@timo, ou pbximo do6timo, para a furgo objetivo.

Uma alternativaas soludes exatas foi proposta em trabalho anterior (Dias et al. 2003a)
onde foi desenvolvido um procedimento de relé@ambtagrangeana (Wolsey 1998) (Nemhauser
e Wolsey 1988) que utiliza uma héstica para converter soldes duais em soldes primais
viaveis. Esta sol@p foi denominada Relaxag Lagrangeana com Hésticas (L H).

O procedimentd? L H possui as seguintes cara¢séicas:

1. Uso de dois multiplicadores Lagrangeanos para relaxar respectivamenteilass fdm
restrigoes (4.3) e (4.4), similaress restrifes encontradas em problemas do ppablema
da mochilae correspondentess restries de capacidade dos enlaces e atra@imo
fim-a-fim dos fluxos de dados. O resultado desta reBxéaca converdo do problema
PET emK sub-problemas deaminhos rmimosdesacoplados;

2. aplica@o do algoritmo subgradiente para obter uma swaproximada do problema La-
grangeano dual e

3. finalmente, ps-processamento desta s@agandidata, obtida no passo anterior, com uma
heuistica, com a finalidade de verificar e recuperar a viabilidade dastesy@ra o PET.

No final do processo, as sofigs obtidas definem as rotas e as larguras de banda que devem
ser configuradas para os LSPs, empregando-se a tecnologia MPLS.

A seguiré descrito com detalhes o procedimeRtbH .

Relaxando as faitias de restriges (4.3) e (4.4) com os multiplicadores Lagrangeanss
[vij = (4,7) € Elew = [w, : k =1,...,K], comv > 0 ew > 0, ondev atua como
penalidade para a violag de largura de banda dos enlaces eomo penalidade para a viokeg
de atraso raximo fim-a-fim dos fluxos de dados, éht-se o seguinte problema de relé@¢
Lagrangeana:
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K I K I
PRL(v,w) : z(v,w) = Max Y > Mgy + D i <Mz’j -2 /\iiﬂi‘};) +
k=11=1 (i.)EE k=1i=1

K g
Zwk hk— Z Zcijxfj (4.8)
k=1 (i,j)EE =1
Sujeito a :
Uk
Yyp=1 k=1,... K (4.9)
=1
wil— Y b=y, k=1, K, I=1,.. VieV (4.10)
{5:(i.5)eE} {5:(4,H) e}
il € {0,1}, V(i,j) € B, k=1,... . K,l=1,... I (4.11)
yh e {01}, k=1,....K,1=1,...,l (4.12)
Onde: bf = 1sei = o, bf = —1sei = d;, ebl = 0 caso contrio.

E poss$vel identificar pela formulggo acima que as vaveis dos diferentes LSPasde-
sacopladas. O acoplamento entre elas era produzido pelastestrigie aparecem agora na
funcao objetivo. Desta forma, podemos resolver de forma independente e paral€lauts
problemas de localiz&p de caminhos mimos para cada LSP.

Mais espefficamente, fixando-se up), = 1 para um dadoinel de transmis#o/ ey} = 0
para os demais, de um determinado LS® problema de encontrar uma rota para 0 meémo
reduzido a uma inéhcia de solu@o de um problema de caminho&rmos.

Pela repetigo deste problema para cadaet de transmis®so de cada LSP o PRL pode ser
resolvido em temp@ (K L(nlogn + m)) ondeL = Max{l : k = 1,..., K}, n 0 nUmero
de ros em 0 nimero de enlaces da rede. Para tanto, pode ser usado o algoritmo de Dijkstra
e uma segéncia de Fibonacci como fila de prioridades, para resolver o problema de caminhos
minimos. O algoritmo de Dijkstra pode ser aplicado porque os coeficientes dasei/afifj
nao $10 negativos (Cormen et al. 1990). Note que mgXz) = minf(x).

Considerando-se que a nova fan@bjetivo relaxada —(v, w) estabelece um limite supe-
rior, podemos obter um problema Lagrangeano dual (Bertsekas 1995), do tipo :

LD: zrp = Minimize z(v,w)
v,w >0
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Caso o problema primal fosse resolvido empregando-se uma ratakiagar, poderiam ser
obtidos valores de limites inferiores para o PET (Wolsey 1998). Sendo assim, o valgs de
deve ser maior que o limite inferior obtido pela relaxadinear de PET, ist@, o problema
obtido se as vaaiveinf} eyl pudessem assumir valoredminteiros, fazendo com que o pro-
blema Lagrangeano dual produza tipicamente §@ague compartilham as caratséicas de
uma solugo6tima.

Para solugo deste problema Lagrangeano dual foi usado o algortimo subgradiente (Wolsey
1998), (Nemhauser e Wolsey 1988) e uma fsiza que recupera a viabilidade do problema

primal. Estes dois algoritmos $er detalhados nas sub-8eg a seguir.

4.3.1 Algoritmo subgradiente

O problema LDé convexo pam rao diferencavel, isto impossibilita a aplicap de pro-
cedimentos de solép eficientes baseados em gradientes, como o algoritmo de Newton
(Wolsey 1998). Isto significa que LD nem sempre temamito subgradiente para cada ponto
viavel, possuindo tipicamente umimero infinito de gradientes em cada ponto de descontinui-
dade.

A fim de resolver o problema Lagrangeano dual foi aplicado o algoritmo subgradiente, que
pode ser visto como uma adagaglo algoritmo de passos decrescentes par@&s@o dife-
rencéaveis.

De forma simples, o algoritmo subgradiente usa os multiplicadores Lagranggareos
wy, como fatores de penalidade, a fim de desencorajar agsetes caminhos que violem as
restrigoes.

Desta forma, se a restéig de largura de banda de um enlétg) ndo é violada, er#o
seu multiplicador Lagrangeang; & decrementado de um valor que depende do valor de seu
subgradiente, ou e@b o valor do multiplicadoé incrementado, se a restfor violada.

Um processo similaé executado para os multiplicadoreg. se o valor da restréip de
atraso naximo fim-a-fim do fluxo de dados associado ao lLS#0é€ violada, er#o o valor de
wy, € reduzido de acordo com o valor de seu subgradiente. Casamongieé incrementado.

Varias iterafes §i0 executadas @t convergncia ser obtida. No final do processo o algo-
ritmo subgradiente produz um limite superigy, paraz, o qual corresponde a uma sdhoc

candidata 2 min, Ymin)-
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Se esta tentativa de soAm rao viola nenhuma rest@g, enfio elaé uma solugo 6tima de
PET.

A complexidade de sol@p do algoritmo subgradien&sO(/ K L(nlogn + m)), ondeL =
Max{l, : k=1,..., K} el &o rumero de itera@es do algoritmo subgradiente.

A seguiré apresentado o algoritmo subgradiente empregado.

Algoritmo subgradiente

Sejat = 0 0 numero de iterdies

Sejal o numero maximo de iterées

Sejae > 0 uma constante pequena e positiva

Sejas’ > 0 o passo inicial de decremento

Sejav’ € R ew’ € éRf multiplicadores Lagrangeanos arbitrarios

Sejazyin = 0o 0 menor limite superior para

Parat =1 ate |
Resolva o PRL¢', w') obtendo uma sol@p tentativa’* = {zf, ] }
Sez(vt, w) < zmin €NMAC: 2min — 2(v!, W) € Uy, «— W

Calcularm® um subgradiente pard, computado de acordo com:
t K& w -
T e — 20 Yo N | V(L)) EE
k=11=1
calcularg’ um subgradiente para’, computado de acordo com:

Ui
Hltc<— (hk— > Ecwxfjl> k=1,....K
(

i,J)eE =1
Sejav'*! o proximo multiplicador Lagrangeano
para as restriies de largura de banda:
vit —max{0, vf; + o'xl; }forall (i,j) € E
Sejaw!*! o proximo multiplicador Lagrangeano
para as restriies de delay maximo:
wit — max{0, wt + §'¢ parak =1,...,K }
Decremente o valor d& para obtep’+!
Seé't! < e enfio pare
t—1t+1

FimPara
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4.3.2 Heuiistica de recupera@o de viabilidade primal (HRV)

Mesmo que o algoritmo subgradiente possa encontrar umaasqlug,, y,p) para LD, réo ha
nenhuma garantia que a mesma seja uma &olwv@vel para o problema PET, devido a uma
folga de aproximad@o entre as soldgs primais e duais.

Sendo assim, foi desenvolvida uma lstica que visa verificar e recuperar a viabilidade da
solu@o para o problema primal PET. Esta Hstica utiliza uma solBo V,p = (z1p,yLp)
como ponto de partida para obter uma nova s, = (zx, yr) que rao viole as restriges.

Aidéia kasica desta heisticaé ordenar os fluxos de dados (LSPs) em ordem decrescente do
produto dos respectivos [@ametros de prioridade e taxa de transi@dse utilizar um procedi-
mento simples de alocag de recursos na rede, seguindo e verificando a@olagontada pelo
procedimento de Relaxag Lagrangeana. Sa,medida que os fluxosis alocados em LSPs
na rede, a capacidade do enlace for violadaivelrde transmis®o é reduzido. A seléto das
rotas a serem configuradas nos LSPs, que encaramluar fluxos, 8o obtidas pela execag
do algoritmo de Dijkstra.

Esta heustica foi denominadada di¢euristica de Verificago e Recuperaip de Viabilidade

(HRV)cujos passosa® descritos a seguir.

Heuristica de Verificacdo e Recuperagéo de Viabilidade (HRV)

Seja¥; = {«}!,y},} uma solugo tentativa inicial para o PET
ondezf! =0 ey} =Opara todo k=1,...k (i,j) €E el=1, ... I

Sejag = (g1, ..., 9x) uma permutago de{1,..., K}

Ak parak =1,...,K — 1

lgk
tal que&gk)‘gk Z 5gk+1 Jk+1

Sejat = 1 o numero de iterdies
SejaG! = G uma rede residual (a rede com
a capacidade de transmissao remanescente)
Parat=1,..., K faca
Sejak «— gy
Sejap,, 0 caminho para o k-esimo LSP dado po¥;p
Sepy pode ser roteado efi* sem volado de restrigesentao:
aloque os recursos ao longoge atualize¥ ;; reduza a capacidade @& de A}
unidades ao longo dg, para obteG**1, sendOy§C =1 asolu@o de¥ p;
Serao
38



Gttl — Gt;
FimSe
t—t+1,
FimPara
G! — GK;
Parat=1,.... K
Sejak «— gy
Seo k-esimo LSP &o pode ser alocado, &at
Paral =1,...,1faca
Use o algoritmo Dijkstra para encontrar um caminho
alternativop;, emG?;
Sepf; < A}, enfio:
O custo do arcdi, j) = ¢f; = o0 ;
caso contrari0c§j = ¢ij;

Seum caminha;, for encontradoc(a )Z c§j < hj, enfio:

aloque os recursos ao longoge
atualize¥ ;; reduza a capacidade @& de A,
unidades ao longo dg. obtendaG+!;
FimSe
FimPara
Seréo
Gttl — Gt;
FimSe
t—t+1,

FimPara

O custo computacional da exe@ogda HRVe O( K L(n log n+m)). O custo computacional
total para obter a sol@p final do PET, usando o algoritmo subgradiente para prodiyuzircom
a heufstica HRV para verificar e recuperar a viabilidade da swbugrimalV ; & por sua vez

O(IKL(nlogn +m)).
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4.4 Solu@o heuristica pura

Apesar do procediment8L H produzir soluges com complexidade polinomial, o tempo com-
putacional e a qualidade das sdiee &0 diretamente relacionados com seusipeatros de
configura@o, tais como o passo de decremento do algoritmo subgradiemteonstante e

0 nimero de itera@es/ do algoritmo subgradiente. Os experimentos apresentados @& se¢
seguinte demonstram que o tempo computacional pode ser excessivo para alguns casos re-
presentativos da oper@ag de uma rede de computadores, sobretudo se &stiea L H for
empregada para solag em um problema de ET dimico.

Um procedimento de otimizag foi desenvolvido, denominado Procedimento gizo
Puro (PHP), que @o considera @riori os procedimentos de relaxax Lagrangeana. Apesar
do PH P encontrar uma sol@p viavel para o PET, o existe garantia de sua otimalidade. A
ideia kAsica desta helsticaé a mesma da HRV, somentaautiliza apriori um procedimento
de Relaxago Lagrangeana como ponto de partida, reduzindo o tempo de érecucg

Apesar disto, umaésie de experimentos demonstrou que, com oarpatros inicialmente
estabelecidos para o algoritmos subgradiente (a sahee /) o desempenho computacional e
tamkem a qualidade de solag deP H P foi superiora obtida pela abordageR\L H em todas
0S casos experimentadas.

Este fato evidencia que o uso éd/ P € uma alternativa eficiente e eficaz para a suiude

tarefas de ET. O algoritmo dBH P & mostrado abaixo.

Procedimento Heuristico Puro (PHP)

Sejag = (¢1,. .., 9Kx) uma permutado de{1,..., K} tal que
S A > 5gk+1)\;i’“jf parak =1,...,K — 1
Sejat = 1 0 numero de iterdies
SejaG? = G uma rede residual, ou seja, uma rede com
a capacidade de transmassremanescente
Seja¥y = {«}!,y},} uma solugo inicial para PET
ondezf! = 0 ey} = 0 paratodok = 1,... K, (i,j) €E,el=1, ... I
Parat=1,...,. K
Sejak — g,
Paral =1,...,1

Use o algoritmo de Dijkstra para encontrar um caminho
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pr emG? para o k-esimo LSP, tal que
t
)
Seum caminhay, foi encontrado e ) cfj < h; entao:
aloque os recursos ao longogee atualizeV g

cf; = oo seul; < A e, caso contrariog}; = c;;

reduza a capacidade @& de\! unidades ao longo de
py, obtendoGt 1
FimSe
FimPara
t—1t+1

FimPara

A complexidade de tempo do procedimento h&tico puro PH P) éO(K L(nlogn+m)).

4.5 EXxperimentos e resultados

De acordo com (Girish et al. 2000) alguns dos principaigiads para avaligp de desempenho
de algoritmos do: i) grau de otimalidadeque mede a capacidade do algoritmo em encontrar
uma solu@o de alta qualidade (com valores iguais obxgnos de valoregtimos); (ii) tempo

de execugo, que se refere ao tempo necss para obter-se a sol@g.

A estraggia de avaliag@o deste procedimentos compreeadss seguintes ahises:

e Avaliacao de desempenho dos algoritmos: ondasepntrastados o grau de otimalidade
e 0s tempos de exedg para obteréip de soluges subbdtimas para o PET, pelo uso dos
procedimentos heisticosPH P e RLH, com as solug@es exatas, obtidas por um pacote
comercial de alto desepenho para satude problemas de progrardadinear inteira —

o Xpress-MP (Das 2002);

e Analise do controle de adm#&gs: onde &o analisados olimero de rejei@es de fluxos de

dados quando o PEd resolvido com o emprego déH P.

Duas topologias de rede foram analisadas. A primeira topodogiaito similaras adotadas
em (Rabbat 2000a), (Ricciato e Angelo 2002), (Kodialam e Lakshman 2000) e (Banerjee e
Sidhu 2002). Esta topologi@ apresentada na figura 4.1. A segunda topologia, com maior

dimen&o e complexidade, atingindo 5@s1e 200 enlaces, pode ser vista na figura 4.2. Ela
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foi gerada com o gerador aléaib de topologias de rede chamado BRITE (Boston University
Internet Topology Generator) (Medina et al. 2001).

O objetivo do uso da segunda topologia foi avaliar o comportamento dos procedimentos
heuiisticos propostos para uma topologia extremamentetaiaa complexa, a fim de verifi-
car a eficencia e o grau de otimalidade das sélkes (auferido pelo valor da fuag objetivo),
sobretudo para as solugs produzidos pel®H P. Os experimentos tendem demonstrar que
mesmo em cond@ges de grande carga de trabalho e complexidade da topolagid foproduz
bons resultados, superiores aos produzidos pelos procedimentos Lagrangdakips (

Os algoritmos foram implementados em C++, executados em um computador Pentium IV

de 1.2 GHz e 256 Mbytes de RAM e sistema operacional Linux.

Enlace de Nucleo

Enlace de acesso

Figura 4.1: Primeira topologia de rede

4.5.1 Experimentos

A fim de avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, foram gerados doisagiosstde
fluxos de dados, ambos do tipo CBR (Constant Bit Rate).iv@l mais baixoé configurado
obrigatoriamente comivel igual a zero Kbps, o que corresponde a r@eigo fluxo correspon-
dente na rede. Os dois tipos de fluxos de dados @) fluxos de baixa prioridadecom taxa de
transmisao variando aleatoriamente entre 20 e 150 Kbps e résside atraso de transnéss
fim-a-fim variando entre 100 and 150 ms; e {iyxos de alta prioridadecom taxa de trans-
missao variando entre 380 e 870 Kbps, com reseg de atraso fim-a-fim variando entre 30 e
60 ms.
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Figura 4.2: Segunda topologia de rede

Cada fluxo pode assumir, nestes experimentos, Symssiveis de transmigs, variando
de O (zero) & um valor naximo desejado dentro das faixas correspondentes. Para a topologia
apresentada na figura 4.1 foram geradéss80 fluxos de dados. Para a topologia apresentada
na figura 4.2 foram geradosta20.000 fluxos de dados. Para ambosades, do total de fluxos
injetados na rede, 1,5 %@ fluxos de alta prioridade.

Com estes experimentos procurou-se simular uraemproximado de uma operadora de
telecomunica@es que prow servi¢os de transm#s de ¥deo, com alta prioridade no acesso aos
recursos da rede, juntamente com servicasidns (melhor esforco), de baixa prioridade. Os
experimentos foram executados com somente duas classes de serggoppupdelo permite

0 emprego dearias classes.

4.5.2 Topologial

Os resultados obtidos nesta sub&®ego relacionadoa topologia 1. Como apresentado an-
teriormente, foram empregadas duas abordagens deasopsgao PETRLH que emprega

procecimentos de relaxag Lagrangeana e 8H P, queé um procedimento heistico puro.
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45.2.1 Avaliago de desempenho do PHP e RLH

Nos experimentos, as sofigs exatas, computadas pelo Xpress-MP, foram obtidas com cargas
de trabalho de &t200 fluxos de dados. Acima desta quantidade de fluxos, o tempo de@&xecug
cresce exponencialmente e nos casos de 250 e 300 fluxos, o Xpress-MP computa somente valo-
res de limites superiores para o PET, adsade relaxaies lineares (Wolsey 1998).

Seguindo as estiagias de avalidp, a figura 4.3 apresenta o tempo de exaoygara os
varios casos experimentados, usando os procedinieHt8, RLH e solu@es exatas compu-

tadas pelo Xpress-MP.

lea T T T T T T T T

18 -
RLH

| / ]
Xpress-MP

a.1 =

Tempo de execucao (s)

PHP

B.061 1 1 1 I 1 1 1 I
=17 1aa 158 2ea 258 Zea 258 488 458 Sea

Quantidade de fluxos

Figura 4.3: Tempo de execag do RLH, PHP e Xpress-MP paranas cargas de trabalho

Comoé posével observar na figura 4.3, o tempo computacional consumido Rél® é
relativamente pequeno, no pior caso consumindo menos que 0,06s para rotear 490 fluxos de
dados. ORLH por sua vez, ultrapassa 25s para 0 mesmo casm Aisso, nos casos onée
poss$vel obter uma soluip para o PET em tempoaxiel, o tempo consumido pelo Xpress-MP
tamkem é maior do que o obtido com BH P, levando cerca de 1s para obter a satygcom
uma carga de 200 fluxos de dados, enquan®df® consome em torno de 0.02s.

A figura 4.4 representa o grau de otimalidadeIH P e do RLH pela comparao dos
valores de fungo objetivo obtidos pel® H P e RL H com os valores de fu@g objetivo obtidos
pelo uso do Xpress-MP na sohmdo PET.

A partir da observeaip da figura 4.4 pode-se concluir que as sodsgproduzidas paP H P
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Figura 4.4: Grau de otimalidade dtl.H e PHP

sao de alta qualidade. Nota-se gbié/ P encontra soluesotimas ou poximas datimas ou
dos limites superiores nas iastcias correspondentas computadas pelo Xpress-MPHD. H
por sua vez produz sol@ies de qualidade inferior.

Para obter soludies de qualidade superior,/2LH deveria ter seus pametros alterados,
como o passo de decremento e principalmentémaro de itera@es. Invariavelmente estas

mudancas produzem um incremento no tempo de ekeclgR L H .

45.2.2 Controle de admisgo doPH P

Para garantir a QoS dos fluxos de alta prioridad&rbP incorpora uma pdlica de controle de
admis&o dos fluxos de dados. Nestaifiol, os fluxos de alta prioridaderh acesso privilegi-
ado aos recursos da rede. Na eenicia de um congestionamento, os fluxos de baixa prioridade
podem ter a taxa de transnssreduzida & zero, condigo de rejeigo do fluxo.

A figura 4.5 mostra o percentual de fluxos de baixa prioridade que foram rejeitados na
rede pelo uso d& H P, nos \arios casos experimentados. Nota-se que todos os fluxos de alta

prioridade foram admitidos com vaa méxima desejada.
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Com o objetivo de demonstrar que o carregamento da&ealevado, foi analisada a taxa
de perdas de pacotes quan@o sitilizados protocolos de roteamento do tipo Interior gateway
Protocol (IGP) convencionais, como o Routing Information Protocol (RIP) e o Open Short Path
First (OSPF). Para tanto, foi empregada a ferramenta de siauutkgredes Network Simulator
(NS) (VINT 2003).

A figura 4.6 mostra que a taxa de perda global de pacotes (diferenca percentual entre o
numero total de pacotes transmitidos elmnero total de pacotes recebidos) quando se emprega
protocolos IGPe alta. Observa-se que acima de 250 fluxos a taxa de pemtito elevada,
nestes casos, superando 30 %, tanto para o RIP como para o OSPF, evidenciando u@a operag

com grande congestionamento.
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Os resultados dos experimentos com a topologia 1, demonstram que o procediAento
tem boa efi@ncia ebdtima qualidade de sol&g para um cerio significativo. A solugo
de Relaxago Lagrangeana tende a produzir resultados com maior custo computacional. A
qualidade do procedimentBLH poderia ser melhorada se os gmetros da heistica de
recuperago de viabilidade e algoritmo subgradiente forem alterados.

Visando-se verificar se 0 comportamento do procediméhtb” segue a terghcia em
outros casos, buscou-se empregar uma topologia de rede mais complexa, gerada de forma
aleabria, com um carga de trabalho extremamente elevada. Os resultados desta segunda to-

pologia €0 apresentados na &ecseguinte.

4.5.3 Topologia 2

Os resultados apresentados nesta sulieseshio relacionadoa topologia apresentada na figura
4.2, que foi sinteticamente gerada pelo gerador @teade topologias de rede chamado BRITE.
Para esta topologia foram gerados 20.000 fluxos de dados de acordo com a eégjratde
gera@o de fluxos. O prajsito destes experimentos foi verificar que etado P H P mangém o
mesmo comportamento em uma topologia complexa,@ieat correspondente a uma elevada
carga de trabalho.

A figura 4.7 mostra o tempo de exeé@agdos procedimentds. H e PH P para a topologia
2, para as &rias cargas de trabalho experimentadas. Ela confirma due B & substancial-

mente maisapido que aRLH, que chega a levar 11.000s (acima d@sthoras) para computar
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as rotas para os 20.000 fluxos, enquantordéP leva menos de 10s.
A figura 4.8 mostra os valores das fideg objetivo obtidos com o uso doH P e RLH,

evidenciando que a qualidadade de satudoP H P & superior.
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Figura 4.7: Tempo computacional consumido pelbH e PH P para a topologia 2
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Figura 4.8: Valores da fudp objetivo computados pe®LH e PH P

Como a topologi@ complexa (grandelmero de 0s e enlaces) e a carga de trabalho ele-
vada, 1@o € possvel resolver o problema com o emprego do Xpress-M#b fbi estimado,
neste caso, o grau de otimalidade das sms@btidas com o uso d®H P e RLH. O intuito

foi mostrar que o0 uso de um procedimento h&tizo puroé muito @pido. O grau de otimali-
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dade doRLH poderia ser melhorado se os @aretros do algoritmd/ RV fossem ajustados,
como discutido anteriormente. No entanto, estas afesagnplicado em substancial aumento
do tempo de execuds que § € muito elevado (cerca de 10.000 vezez maior que 0 consumido
pelo PH P para este experimento).

A principal conclugo dos resultados para esta segunda topolgjae oPH P segue 0
comportamento anterior, tendo um bom desempenho, mesmo em@esdeE oper&p mais
severas, indicando que o0 mesmo pode ser empregado @mosede operap de rede signifi-
cativos. Como seu tempo de exe&aé€ polinomial, o uso de um hardware com grande poder
de processamento e/ou a adaptado procediment® H P para operago com processamento

paralelo, torna-se uma ofg viavel para sua utilizaép em tempo real.

4.6 Conclu®es do cafiulo

Neste cafiulo foi apresentado um problemigito de Engenharia de diego em redes IP sobre
tecnologia MPLS e duas abordagens de su¢O problema de ET consiste na maximéag
de va&o dos fluxos de dados quacsinjetados em um damo MPLS, sujeito a restriges
de capacidade dos enlaces e limiteg de atraso aximo fim-a-fim deste fluxos de dados, de
acordo com uma pilca controle de admig® que proporciona diferencig de servicos.

Foi proposta uma abordagem de s@ogpaseada em um procedimento de Re@asd@-
grangeana complementado por uma hstima, que apesar de encontrar boa sidisgem tempo
polinomial, apresentou-se lenta para os casos estudados. Uma segunda abordager@aaje solug
por sua vez, puramente hgtica, proporcionodtimos resultados e com efieicia satisfdltria.

Uma das contribuides diretas do cafulo foi o desenvolvimento de algoritmos que permi-
tam o desenvolvimento de ferramentas de planejamento de capacidade de redes. A partir desta
ferramenta seria pos®l| prever os limites de operag da rede, senddil no adequado dimensi-
onamento das capacidades dos enlaces e pretlss capacidade de carga de trabalho, de forma
rapida e simples.

Apesar do ce@rio proposto para 0s experimentos contemplar somente duas classes de
servicos, oP H P permite operago com um maior iimero de classes, bastando apenas con-
figurar diferentesiveis de prioridade para os fluxos.

A discretiza@o da vaao foi feita com cinco iveis nos experimentos realizados, no entanto,

0 numero de iveis pode ser selecionado de acordo com a granularidade desejada. O aumento
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do nimero de ifveis aumenta o tempo de exedogdoP H P, porem de forma linear,ao com-
prometendo significativamento o desempenhddbP.

Tendo em vista @timo desempenho computacional 8é7 P, o captulo seguinte mostra
como este procedimento pode ser usado enargen de Engenharia de &fego Diramicos,

melhorando a QoS dos fluxos de dados de alta prioridade, com a rede operando em tempo-real.
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Capitulo 5

Uma abordagem para solu@éo de um
problema de engenharia de tafego
dinamico (PETDIN)

No captulo anterior foi demonstrado que o Procedimento ktigo Puro P H P) € eficiente e
tem qualidade de solao.

Como o tempo de execag deste procedimenéopolinomial, sendo proporcional ao tempo
de execugo do algoritmo de Djikstra, o presente ttajp visa demonstrar a viabilidade do
emprego de um procedimento de sequenciaiiaalp P H P para solugo de problemas de en-
genharia de fifego diramicos, onde requisies de admig® de fluxos de dadofs submetidas
arede ao longo do tempo.

Neste capulo seBo discutidos os seguintes assuntos: (i) deiimido problema de en-
genharia de &fego diramico; (ii) proposta de solag; (iii) implementago da solugo; (iv)

experimentos e resultados; (v) trabalhos relacionados; (vi) cdesudo cafulo.

5.1 Definigao do problema

Considerando-se uma rede delimitada por um idamadministrativo, representada por um
grafo G = (V,FE), onde|V| = n & o rumero de 0s; |E| = m, & o rumero de enlaces.
Considerando-se; como sendo o imero de Bs de acesso (origem ou destino dos fluxos de

dados), comi = 1,...,n,, onden, € o rumero de Bs de acesso. Neste @io as requisiges
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de servico 8o submetidas continuamente ao longo do tempo, o0 que configura um problema de
engenharia de éfego diramico.

Em suma, o problema de engenharia déeigo diramico consiste efib em atender de forma
dinamica novas requisies de servico submetidas a um doim administrativo de rede.

A figura 5.1 mostra em forma de linha do tempo como se processa este problema de enge-
nharia de tafego diramico.

“OON NN N\
t_AT; tﬁ_tl' TE' t‘ t
/ v &/' / |

Figura 5.1: Linha do tempo de um problema de ETadiico

-

Considerando-se que os atributos t@gitos e as demandas dos flux@ sonhecidas,

temos:

1. Num instantet,, ro requisies de servico aguardam adrdissna rede. A partir das
informages bgicas das, requisi@es de servico (demanda de taxa de bits, atrasomo

fim-a-fim e demais restries de QoS executado um procedimento de ET;

2. No instantet;, apds um intervalo de tempdt,, correspondente ao processamento do
procedimento de ET referente ao conjuniale requisi¢es de servico, as configutss
da rede, representadas pelo conjunto de delsig, sao aplicados rede. Um conjunto de

fluxos Ar, pode ter a admig® rejeitada afs a obtengo desta solup.

3. No tempot,, r; requisies de servico aguardam adndigsna rede. O conjunto de
requisies de servica;, & a soma do conjunto de requiis Ar, com o conjuntor)

que representa os fluxos que pediram adatigntre o tempg, et;.

4. No instante,, apds um intervalo de tempat;, suficiente para o processamento do pro-

cedimento de ET referente ao conjumio as configura@es dos fluxos de dados, repre-
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sentados pelo conjunto de sobegss; sao aplicados rede. Um conjuntd\r; pode ter a

admis&o rejeitada na rede.

5. Emt,, ry requisi@es de de servico aguardam adracssa rede. O procedimento de ET se

repete de forma similar aos items anteriores ao longo do tempo.

Deve-se salientar que as requi@s que Ao forem atendidas num determinado instante
de tempo 8o submetidas ao procedimento de otim@agum instante posterior, podendo ser

retiradas da fila de adm#&s as um determinado intervalo de tempionge ou).

5.2 Proposta de solug&o

Como mostrado na figura 5.hras rodadas de otimizag €10 executadas em pequenos inter-
valos de tempo. Enquanto a otimizag@ processada, novas requis de admiseo de fluxos
de dados ficam aguardando para serem encaminhadassa @gecl@o de uma nova rodada.
Para resolver este problema, a s@lipropost& um processo simples de sequenciabmac
de um procedimento de otimizag P H P que foi descrito no cafulo anterior. Esta proposéa
viavel devido a@timo desempenho computacional @&/ P, mesmo em inéincias de operag
significativas.
Esta solugo para o problema de ET @mico, de acordo com a taxonomia utilizada para

Engenharia de Bfego (capulo 2) € classificado como:

e Um procediment@entralizado pois cabe a uma entidade centralizada executaam@asv
rodadas de otimiz&p, a partir de informdies bgicas (demandas de largura de banda e
limites de atraso @ximo fim-a-fim) de cada fluxo de dados, bem como de infodeac

topologicas;

e Um process@rescritivg pois 0 processo de ET encontra uma satftima ou substima
para a distribuigo do tafego na rede e tem comada, informa@es de configuré&p dos

LSPs (rotas e larguras de banda);

5.3 Implementa@o da solu@o

Esta sego apresenta a estrutuégylca e a infra-estruturasica necesgiaa implementago

do "Procedimento de Engenharia deafego Diramico”(PETDIN). Sefio discutidas
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tambkem estratgias de implementag e questes operacionais da solm proposta.

5.3.1 Estrutura logica

A solucao do problema de engenharia dafégo diramico emprega a mesma formuaac
matenatica do PET, adotando a mesma eétyat de diferencidp de servicos, classifi-

cando os fluxos em alta e baixa prioridade.

A solucao do problema de engenharia dafégo diramico (PETDIN) tem a seguinte es-

trutura:

— Entrada de dados obttm informa@es sobre a topologia da rede (que pode ser ob-
tida a partir de arquivos de configugexze/ou protocolos do tipo "link-state”, como o
OSPF), bem como sobre as inforrae bgicas (demanda de taxa de bits e re8as;
de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados). As inforGesbgicas &o fornecidas pelos

dispositivos de borda da rede (LERS).

— Componente de otimizago: utiliza o PH P para configurago das rotas e larguras

de bandas dos LSPs;

— Componente de monitoramento e gerap de logs verifica se os fluxos de dados
levam mais do que um tempo limite (time-out) para ad&wnsso dormio; registra
em arquivos informdies para aalise (logs) como: iimero de rejeig@es, distribuigo
de renivelamentos (alterdgs de configurdies nas larguras de banda dos LSPSs);
tempo de espera de adn@sgor fluxo; tumero de re-roteamentos ao longo do tempo;
nimero de exclu®es de fluxos de dados (quando o time-®atingido os fluxosao

excludos da lista de per@hcia de admigm).

A figura 5.2 mostra a estruturagdica da solugo do PETDIN

5.3.2 Infra-estrutura fisica

A figura 5.3 mostra um diagrama representando uma proposta de infra-estrutura para

execu@o do procediment® H P para solugo de um problema damico.

Como se pode observar da figura 5.3, 0 modelo propsimilar ao Common Open Po-

lice Service (COPS) (Durham 2000) do IETF, empregado no gerenciamento de redes baseado
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Figura 5.2: Estruturadgica da solugo do PETDIN
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Figura 5.3: Infra-estrutura para o procedimentddiico de engenharia déafego PETDIN
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em polticas. Neste modelo, descrito no anexo A, a entidade centralizada de processamento do
PHP representa o PDP (Police Decision Point) do COPS. Dentro do modelo COPS, & PDP
uma entidade que, a partir de informdag de gerenciamento baseado enitigak, expressas

em notago de alto ivel, define as dies a serem implementadas na rede. Nos dispositivos de
borda do dormio (LERs) devem estar instalados agentes similares aos PEPs (Police Enforce-
ment Points) do COPS. Os PER®sntidades que se encarregam de mapear adeds
gerenciamento definidas pelos PDPs efeagde configurd@p dos elementos de rede. Neste
cerario, cabe aos LERs repassaentidade centralizada, as inforrbag bgicas para o proces-
samento da” H P, a partir de algum protocolo de sinaliZa; Desta forma, a infra-estrutura de

rede para transmiae de informages de controle pode ficar separada da rede de dados.

5.3.3 Valores de prioridade de configurago e manuten@o

Como o processo de ET ocoraate forma diamica, foi adotada uma estegia que empregasse
dois valores para o pametro de prioridade. Um valor de configuiia¢ quando o fluxo ainda
nao foi admitido na rede, o qual $edenominado de val@etupe outro valor de manute&o,
guando o fluxog foi admitido previamente na rede, o qualsdenominado de valdrolding

Uma prioridade com valosetupelevado indica que o fluxo tem alta prioridade em ser ad-
mitido na rede. Uma prioridade com valeolding alto indica que o fluxo tem alta prioridade
em manter a sua configuiae (rota e largura de banda).

A idéia de utilizar dois valores para o paretro de prioridade, em condi&s de
configura@o inicial e de manute@g, foi inspirada no protocolo CR-LDP (Jamoussi 2002).
Com a adequada configugex; da raao entre estes valorés pos$vel diminuir o efeito de
re-configurago dos fluxos de dados, o que poderia provocar a instabilidade na rede ou a
degradago da QoS destes fluxos ao longo do tempo de trandmiss adequada sel@g da
razo entre 0s dois pametros, permite por exemplo, evitar a inter@pgle um fluxo de alta
prioridade f admitido na rede, em detrimento de novos fluxos de baixa prioridade. Para tanto,
basta que se configure uma reéladolding/setupelevada para os fluxos de alta prioridade em

relagio aos de baixa prioridade.
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5.3.4 Discus8o sobre quesbes operacionais da proposta

A solucao do problema PETDIN necessita de uma plataforma de hardware eficiente, do ponto
de vista de velocidade de processamento, para o processamento de um gnaedede fluxos

de dados simudtneos. Como apresentado noitap 4, com uma topologia complexa e com
grande imero de fluxos de dados, a edagia de processamento pode ser alta. Entretanto, a
complexidade de temp® polinomial e o tempo de exe@ pode ser reduzido pelo aumento

da capacidade do hardware (maior poder de processamento) ou adaptando os algoritmos para
processamento paralelo.

Como observado na desd@izdoP H P, a heutstica desenvolvida baseada num algoritmo
de caminhos fimimos sujeitos a @itiplas restrifes. A ickia kasica deste procedimenéoa
sele@o de rotas e configuraes de fveis de largura de banda para os LSPs dageviolem as
restrigges de atraso fim-a-fim dos fluxos e larguras de bandas dos enlaces. Sendo assim, esta
abordagem visa a eliminag dos congestionamentos, pelo controle de admidss fluxos de
dados. Entretanto numa rede com elevada carga de trabalho, @ogjei@lguns fluxos de
dados seria ine\awel.

Nesta proposta de traballeoconsiderado que o sistema de gerenciamento de ET tem con-
trole sobre a taxa de transmassdos fluxos de dados. Do ponto de vista da implemantag
poderia ser considerada uma liméagmportante, uma vez que um mecanismo de sina@xac
deveria ser estabelecido entre o dispositivo de borda e a fonte de dados, a fim de controlar sua
taxa de bits. No entanto, o modelo poderia ser empregado sem nenhumaaltexragde e nas
aplica@es, se as taxas de bits dos fluxos de dadodassem alteradas de acordo com a swug
do PHP. Neste caso, a solag poderia configurar os LSPs com larguras de banda inferiores
as demandas dos fluxos de dados, implicando naéexist de perdas de pacotes nas filas dos

roteadores.

5.4 Estrategia de avalia@o da proposta

A estraégia de avalig@o da proposta foi dividida emés etapas, de forma similar ao que foi

apresentado no c#plo 4:

1. Desempenho do algoritmo nesta etapa, foram experimentadasénsias com grande

carga de trabalho (grand@mero de fluxos por rodada de otimizag. Com esta etapa, foi
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verificada a aplicabilidade dBH P para solugo de problemas damicos. Os pametros

avaliados nesta etapa foram:

e Tempo de execugo ao longo do tempo de simulago: com este pametroe verifi-
cado o custo de processamento para oldiegs soluges para PET DIN;

e Valor da funcao objetivo ao longo do tempo com este pametro se verifica o
aproveitamento dos recursos empregando-se o PETDINan&s\shncias experi-

mentadas.

2. Controle de Admissio: nesta etapa foi verificado o comportamento da swygroposta
no que diz respeito aos f@anetros de controle de adnassexecutados pel8H P durante

a obten@o das solues doP ET'DIN. Os pagmetros avaliados nesta etapa foram:

e Tempo de espera de admis® dos fluxos este pa@imetro permitiu verificar o tempo

gue os fluxos de dados, divididos nas classes de alta e baixa prioridade levam para ser

admitidos na rede;

e NUmero de rejeigdes de fluxos de dados ao longo do tempoom este pametro
procurou-se avaliar oiimero nédio de rejeiges ao longo do tempo;

e NUmero de interrupcdes de transmiséo de fluxos de dados ao longo do tempo
este paiimetro avalia a distribu@p da fregéncia de interrugiges de transmigé® de
fluxos de dados ao longo do tempo de simatagde acordo com prioridade dos flu-
X0s. Entende-se por interrugog, o processo no qual um determinado fluxo de dados,
previamente admitido em uma rodada de otimézageve sua transmas interrom-
pida numa rodada posterior;

e NUmero de re-roteamentos ao longo do tempoeste pa&imetro permite avaliar a

distribuicdo de fregéncia de re-roteamentos sofridas pelos fluxos de dados ao longo

das \arias rodadas de otimizag;

e NUmero de renivelamentos dos fluxos de dadosste paimetro permite avaliar
a distribui@o de frediencia de renivelamentos ao longo das rodadas de otiGmzac
Os renivelamentos podem ocorrer como congeqia dos resultados das rodadas de
otmiza@o (larguras de banda a serem configuradas nos LSPSs);

e NUmero de exclu$es de fluxos de dadoseste paiimetro mede olmero de fluxos

que as um tempo determinado (time ouBamconseguiram admi&s na rede. Este

timeout foi adotado pois em condaQ de grande carregamento da rede, um fluxo de
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baixa prioridade e baixa demanda de taxa de tran&migsde 80 obter admis®
na rede, aps muitas rodadas de otimiZag; Assim, um fluxo de dad@sexcluido da

fila de espera de admiss afds um tempo limite.

3. QoS dos fluxos nesta etapa foram avaliados osgmaetros de desempenho da rede para
o encaminhamento dos fluxos baseados no roteani&fitB em comparago com o rote-
amento IGP convencional. Os pamnetros de desempenho dos fluxos de dados avaliados

foram: va@o, atraso fim-a-fim, variap de atraso fim-a-fim.

5.5 Experimentos e resultados

A fim de se avaliar a proposta de sdwcdo problema PETDIN, foi realizada umérie de
experimentos nuéricos e de simuldes. Os procedimentos foram executados com a mesma
plataforma de hardware e software descritos nétakp4: procedimentos implementados em
C++, executados em um computador Pentium 1V de 1.2 GHz e 256 Mbytes de RAMéifamb
foi utilizada a mesma estégia de gerdp de carga de trabalho, com fluxos de alta e baixa
prioridade, com as mesmas caraisticas, ou seja, mesmas faixas de varage taxa de trans-
missao0, mesma faixa de variag de limite de atraso aximo fim-a-fim. O percentual de fluxos

de alta prioridade tan@m foi de 1,5 %.

Nestes experimentos a taxa de transéosios fluxos de dados foi dividida em 7 diferentes
niveis de transmig®, a fim de proporcionar uma maior granularidade na 3eldgs iveis de
largura de banda dos LSPs.

A avaliagio dos pametros de desempenho de rede com@eaatraso de transméass,
taxa de perda de pacotes foi obtida com o emprego do simulador de rede Network Simulator
(VINT 2003). Para implementar o roteamento égjpd foi empregado o protocolo CR-LDP,
disporivel no nbdulo de exteriso do NS denominado MPLS Network Simulator (MNS) (Ahn
e Chun 2002). A topologia adotada na valiélaé a mesma empregada no itajp 4 (topologia
1).

5.5.1 LimitacOes da plataforma de validaéo
Algumas limita@es foram encontradas na reali@aglos experimentos:

e Limitac des de merdria: o PHP & um procedimento extremamenépido e eficiente,
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consumindo pouca mdimia. No entanto, para validag do procedimento damicoé ne-
cessirio gerar-se umagsie de informages complementares dedise, tais como: alise

do nimero de rejeiges, renivelamentos e re-roteamentos, tempo de espera deammiss
dos fluxos de dados, entre outros. Para rodadas de otéwizagnificativas (milhares de
fluxos, com tempos de simukag na faixa de horasfe executadas centenas de milhares
de rodadas de otimizag. Sendo assim, um conjunto grande de dados de infaoEaya
araliseé gerado, podendo ser atingido o limite de ndeém RAM do sistema empregado,
em casos complexos. Desta forma, a carga de trabalimdim de fluxos) teve de ser

limitada nos experimentos executados.

e Limitac0es de capacidade da ferramenta de simulag de rede (NS + MNS) a
limitacao aquié a capacidade do MNS em manipular um grandmero de fluxos, no
intervalo de simula@o desejado. O MNS suporta o roteamento iexpl de algumas cen-
tenas de fluxos. Isto significa que Gmero naximo de fluxos por rodada de otimiZex;

fica reduzido a algumas dezenas de fluxos sénelbs.

5.5.2 Desempenho do algoritmo

Esta sego apresenta os resultados dalese de desempenho do procedimeRH P usado
para solugo do problema démmico. Como descrito ha s&g anterior, &0 analisados o tempo
de execugo e o valor da furgo objetivo, como medida do grau de otimalidade, para diversos
valores de carga de trabalho (quantidade de fluxos sametdts por rodada de otimiZaa).

A figura 5.4 mostra a variap dos valores da fuag objetivo para asarias cargas de tra-
balho experimentadas, respectivamente 549, 623, 754 e 798 fluxoséeéia, mor rodada de
otimizag@o.

Pela inspego da figura 5.4, pode-se observar um crescimento dos valores @ foipjg-
tivo proporcionalas cargas de trabalhoéaa inséncia de 754 fluxos de dados engdia por
rodada de otimizap. No caso de 798 fluxos de dados emdia por rodada de otimizag,
os valores da furp objetivo decaem, o que evidencia que estaimsa corresponde a um
ponto de operap dentro de uma re@d de saturap da rede. Ou seja, para cargas de trabalho
experimentadas, acima de 754 fluxos edia por rodada de otimizag, a rede @&o disfbe
de recursos suficientes e muitos fluxos de daéosdeus tveis de transmig® reduzidos ou

att mesmo 3o rejeitados na rede, evidenciando que a PETLHbI econsegue alocar de forma

60



Yalor da funcao objetivo ao longo do tempo

'w» M *‘*\'-\ i R "*ﬂ h'r‘

EEBEEE

SERERE - 523

Funcao ohjetivo (Ebps)

4BB868E8

TEBaEE

aaRaR I I I I I I 1 I
zeea 4888 ceaa soaa pa=ls]c]e] le@eg 14000 le@ag laeeg

Tempo de simulacao Cs)

Figura 5.4: Valores de fu@@ objetivo ao longo do tempo para aias cargas de trabalho
experimentadas

eficiente os recursos de rede. Com iss®, /@ P rejeita muitos fluxos de dados, o que justifica
0 comportamentodo linear.

Tendo em vista que, nos casos experimentados, acima @adrside 754 fluxos de da-
dos por rodada de otimizag, estar fora do limite de linearidade dos experimentos realizados,
este caso sarconsiderado para alise dos demais pametros, como o limite operacional dos
experimentos.

A figura 5.5 mostra a vari@p do tempo de execag do PHP ao longo do tempo de
simula@o, para a carga de trabalho de 754 fluxos de dadosé&drarpor rodada de otimizag
(pior caso).

Como se pode observar pela inspecla figura 5.5, o tempo exe@ocdoP H P oscila ente
25 ms e e 100 ms, comédia de 41 ms, ao longo do tempo da simatagpara o pior caso
considerado.

A conclugo desta sub-s&g &€ que o0 uso da?H P para processamento de uma sakg
para um problema de ET dimicoé viavel, uma vez que o tempo de exe@oé relativamente
pequeno, mesmo em casos com grarisieero de fluxos simudineos a serem processados em

cada rodada de otimizag, como tamém foi verificado no capulo anterior.
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Figura 5.5: Tempo de execag ao longo do tempo de simudex para a carga de trabalho de
754 fluxos de dados, emédia, por rodada de otimizag

5.5.3 Controle de admisao

Esta sego apresenta os resultados daalises dos p@metros de controle de adnfisspara

0S mesmos ceamios da subs@p anterior. 80 mostrados aqui os resultados dos diversos
paametros de admiés: tempo de espera de adraigsdistribui@o dos fiveis de largura de
banda dos LSPs, nos quagosalocados os fluxos de dado&nmero de rejeiges de fluxos de
dados; imero de interrugies; rumero de exclu®es; rumero de re-roteamentos.

A tabela 5.1 mostra a fré@ncia de distribui@o de tempo de espera de adracsse fluxos
de alta prioridade. O tempwlimitado em 60 s a partir do gametro de "time out”.

Como se pode observar na tabela 5.1, a grande maioria dos fluxos de alta prioridade aguarda
um tempo relativamente curto de adniigsconcentrando-se na faixa entre 0.01 e 0.05 segun-
dos. Por outro lado, dentro da eségitr de priorizago doP H P, os fluxos de baixa prioridade,
por sofrerem rejeies de admig® em algumas rodadas de otim@agaguardam tempos de
admis§o maiores. Praticamente um terco deles, aguardam a mesma faixa de tempo dos flu-
xos de alta prioridade. Uma parcela significativa dos fluxos de baixa prioridade (24,49 %)
excluido da fila de admi&® por rdo conseguir ser admitido na rede em tempo inferior a 60

segundos ("time out”), enquanto nenhum fluxo de alta prioridegbeciida durante o tempo de
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Tabela 5.1: Distribuigo de frediencia de tempo de espera de ad@isdos fluxos de alta prio-
ridade

Faixas de tempo (S) % fluxos
Alta prioridade | Baixa Prioridade

De 0a0.001 1.41 1.88
De 0.001 a 0.005 10.33 7.60
De 0.005a0.01 13.42 9.73
De 0.01 a 0.05 72.26 32.92
De 0.05a0.1 2.12 1.59
De0.1a0.5 1.36 2.41
De05al 1.42 6.28
Delabs 1.47 3.35
De5al0 1.62 6.65
De 10 a 60 0.36 3.06
Excluidos em 60 0.00 24.49

simula@o.
A tabela 5.2 mostra a distribiQ de fredjéncia dos fveis de larguras de banda dos LSPs
obtidas pelaP” H P, para a carga de trabalho experimentadaiv@lizero corresponde a rejaig

do fluxo na rede. Oinel 7 corresponde aoaimo rivel de transmis®o da rede.

Tabela 5.2: Distribuigo de fregéncia de ivel de largura de banda dos LSPs

Niveis % Fluxos
Alta Prioridade | Baixa Prioridade
0 0.000 11.220
1 1.690 2.660
2 1.830 1.300
3 1.380 0.680
4 1.022 0.450
5 0.890 0.390
6 1.006 0.3400
7 91.980 82.920

A tabela 5.2 mostra que nenhum fluxo de alta prioridade foi rejeitagel(de transmisio
igual a zero). Aém disso, a maioria absoluta dos fluxos de alta prioridade foi alocado com
nivel de transmisio maximo. O preco pago por este desempenho saiirsfedos fluxos de alta
prioridadeé um percentual relativamente alto de rdjeis de fluxos de baixa prioridade +vel
zero (11,22%). No entanto, a maioria dos fluxos de baixa prioridade admitidos na rede, foi
alocado no ivel de transmisio nmaximo — rivel 7 (82,92%).
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A tabela 5.3 mostra a distribiig de fregéncia de re-roteamentos dos fluxos de dados ao

longo do tempo de simulag, para o caso experimentado.

Tabela 5.3: Distribuigo de fredjéncia de re-roteamentos dos LSPs

NUmero % Re-roteamentos
de Reroteamentos Alta Prioridade | Baixa Prioridade
0 47.58 34.84
1 22.51 10.34
2 6.59 4.06
3 5.18 2.74
4 3.69 2.24
5e6 4.39 3.19
7€e8 2.28 2.56
9e10 1.05 2.13
> 10 571 37.85

A tabela 5.3 mostra que para proporcionar o melhor aproveitamento dos recursos da rede,
as rotas dos LSPs ondasencaminhados os fluxos de dadas gofrendo algumas altetses
de rotas, ao longo do tempo de simdla¢c Observamos que a maioria dos fluxos de alta prio-
ridade sofre um menorimero de re-roteamentos ao longo da simaagPor outro lado, um
pouco mais de um terco dos fluxos de baixa prioridade sofrem mais de 10 re-roteamentos ao
longo do tempo de simulag. Outro terco dos fluxos de baixa prioridad® rsofre nenhum
re-roteamento, e o restante, entre 1 e 10 re-roteamentos ao longo do tempo deésimulag

A tabela 5.4 mostra a distribi@g de frediéncia de renivelamentos dos fluxos de dados ao

longo do tempo de simulag, para diversas cargas de trabalho experimentadas.

Tabela 5.4: Distribuigo de fregéncia de renivelamentos dos LSPs

Faixas % Renivelamentos
de Renivelamento.| Alta Prioridade | Baixa Prioridade

0 90.06 55.53
1 4.48 9.10
2 1.58 2.94
3 0.35 1.46
4 0.43 1.75
5e6 0.70 2.31
7e8 0.35 1.77
9e10 0.17 1.49
> 10 1.75 23.61

Como podemos observar na tabela 5.4 os fluxos de alta prioridade sofrem poucos renivela-
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mentos, sendo que a maioria absoluta (90,06 &6)sofre nenhum renivelamento ao longo do
tempo de simulago. A maior parte dos fluxos de baixa prioridade (55,53 %) &ami#o sofre
nenhum renivelamento, no entando, um percentual relativamente elevado de fluxos de baixa

prioridade (23,61 %) sofre mais de 10 renivelamentos.

5.5.3.1 Alterando a relago holding/setup

Apesar dos resultados apresentados na suimsagterior Ao apontarem nenhum caso de
interrup@o de fluxos de alta prioridade foi avaliado um &én de opera@o com maior car-
regamento da rede. Para estearenfoi aumentado o percentual de fluxos de alta prioridade de
1.5% para 25%. Neste caso, foram injetados na rede 549 fluxos de dadoédenpor rodada,

0 que produziu uma elevada carga de trabalho, acarretando a ingrm@@lguns fluxos de
alta prioridade. A rela@o entre os valores holding/setup dos valores dampatro de prioridade
foram configurados com valor igual a 2.

Nestas condiges, 10 interrupges, em diferentes fluxos de alta prioridade, ocorreram du-
rante o tempo de simulag, o que seria inacéiel se 0s mesmos correspondessem a uma
aplicag@o tempo-real, como uma transngisgle Vdeo.

Para tentar diminuir este efeito, foram configurados uma @elagaior entre os valores
holding/setupdo paémetro de prioridade dos fluxos de alta prioridade, elevando @&cefsya
um valor bem maior, igual a 100. Feita esta configacageste caso espico, nao ocorreu
nenhuma interru@o de fluxos de alta prioridade.

Desta forma, se pode concluir que a satede uma relaép entre os valores holding/setup
dos paametros de prioridade podem interferir positivamente na Galdas interrugies dos

fluxos de alta prioridade, melhorando a QoS geral destes tipos de fluxos.

5.5.4 Garantia de QoS dos Fluxos de Alta prioridade

Nesta etapa procurou-se avaliar o impacto da &alulp PETDIN nos pametros de QoS ana-
lisados neste trabalho: \&z, atraso fim-a-fim e variag de atraso fim-a-fim. Para tanto foi
utilizado o simulador de rede Network Simulator (NS) (VINT 2003), com aduoio de ex-
tengio do NS denominado MPLS Network Simulator (MNS) (Ahn e Chun 2002).

Foram executadosavios casos de simulag com uma menor quantidade de fluxos, do que

nos casos apresentados naaseg, devido as restides do nddulo MNS, citadas anteriormente.
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As caracteisticas dos fluxos e a topologia adotada similaresas da sefo 4, com a red@p
da capacidade dos enlaces deleo para 2 Mbps e dos enlaces de acesso para 500 Kbps, para
simular uma rede altamente carregada.

Foram injetados na rede 407 fluxos de dados no intervalo de s@awlgge foi de 1 hora.
Destes, 9 fluxosa do tipo alta prioridade, com duéss; de transmig® variando de 5 a 45
minutos. A cada rodada de otimiZax; foram processados simultaneamente, exdiay 50
fluxos de dados. Com esta configuaags paiimetros de desempenho da rede puderam ser
avaliados pela comparag dos resultados para roteamento e controle de a@lseado em
PH P com os resultados obtidos pelo uso de protocolos do tipo IGP — RIP e OSPF.

A partir dos resultados, os fluxos de alta prioridade foram divididos esncttegorias, de
acordo com o grau de satistagda Qo0S, avaliada a partir dos valores déwgaabtidos:6tima,
onde a vazo desejada (maioiivel de transmis®o do fluxo) foi alcancaddgiom onde a vazo
média obtida alcancou mais que 70% do valéamo desejado; egular, onde a vazo nédia
obtida alcancada ficou entre 51 % e 53 % do valaximo desejado. Constata-se que, a partir
dos resultados, o atraso observado com o empredtHiB € sempre inferior ao atrascaximo
desejado, para todos os fluxos de alta prioridade.

A tabela 5.5 mostra, @m dos valores Bdios de vaz@o e do grau de satisfag de QoS,
os atrasos fim-a-fim computados no intervalo de trangmide cada fluxo de alta prioridade,

comparados com 0s respectivos valoréximos desejados.

Tabela 5.5: Valores dos ganetros de QoS analisados com o emprego do algofthi@, para
os fluxos de alta prioridade

Identificador | Vazdo | Vazdo Média | Satisfago | Atraso | Atraso Médio
do Desejada Obtida de Desejado Obtido
Fluxo (Kbps) (Kbps) QoS (ms) (ms)
102 567 567 Otimo 50 20
142 404 404 Otimo 40 20
299 447 447 Otimo 40 10
014 608 450 Bom 60 50
311 527 390 Bom 40 25
391 680 500 Bom 40 15
154 753 390 Regular 60 50
234 764 400 Regular 60 50
295 737 380 Regular 40 25

Selecionou-se &s fluxos para aalise da va@o e atraso fim-a-fim ao longo do tempo, o
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fluxo 299 da categoria definida comotimo”, o fluxo 311 da categoria "bom”e o fluxo 234 da
categoria "regular”. Para todos os fluxos de alta prioridaé&ehouve violages de atraso.
A figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as @as dos fluxos usados como amostra, obtidas com o

emprego daP H P, comparadas com a vidgs obtidas pelo uso dos protocolos IGP.
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Figura 5.6: Vaao do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo usof P comparado ao uso do
RIP e OSPF
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Figura 5.7: Vaao do fluxo 311 ao longo do tempo, pelo usoif P comparado ao uso do
RIP e OSPF

Pela observap das figura 5.6 a 5.8 podemos concluir que para todas as amostre& a vaz
obtida pelo uso do procedimenit// P € muito maior que a obtida pelos protocolos de rotea-

mento convencional. Como a solgzdo P H P implica na eliminago dos congestionamentos
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Figura 5.8: Vaao do fluxos 234 ao longo do tempo, pelo usoftld P comparada com RIP e
OSPF

e prioriza@o de admis®o dos fluxos de alta prioridade, a @azende a ser praticamente cons-
tante ao longo do tempo, ndvel selecionado. Mesmo no pior caso, fluxo 234, &eaabtida
pelo PH P € superior a obtida pelo emprego do RIP e OSPF e tem pouca a@scilacsua
amplitude.

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os atrasos fim-a-fim dos fluxos amostra, obtidos com o
emprego da abordagefH P, RIP e OSPF.
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Figura 5.9: Atraso fim-a-fim do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo us® #a” comparado
com RIP e OSPF
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A observaé@o das figuras 5.9 a 5.11 mostram que o atraso fim-a-fim obtido pelo emprego
do PH P & pelo menos 4 vezes menor que 0s atrasos obtidos pelo roteamento convencional em
todas as amostras. &h disso, com o uso do RIP a resdiicde atraso do fluxo 23t violada
(maior que 50 ms).

Na proposta de sol@p atual para o PETao esh prevista nenhuma restéig, no que diz
respeitoa limitagao da variago de atraso dos fluxos de dados. No entanto, agadde uma
relago holding/setupdiferenciada para os fluxos de alta prioridade, diminui a probabiblidade
dos fluxos de alta prioridade sofrerem mudancas de configoi{alterago de rotas e/ouiveis).

No entanto, dependendo do éeio a ser analisado, mesmo os fluxos de alta prioridade podem
sofrer alterages de ivel de transmis® e/ou mudancas nas rotas, ao longo das rodadas de
otmiza@o.

Tendo isto em vista, a tabela 5.6 mostra os valoredios de variggo de atraso-fim-a-fim,
computados no intervalo de transndisde todos os fluxos de alta prioridade, obtidos com o
uso doP H P e dos protocolos de roteamento IGP (RIP e OSPF).

Tabela 5.6: Valores de variag de atraso de transmissnedio dos fluxos de alta prioridade,
medidos em segundos, pelo uso do PHP, RIP e OSPF

Identificador Variacao de atraso dos fluxos de alta prioridade (s)
de Fluxo PHP RIP OSPF | PHP > RIP ? | PHP > OSPF ?
102 0,000509| 0,001366| 0,000939 Nao Nao
142 0,001021| 0,001039| 0,001511 Nao Nao
299 0,000796| 0,008074| 0,001652 Nao Nao
014 0,000448| 0,001132| 0,001428 Nao Nao
311 0,001340| 0,000721| 0,000889 Sim Sim
391 0,000012| 0,001148| 0,001191 Nao Nao
154 0,001371| 0,001493| 0,001997 Nao Nao
234 0,001295| 0,005152| 0,001333 Nao Nao
295 0,001430| 0,001492| 0,002336 Nao Nao

A observa@o da tabela 5.6 mostra que de uma maneira geral, a &artegatras@ menor
com o emprego do PHP, quando comparado ao RIP e OSPF. Para a maior parte dos fluxos
de alta prioridade, olmmero de re-configurées dos LPSs correspondenéepequeno, como
verificado anteriormente, fazendo com que a vagege atraso seja reduzida. O motivo para a
varia@o de atraso ser maior para o RIP e OSPfan@o do alto congestionamento verificado

nos casos experimentados, onde o efeito de enfileiramento dos pacotes nas filas dos roteadores,
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provoca uma maior variap de atraso.

No entanto, o fluxo de alta prioridade, coranmnero de identifica#o igual a 311, teve um
ligeiro acescimo de varido de atraso, quando compara-se o us®@a” com os protocolos
IGP. A raZo para este fato, ésho efeito dos eventuais renivelamentos e re-roteamentos sofri-
dos pelo mesmo, devido ao fato de que durante a sua tra@snmsstos outros fluxos de alta
prioridade tambm estavam sendo transmitidos, o que exigiu duas mudancas de rotas para este
fluxo, durante a sua transmigspara melhor alocar os recursos na rede.

De uma maneira geral, o procedimeité/ P nao degrada a variag de atraso dos fluxos
de alta prioridade, apesar damhaver nenhuma garantia éxjib para este pametro. Uma
forma de diminuir a variggo de atraso, seria aumentar o valor holding dépatro de prio-
ridade dos fluxos de alta prioridade, fazendo com que os fliasditidos tivessem menor

probabiblidade de ter suas configLiyas alteradas.

5.5.5 Conclu®es sobre o controle de admig® do PHP

Com rela@o ao ceario analisado nesta st alguns dados sobre o controle de adausio
PH P sao comentados a seguir.

Os fluxos de alta prioridade, como observado nos experimentos, aguardam somente um
tempo de admigs curto, suficiente para processamentaPdor, nao ultrapassando os 5 ms
(tempo equivalente ao atraso dos enlaces (d#en). Em torno de 3% dos fluxos de baixa
prioridade aguardam de 5 a 10 s para serem admitidos na redegaquéempo relativamente
alto. Em torno de 12 %a® exclidos da fila de admig&® por atingirem um tempo limite
(time out) de 60 segundos, para garantir uma maior afacde recursos para os fluxos de alta
prioridade.

Estes dados indicam que a degradada qualidade dos fluxos de baixa priorid&de-
leravel, tendo em vista o céario de alto congestionamento experimentado. A taxa de perdas
global (ra&o percentual entre dimero de pacotes de dados transmitidos e pacotes de dados
efetivamente recebidos), quandcempregado o protocolo de roteamento RIBe 52,14 %
guandoé usado o roteamento OSRFRle 36.85 %, evidenciando a alta carga de trabalho para
a topologia experimentada. Podemos concluir qu&rbP, por empregar um controle de ad-
MisKA0, rao apresenta perdas de pacotes, pois rejeita alguns fluxos de dados éscendo

congestionamento.
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5.6 Trabalhos relacionados

Para a soluo de problemas de ET asitos, onde o processo de otimiaagcorre num inter-

valo de tempo definido ou de forma sazonal, uma das abordagens dieododsgia-se no uso da
Relaxa@o Lagrangeana (RL), que pode encontrar Sm8dtimas ou sulbtimas, como apre-
sentadas em (Dias et al. 2004) (Dias et al. 2003a), (Dias et al. 2003b) e (Cardoso et al. 2001).
Estes trabalhos préem o uso da RL para solag de problemas de planejamento de capacidade
de redes. Apesar de poderem ser resolvidos em tempo polinomial, seu emprego pacadslug
problemas de ET damicos &0 limitados a pequenas topologias de rede, pelo elevado tempo
de execugo obtido com esta abordagem.

Uma das abordagens para os problemas de Eandoos emprega o algoritmo damma
interfel@ncia — Minimal Interference Routing Algorithm (MIRA) descrito em (Kodialam e
Lakshman 2000). O MIRA busca a sedecde caminhos de rede que maximizem os fluxos
dos dados, de forma que a rota selecionada interfira minimamente na ma&onize;fluxos
gue sedo encaminhados entre outros pares origem/destino. Para tanto, ele usa o algoritmo
maxflom{Cormen et al. 1990). Em (Suri et al. 2001), o MIRAmMpregado para implemeréac
de um controle de admi@s que evite a viol@p da largura de banda dos enlaces e atenda as
especifica@es de va@o definidas em um acordo divel de servico — Service Level Agreement
(SLA). A principal limitaggo do MIRA & a complexidade do algoritmmoaxflow que limita a
escalabilidade da solég. Em geral, a sol@ do MIRA tem complexidade proporcional ao
guadrado doiimero de enlaces das topologias (Kodialam e Lakshman 2000), enquast®o
varia logaritmicamente. Os problemas resolvidos pelo uso do MIRA tem somenténicaa
familia de restri@es a ser verificada (capacidade de transinigl®s enlaces), nem emprega um
controle de admig®. OPH P, por outro lado, @m das restriges de largura de banda, respeita
as restriges de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados.

Uma outra abordagem para sdogde problemas de ET dimicos se baseia no balancea-
mento de carga entre 0s enlaces de rede, de formazgueisie a capacidade dos enlaces, sem
contudo, otimizar algum pametro de interesse, como a &azdos fluxos de dados. Entre os
trabalhos deste tipo de abordagem podemos citar (Salvadori e Batiti 2003). Nenhumaarestri¢
adicional, a&m da capacidade dos enlaéegerificada na sol@p do problema proposto pelos
autores, enguanto na abordagem proposta neste trabalho, se objetiva a magimié&agao

Sujeita a duas restibes (largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos de dados).
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Por fim, pode-se citar abordagens onde se busca otimizar o uso dos recursos da rede,
respeitando-se uma ou mais residgs. Nesta categoria de problemas podemos citar o trabalho
de (Banerjee e Sidhu 2002), ondmsapresentadas hésticas para soldp de um problema de
ET dinamico, multi-objetivo (visando a minimizag da redu@o das taxas de transnassdos
fluxos; minimiza@o dos custos dos enlaces — i.e atraso de trandmigsnimiza@o de cami-
nhos cfiticos que possam levar ao congestionamento), sujeito a multiplas@estflargura de
banda dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos de dadd3){ © se enquadra nesta categoria
de problemas, apesar de ser mono-objetivo (maxiraza@ vaao global). & esk em estudo,
como continuago deste trabalho, um novo modelo de satupara o PET, com um objetivo de
ET adicional — minimizago das rejeiges de fluxos de dados.

A presente proposta de trabalho surge como uma alternaéival\para soluigo de proble-
mas de ET didmicos, sujeito a fitiplas restrifes de QoS, com efimncia e escalabilidade
superioras abordagens que empregam Relamdcagrangeana. Am disso, uma propriedade
nao encontrada nos trabalhos citaéos abordagem de controle de adrasgue se baseia na
configura@o da largura de banda e a s@eclas rotas dos LSPs, de acordo com uma égieat
de diferenciago de servi¢os, baseada nogaetro de prioridade de adméss Neste controle
de admisao, a especificép da vaao em fiveis, favorecendo o uso de nodagde programa&p

linear inteira, tambmeé um aspecto relevante eeiiito.

5.7 Conclu®es do cafiulo

Os resultados obtidos indicam que os fluxos de alta prioridade apresentaram uma grande me-
lhoria da QoS quand@ empregado o procedimenidH P para solugo do PETDIN, em
comparago ao uso de roteamento convencional IGP. Os comportamentosadeevatraso fim-
a-fim de todos os fluxos de alta prioridade, g@e foram apresentados, seguem os resultados
apontados para os fluxos amostra. Verificando-se que quando sé?Us& @ara encaminhar
os fluxos de dados, o valor da vai@acde atraso da maioria dos fluxos de alta prioridade foi
melhor que a obtida pelo roteamento IGP.

No entanto, o pre¢o pago pela melhoria de QoS dos fluxos de alta prioridade, em uma rede
altamente carregada,uma redugo na QoS de alguns fluxos de dados de baixa prioridade, de-
vido a a@o do controle de admids doP H P, que provoca, entre outros, 0s seguintes efeitos:

(i) rejeicao de fluxos de baixa prioridade em determinadas rodad&348, pela insufioencia
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de recusos de rede; (ii)) aumento do tempo de espera de adnaiss fluxos de baixa priori-
dade, que &o rejeitados durante algumas das rodadas de otitrozagiii) redu@o do nvel de
transmis&o de alguns fluxos de dados, quando a carga deéredeto elevada.

Diante do exposto nas d&gs anteriores, podemos concluir que o uso do algorfrAaP
é eficiente para solép de problemas de ET dimicos, podendo ser empregado sem gran-
des altera@es na infra-estrutura de redesfaxistentes. O seu emprego melhora a quali-
dade de servico dos fluxos de alta prioridade, seguindo umaégsérate diferenciap de
servicos, em detrimento dos fluxos de baixa prioridade, sétilem cerarios de operado-
ras de telecomunicaes que desejam oferecer contratos idelrde servico diferenciados para
0s seus clientes.

Mostrou-se ainda, neste dago, que o H P proporciona um bom grau de otimalidade,
com baixo custo computacional e que a complexidadé’#&d” & inferior ou similara com-
plexidade dos principais algoritmos de s@age problemas de ET. &in disso, oPH P, ao
contrario das outras abordagens, emprega um controle de &dngse proporciona uma pos-

sibilidade de diferenci&p de servicos.
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Capitulo 6

Conclusao Final e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

O objetivo do problema de Engenharia deéafégo (PET), proposto neste trabalho, visa a
maximiza@o da vaao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de ta-
manho significativo. Para tant@® configurados caminhos de menor @istia nétrica entre
origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas de LSPs, nos quais 0s
fluxos de dados s&@o encaminhados. Estas configuras devem respeitar as resbes de lar-
gura de banda dos enlaces e atraso fim-a-faximo, de cada fluxo de dados. Do ponto de vista
da teoria de otimiz&ip, este problemaenquadrado como uproblema de caminhosinimos
sujeito a restri@es sendo do tipo NP-completo. Para resolver este problema foi proposto um
algoritmo heudirstico denominado Procedimento Hestico Puro (PHP).

Na abordagem proposta foi adotada umatmal de diferencia&o de servicos que depende
de um controle de admids e da configur@&p de largura de banda dos LSPs, baseadas em
paametros de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analisados, neste trabatias cen
onde os fluxos foram classificados como sendaltieprioridadee debaixa prioridade Nesta
politica, na emi@ncia de congestionamento da rede, admite-se que os fluxos de baixa prioridade
podem ter suas vaes reduzidas atzero (fluxos rejeitados) para garantir os requisitos de QoS
dos fluxos de alta prioridade.

A largura de banda a ser configurada nos LSPs foi modeladdwsis,mou seja, cada LSP
se@ configurado com um desses dusss riveis neceswiosa alocado dos fluxos de dados.

Estes fiveis podem variar de umivel de largura de banda igual a zeré ain valor naximo
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desejado. A discretizag das larguras de banda a serem configuradas nos LSPs permite a
formulago do problema em termos de prograf@alinear inteira, o que significa um tratamento
computacional menos complexo do que em um problefoalinear.

Segundo um dos objetivos esffams do trabalho, foi posgel estabelecer os fundamentos
para o desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento de capacidade em redes, utilizando
procedimentos de relaxag Lagrangeana e/ou hé&ticos. Destaca-se ta@m entre os objeti-
VOS propostos a solég de problemas de ET dimicos. O uso do procedimento PHP permite o
seu emprego em carios de operap diramica, devido ao sedtimo desempenho e qualidade

de solu@o, como demonstrado nos resultados dos experimentos e shesilac

6.1 ContribuicOes

Como discutido anteriormente, muitos trabalhos correlatos empregam o algoritmo MIRA para
solu@o de problemas de ET dimicos. No entanto, o MIRA empregado em problemas
monobijetivo sujeito a umanica restrig¢o. Alem disso, o MIRA tem problemas de desempenho
em fun@o da complexidade do algoritmo MAXFLOW.

Neste contexto, uma importante contrithogdeste trabalho foi o desenvolvimento de um
procedimento heistico simples, pa@am eficiente, que apresentou, conforme verificado nos ex-
perimentos, soluies de qualidade. O procedimeritd! P € rapido em relago aos algoritmos
baseados no MIRA e resolve problemas de caminhioénmos sujeitos a mitiplas restrifes,
com bom grau de otimalidade.

Na formulag@o materatica empregada, a contrib&igz vem no sentido da incorpoéag de
uma estratgia de diferencid@p de servicos, pelo uso do paretro de prioridade. Nos ex-
perimentos adotados no trabalho, foram empregados somente duas classes de servicos, mas
o0 modelo suporta umimero indeterminado de classes, favorecendo a intégrdg solugo
proposta com a arquitetura DiffServ.

Ainda em relago a formula@o materatica, a discretizap das taxas de transnassdos
fluxos de dados eniveis foi uma estra&gia inovadora, permitindo o uso de prograamlinear
inteira na solugo.

Finalmente, a abordagem empregaéa exige grandes altei@es na infra-estrutura de re-
des existente. Praticamente nenhuma aleraps equipamentos de regl@xigida, nem nos

protocolos de rede utilizados. No entanto, um modelo de gerenciamento baseaddtieas pol
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deve ser empregado. Somente os dispositivos de borda (LERs) devem ter incorporados funcio-
nalidades similares a dos PEPs (police enforcement points), a fim de transmitir as iG@smac
l6gicas (demandas de taxa de trans#&oss limites de atraso &mimo fim-a-fim dos fluxos) a

uma entidade centralizada, similar ao PDP (police decision point) para procd3sar o

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

A fim de aprimorar e estender as funcionalidades da &olpgoposta, podem ser citadas como

perspectivas de trabalhos futuros:

e Aprimoramento da modelagem matenatica — Problema multi-objetivo: desenvolvi-
mento de um novo modelo de otimiZagmulti-objetivo. Como discutido anteriormente,
0 problema apresentadodo tipo mono-objetivo — maximizag da vaao dos fluxos
de dados injetados na topologia. No entanto os experimentos demonstraram que, princi-
palmente, os fluxos de baixa prioridade podem ser penalizados com agepigede.
Sendo assim, um objetivo adicional de ET poderia ser idolma fun@o objetivo para
minimizar as rejeifes dos fluxos de dados. &h disso, um outro objetivo de ET que
poderia ser incorporado ao modelo, seria a minin@vagas reconfiguréges dos LSPs
(re-roteamentos e renivelamento) de forma a reduzir a \A@ride atraso, sobretudo dos
fluxos de alta prioridade. Para tanto, um novo modelo matieme heusticas de soll#p
deve@o ser desenvolvidos. A complexidade deste novo modelo axiglesenvolvimento

de heutsticas eficientes para que as mesmas possam ser empregadas em tempo real,

e Aprimoramento da implementacao dos algoritmos de otimizago: como os algoritmos
apresentados podem ser resolvidos em tempo polinomial, a fim de melhoraéacgici
0S mesmos poderiam ser implementados com suporte a processamento paralelo, podendo
ser executados de forma maipida. Esta tarefa exigira re-codificago de todos os

algoritmos e uso de plataforma que suporte processamerétrisione paralelo.

e Implementacido de prototipos: atraes do uso da infra-estrutura de rede proposta no
caftulo 5, com o emprego do modelo COPS, padser desenvolvido um piattpo de
ferramenta de gerenciamento de ET, baseada nos algoritmos desenvolvidos. Para tanto
podedo ser utilizados roteadores com suporte a MPLS comerciais ou impleidesntac
baseadas em computadores PC, com sistema operacional GNU-Linux. Neste s&ntido, |
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esBo sendo desenvolvivos trabalhos junto ao projeto UCER: "Uso controlado e eficiente
de redes IP sobre Tecnologia MPLS”, com financiamento parcial do CNPq, em parceria
com a empresa Wireless to Business (W2B), desenvolvidotobel de Computadp de

Alto Desempenho e Redes de Alta Velocidade da UFSC (NURCAD).

e Proposta de uma plataforma de engenharia de #&fegq que possa seguir as
especificages de um contrato déwel de servico — Service Level Agreement, seguindo

0s procedimentos hegticos desenvolvidos.

6.3 Comenérios finais

O presente trabalho corrobora a viabilidade de utibpade ferramentas de engenharia de
trafego para melhoria geral da QoS de aplies;tempo-real em redes IP, como as mudien
distribudas.

A maior parte dos trabalhos pesquisados aponta o uso da tecnologia MPLS como suporte ne-
cesdrioas implementdies destas ferramentas. Sua capacidade de roteamentitexipicre-
mento de desempenho no encaminhamento dos pacotes e flexibilidade, tornam esta tecnologia
promissora.

A fim de viabilizar a adogo das ferramentas de ET, as sdkes devem ser simples, do ponto
de vista de implementag e eficientes, do ponto de vista do tempo de ex@xzul abordagem
proposta neste trabalho caminha neste sentidemAlisso, esta abordagénbastante gemica,
podendo ser empregado em outras tecnologias de rede que possibilitem o roteamasito. expl

A expectativa gerada com este traba#ha possibilitade do seu emprego emarérs de
operadoras de telecomuni€&s que necessitem oferecer diferenfesia de servico, possibi-

litando tarifa@o diferenciada.
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Apéendice A
Gerenciamento baseado em piicas

Este a@ndice visa introduzir conceitosabicos sobre gerenciamento baseado eritiqas.
SeRo descritos 0s conceitogdicos e principais componentes de arquiteturas que propiciem
a implementa@o e gerenciamento destasifiohs. O enfoque deste @pdiceé a descrigo de

uma infra-estrutura de gerenciamento détmas proposto pelo IETF.

A.1 Conceitos kasicos

A arquitetura Servicos Diferenciados (Blake 1998) desponta como a principal arquitetura para
provimento de QoS em redes IP de grande al@acig como a Internet. A implemengaxdesta
arquitetura, entretanto, pelos provedores de servico implica na abtgrog parte de alguns
usLarios ou aplicages a prestap de um servico melhor do que a outros.

Algumas aplicages executadas em tempo real, como videocéntga, voz sobre IP, pre-
cisam de tratamento privilegiado pelos dispositivos de redemAlisso, aplicaies de gesio
empresarial, com cater transacional, podi&w ter maior prioridade que aplidss assiratricas
como tiafego de correio eldinico.

Considerando que um dado domo DiffServ abranja somente umiica corporago, a
implementago de classes de servicos implizam privilegiar uma aplicé&p em detrimento
de outras. O controle dguempode utilizar o tafego de maior prioridade na rede exige uma
infra-estrutura que permita o controle e 0 monitoramento. Nurarggzmle um provedor de
servicos de Internet, o uatio que tem maior privgio no acesso aos recursos da rede pro-
vavelmente pagarmais caro pelos servicos. Num aeio de uma empresa, as aplidas (ou

uslarios) que necessitem de maior prioridade no acesso aos recursos da rede corporativa devem
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realmente ser privilegiados, evitando quEegos menos @icos sejam tratados com maior pri-
oridade. Sendo assir@,necesario estabelecer-se regras (rules) atas (polices) que forcem
a implementago destas regras.

Define-se como pdica (policy), de forma simplificada (Durham 2000), uma ou mais regras
gue descrevem as @es que devem ser executadas a partir de uma determinadagmmondim
exemplo de regra descrito no pagrafo a seguir.

Assumindo-se que a seguinte regra deacegée implementada como gddta: prover um
video MPEG2 com baixa variag de atraso (jitter free), para @sios autorizados entre pontos
de rede autorizados, mas somente em intervalos de tempo acordados.

Esta regra pode ser traduzida na &aetita da infra-estrutura do ggrciamento de pilcas

da seguinte forma:

IF user IN ApprovedUsers, AND service IN VideoServices,
AND Source IN Video Sources, AND destination IN VideoDestinations,
AND time IN AprovedTimePeriods

THEN provide JitterFreeMPEG2

Estas regrasa® escritas de forma declarativa, podendo ser empregada &mA&N1
(CCITT 1988), comum na especifiégde protocolos de rede. Neste exemplo as coedidas
politicas esho associadas a objetoggiefinidos e reconhecidos pela infra-estruturagties,
servigos, fonte, destino).

Uma poitica normalment@& composta de regras quiosencadeadas de forma [aeguica
a fim de facilitar o seu gerenciamento. O objetivo da implem@atate um sistema de ge-
renciamento de pilcas consiste em: piticas de alto tvel (com regras especificadas numa
linguagem poxima a linguagem natural) que correspondem aos termos de um Service Level
Agreement (SLA); traduiip destas regras de altovel em polticas de baixo tvel, que pos-
sam ser aplicadas aos dispositivos de rede (conitigad de enfileiramento, temporiZags,
controles de descartes de pacotes, esquemas de engenhafagle &tc.).

As redes de computadoresnt um comportamentoaw determiistico 0 que exige uma

infra-estrutura complexa que tenha, basicamente, as seguintés$unc
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e Reposibrio de Informacdes representa uma estrutura de alfwah onde informages
sobre 0s usarios e/ou requitos das aplicss, dispositivos de redasarmazenadas. Este
reposibrio pode estar armazenado em um servidor de banco de dados relacional ou em
servidor de dirdirios. Para ace@do devem ser utilizados mecanismos em ambiente cli-
ente servidor como acessos SQL (Structured Query Language) para acesso a banco de
dados ou o protocolo LDAP (Lightway Directory Application Protocol)(Wahl 1997) para

acesso a servicos de diebs;

e Tomada de decifo: implica em obter, interpretar, detectar conflitos nadtipals. A
tomada de deci pode ser executada num elemento centralizado, facilitando o gerencia-
mento. Este por sua vé&zresponavel em transmitir os resultados da tomada de &ecis
aos elementos quém a fun@o de implemesd-la, bem como obter a realimengacdo

estado geral da rede a partir destes elementos terminais;

e Imposicao de polticas e monitoramento aplicagio das dec@es estabelecidas pela
funcdo de tomada de dedés. Normalment& uma funéo exercida pelosas de rede.
Além disso este componente executa o exame ativo ou passivo da rede e seus elemen-
tos constituintes, a fim de que uma auditoria dos recursos possa realimentéess ac
a serem estabelecidas pelos elementos que tomam asedeamesta infra-estrutura. A
comunica@o entre os elementos que tomam as @ess 0s elementos que itgm as
politicas, podex ser efetuado a partir de mensagens trocadas entre os mesmos. Para tanto
podem ser empregados protocolos do tipo "statefull’como o COPS (Common Open Police
Services), ou "stateless”"como o0 SNMP (Simple Network Management Protocol)é ou at

mesmo atra@s de interfaces de linha de comando, "command line interfaces”(CLI).

A.2 Gerenciamento baseado em piticas do IETF

Inicialmente definida pelo grupo de trabalho RAP (Resource Alocation Protocol) para ge-
renciamento de pilcas de controle para o protocolo RSVP (Resource Reservation Proto-
col), queé a base da arquitetui®ervicos Integrado¢Braden 1994), o IETF prd@s uma
infra-estrutura bsica para gerenciamento deifiods de rede em (Durham 2000). Esta infra-
estrutura foi imediatamente aplicadla necessidades do DiffSeneesuficientemente gérico

para ser implementado em outros aspectos das tecnologias de rede como seguranca (sendo
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aplicavel a firewall, sistemas de controle de acesso, IPsec, redes virtuais privadas "Virtual Pri-
vate Networks”(VPNS)).

A figura A.1 mostra o0 modelo de gerenciamento baseado eiticpslproposto pelo IETF.

Repositario de Politicas
(Servidor de banco de dado
repositotio de poliitcas)

Entidades de gerenciamento

PEP

Figura A.1: Arquitetura para gerenciamento de rede baseado étcgmto IETF

Os componentes do modelo apresentado na figurad. tisscritos a seguir:

e PEP (police enforcement poing:a componente com a fuéng de imposigo de pditicas;
e PDP (police decision poin o elemento com a fug de tomada de deéis;

e Reposibrio de polticas: coném informa@es especificadas em linguagem declarativa de
alto rivel relativas ao conjunto de ptitas definidas para um dado domo administra-
tivo. Estas informa@es podem ser acessadas a partir do protocolo LDAP (lightweight
Directory Access Protocol). Este protocolo permite 0 acesso e maaotdogeposirio

de polticas pelo PDP;

e Servidor de Autenticap: elemento opcional que pode ser utilizado para autenticar e va-

lidar um determinado uswio de uma aplica para ser admitido na rede;
e Entidade de gerenciamento: elemento que executa adwhe monitoramento;

e PIB (police information base): as inforniags contidas no repo8éiio de poiticas, §0
definidas em linguagem declarativa de alteeh e coném informages sobre as regras
de rede, qued recuperadas pelo PDP a&awdo LDAP. Outras informégs &0 ne-
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cessdrias para refletir o estado dimico da rede ou informaes espdéicas de um fa-
bricante de dispositivo (interface). Assim, a FdRisada para para suprir a necessidade
destas informdies espédéicas de uma interface. A PIB, portanto, cemtinforma@es de
configura@o de pdticas que devem ser implementadas nos PEPs. As infGesapnti-

das na PIB, por outro lado, devem ser mapeadas em inféasale ge¥ncia inteligveis

pelos dispositivos. Para tant@csutilizados mapeamentos de PIBs para MIBs (manage-
ment information base), de forma que se utilize o protocolo SNMP para gerenciamento de

configura@o dos dispositivos;

e COPS (Common Open Police Service)lum protocolo utilizado para enviar mensagens de
sinaliza@o de pditicas entre os PEPs e o PIERum protocolo do tipo "statefull”’(transmite

informag@es de estado dos dispositivos em suas mensagens).

Assim, os PEPs registram seus estados nos PDPs e somente a cada mudanca de estado o
PEP envia nova mensagem. Isto evita uma consulta excessiva, verificada em protocolos do tipo
"stateless”(sem inform@p de estado) como o SNMP, melhorando a performance.

A separago entre o PDP e o repa&ito de polticasé uma vigo bgica do modelo. Estes
elementos poderiam estar convivendo em um mesmo dispodgico.f A defini§o atual do
framework especificado em (Wahl 1997) sugere que os PEPs estejam contidos nos dispositivos
de rede (onded® implementadas as@&s correspondentas polticas). O PDP deve estar lo-
calizado em uma entidade centralizada, que se comunica com os PERs dtra@OPS para
enviar as agies aps a tomada de deéis e receber informées de estado dos PEPs. O mesmo
documento sugere a exX@sicia de um ou no aximo dois PDPs e um ou noaximo dois re-
posibrios de pdticas. A exiséncia de mais do que um PDP e mais do que um rdpasit
de polticas tem a fungo de prover tolémcia a falhas, mas a limitag nestes timeros tem a

justificativa de simplificar a administrag.

A.3 Relacionamento com a abordagem proposta

O intuito de discutir, neste anexo, o gerenciamento baseado éticgmfoi de introduzir os
conceitos Bsicos que permitam relacionar estes conceitos com a proposta de trabalho.
O procedimento de ET proposto neste trabathao tipo centralizado. As aes de

configura@o dos LSPs da tecnologia MPL&asimplementadas na borda da rede pelos LERS.
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Desta forma, a implementag da abordagem poderia utilizar a infra-estrutura de gerenciamento
de poilticas apresentada aqui.

Sendo assim, o procedimento PHP poderia ser executado numa entidade similar ao PDP,
gue toma a decé@ de configuraio dos LSPs na rede, a partir das inforfreg;bgicas e to-
polbgicas fornecidas pelos dispositivos de borda (LERS) que atuariam como PEPs. Cabe aos
LERSs, receber as informaes relativass demandas dos fluxos de dados (taxas de trar@&miss
e atraso raximo fim-a-fim). Estas inform&gs poderiam ser transmitidas ao PDP, utilizando
um protocolo de sinalizé&p como o COPS. A implementag das ages de configur&p dos
LSPs poderia implicar no desenvolvimento de PIBs €ifipas para mapear as ddws do PDP

em a@es de configurap executadas pelos LERs.
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