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RESUMO.

Esta tese prop̃oe uma nova abordagem de solução de um problema de Engenharia de Tráfego

dinâmico em redes IP sobre Tecnologia Multiprotocol Label Switching (MPLS).

O objetivo do problema de Engenharia de Tráfego (PET), proposto neste trabalho, visa a

maximizaç̃ao da vaz̃ao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de ta-

manho significativo. Para tanto são configurados caminhos de menor distância ḿetrica entre

origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas dos Label Switched

Paths (LSPs), nos quais os fluxos de dados serão encaminhados. Estas configurações devem

respeitar as restrições de largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim máximo, de cada fluxo

de dados. Do ponto de vista da teoria de otimização, este problemáe enquadrado como um

problema de caminhos mı́nimos sujeito a restriç̃oes, sendo do tipo NP-completo.

Neste problema foi adotada uma polı́tica de diferenciaç̃ao de serviços que depende de um

controle de admissão e da configuração de largura de banda dos LSPs, baseadas em parâmetros

de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analizados cenários onde os fluxos foram classi-

ficados como sendo dealta prioridadee debaixa prioridade. Nesta poĺıtica, na emin̂encia de

congestionamento da rede, os fluxos de baixa prioridade podem ter suas vazões reduzidas até

zero (fluxos rejeitados) para garantir os requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

O problema foi modelado usando notação de programação linear inteira, sendo resolvido

atrav́es de heurı́sticas simples, que consomem baixo tempo de execução e produzem soluções

de qualidade satisfatória, quando comparadasàs soluç̃oes exatas computadas por pacotes co-

merciais de programação mateḿatica.
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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.
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Caṕıtulo 1

Introduç ão

A Internet tem evoluido de forma exponencial e as demandas das aplicações, em termos de de-

sempenho e segurança, têm se tornado mais sofisticadas, exigindo assim, maior qualidade dos

serviços oferecidos pelas operadoras de telecomunicações. Desta forma, se torna imperativo a

adoç̃ao de novas polı́ticas operacionais que suportem, por exemplo, estratégias de diferenciação

de serviços, adicionando flexibilidade e eficiênciaà infra-estrutura de comunicação. O gerenci-

amento da Qualidade de Serviços (QoS) desponta neste cenário como uma alternativa vital ao

sobre-provisionamento de recursos. Neste contexto, a Engenharia de Tráfego (ET) representa

uma forma de aproveitar melhor os recursos de rede existentes, com consequente redução de

custos (Awduche et al. 1999).

A Engenharia de tŕafegoé uma t́ecnica eficiente para o adequado gerenciamento do tráfego

nas redes, com o objetivo de otimizar o uso dos seus recursos. Entre os principais objetivos da

engenharia de tráfego podemos destacar: redução nos congestionamentos; uso eficiente dos

recursos de rede, com consequente economia de recursos financeiros; satisfação dos requisitos

das aplicaç̃oes e dos usúarios e, finalmente, a melhoria geral de desempenho da rede.

Um elemento chave de suporteà ET em redes IṔe a tecnologiaMultiprotocol Label Swit-

ching (MPLS), principalmente pelo fato de que esta tecnologia permite a implementação de

orientaç̃aoà conex̃ao, com a possibilidade do emprego da técnica de roteamento explı́cito. Nesta

técnica as rotas a serem seguidas pelos pacotes podem ser definidas apriori na origem dos fluxos

de dados.

Para tanto,́e necesśario que o MPLS utilize protocolos de sinalização como o RSVP-TE

(Awduche 2001) e o CR-LDP (Jamoussi 2002), que surgem de forma promissora para o suporte

de roteamento com Qualidade de Serviços (QoS) (Wang 1999).
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O presente trabalho busca uma solução eficiente que melhore a utlização dos recursos da

rede, com um impacto ḿınimo na arquitetura da infra-estrutura existente. Muitos trabalhos

relacionados buscam soluções para problemas de ET, porém necessitam do desenvolvimento de

novos protocolos de rede, da atualização ou adaptaç̃ao de tecnologias existentes. Além disso,

a abordagem proposta neste trabalho, além de promover uma melhor utilização de recursos da

rede, imbute em seu modelamento um controle de admissão que permite a implementação de

uma estrat́egia de diferenciaç̃ao de serviços que pode atuar de forma conjunta ou complementar

a outras arquiteturas de provimento de QoS, como os Serviços Diferenciados.

De forma particular, as ferramentas de ET permitem a seleção de caminhos de rede a serem

configurados em caminhos virtuais da tecnologia MPLS (similares a circuitos virtuais do ATM)

denominados Label Switched Paths (LSPs). A configração destes LSPs no processo de ET deve

estar sujeitàas restriç̃oes de QoS, expressas em termos de métricas como: vaz̃ao ḿınima, atraso

fim-a-fim máximo, variaç̃ao de atraso ḿaximo, taxa de perdas ḿaxima, de cada fluxo de dados

a ser admitido na rede.

1.1 Objetivos

O objetivo principal deste trabalhóe o desenvolvimento de algoritmos que permitam a

implementaç̃ao de ET em redes IP sobre tecnologia MPLS, empregando algoritmos de rote-

amento heurı́sticos.

Os objetivos especı́ficos s̃ao relacionados a seguir:

• Proposta de uma abordagem de implementação de engenharia de tráfego din̂amica;

• Avaliação do desempenho computacional de algoritmos e qualidade das soluções quanto

à melhoria de utilizaç̃ao de recursos da rede;

• Avaliação do impacto da utilização das ferramentas de ET desenvolvidas nos parâmetros

de desempenho como: vazão, atraso, variação de atraso e taxa de perda de pacotes, em

comparaç̃ao com protocolos de roteamento convencional.

• Modelamento mateḿatico dos problemas de ET usando notação de programação ma-

temática inteira;

• Soluç̃ao dos problemas de ET utilizando relaxações e algoritmos heurı́sticos;

2



1.2 Resultados esperados

• Desenvolvimento de modelos matemáticos que representem o problema de Engenharia

de Tŕafego;

• Obtenç̃ao de soluç̃oes eficientes baseadas em heurı́sticas simples;

• Melhoria da QoS das aplicações em comparação com roteamento IP convencional.

1.2.1 Plano de trabalho

O trabalho de tese foi organizado nas seguintes etapas:

– Levantamento bibliográfico sobre engenharia de tráfego, tecnologia Multiplotocol

Label Switching e teoria de otimização;

– Estudo de ferramentas e bibliotecas matemáticas de programação linear inteira;

– Modelamento mateḿatico de problemas de ET;

– Desenvolvimento de algoritmos de relaxação e heuŕısticos para soluç̃ao dos proble-

mas de ET;

– codificaç̃ao dos algoritmos em linguagem C;

– avaliaç̃ao dos modelos e soluções pelo emprego de experimentação nuḿerica e

simulaç̃oes.

1.2.2 Organizaç̃ao da monografia de tese

O presente trabalho tem a seguinte organização: (i) o caṕıtulo 2 apresenta uma revisão bi-

bliográfica sobre Engenharia de Tráfego e tecnologia Multiprotocol Label Switching; (ii)

o caṕıtulo 3 apresenta uma revisão bibiogŕafica sobre teoria de otimização de sistemas,

comênfase na solução de problemas de engenharia de tráfego; (iii) o caṕıtulo 4 apresenta

o modelamento e solução de um problema de engenharia de tráfego; (iv) o caṕıtulo 5 apre-

senta uma abordagem de solução de problemas de engenharia de tráfego em tempo real

e seu posicionamento em relação aos trabalhos relacionados; (v) o capı́tulo 6 apresenta a

conclus̃oes finais e propostas de trabalhos futuros.
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Caṕıtulo 2

Engenharia de tráfego e MPLS

Este caṕıtulo apresentará uma revis̃ao bibliogŕafica sobre os principais conceitos de En-

genharia de Tŕafego (ET). Ser̃ao enfatizadas as abordagens de implementação de ET em

redes IP sobre tecnologia Multiprotocol Label Switching (MPLS).

Ser̃ao discutidos os seguintes assuntos: (i) Engenharia de Tráfego em redes IP: conceitos

e classificaç̃ao; (ii) Tecnologia MPLS: terminologia e conceitos básicos; (iii) Abordagens

de implementaç̃ao de Engenharia de Tráfego em Redes IP.

2.1 Engenharia de tŕafego em redes IP

Os algoritmos de roteamento atualmente em uso em redes como a Internet são baseados na

escolha de rotas que minimizem métricas, como ńumero de saltos, entre origem e destino

de um fluxo de dados. Do ponto de vista de QoS, nem sempre o caminho mais curtoé o

caminho que apresenta o melhor conjunto de recursos necessários a uma aplicação.

Na maioria das redes atuais, quando enlaces começam a apresentar tendência de con-

gestionamento, a alternativa mais comum para solução deste problemáe o aumento da

capacidade dos mesmos. Com o crescimento das redes e o aumento da demanda de recur-

sos, por parte das aplicações, surge a necessidade de uma abordagem de provisionamento

da rede de forma mais eficiente. Neste sentido, o emprego de técnicas de engenharia de

tráfego, vem a contribuir significativamente com a evolução das redes de computadores.

Segundo (Magalh̃aes e Cardoso 2001)”engenharia de tŕafego (ET)́e a tarefa de realizar

o mapeamento dos fluxos de tráfego em uma infra-estrutura fı́sica de transporte, de modo

a atender os crit́erios definidos pela operação da rede”.

Como resultado direto da ação da engenharia de tráfegoé posśıvel estabelecer-se um

balanceamento de carga nos enlaces de rede, de modo a reduzir-se os congestionamentos
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e otimizar a utilizaç̃ao dos recursos de rede. Dentre os benefı́cios do emprego de técnicas

de engenharia de tráfego, podemos citar:

– Reduç̃ao de pontos de congestionamento, que representam gargalos na rede;

– Re-roteamento rápido de fluxos de dados em caso de falhas;

– Reduç̃ao de custos pelo melhor aproveitamento dos enlaces, com uso mais eficiente

da banda disponı́vel;

– Melhoria geral na qualidade de serviço, pela redução da taxa de perdas de pacotes e

reduç̃ao da variaç̃ao de atraso.

A figura 2.1 (problema da espinha de peixe) mostra um cenário t́ıpico onde o emprego

de protocolos de roteamento IGP (Internet Gateway Protocol) como o OSPF e IS-IS pode

não ser eficiente. Nestes protocolos, o roteamento se dá pela minimizaç̃ao do ńumero de

saltos (hops), o que pode provocar um mau aproveitamento dos recursos de rede, uma vez

que a rota a ser seguida será sempre a de menor número de saltos, mesmo que caminhos

alternativos estejam ociosos. A adoção de um caminho alternativo, como apontado na

figura, empregando alguma técnica de engenharia de tráfego, salienta as potencialidades

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

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 roteadores. A seleção

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 suporteà ET em redes IP necessitam que os protocolos

convencionais de roteamento sensı́veis ao estado dos enlaces (link state - LS), sejam es-
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tendidos. Os protocolos LS como o OSFP só fornecem informaç̃oes de topologia (enlace

UP ou DOWN). Nenhuma informação adicional tal como banda máxima do enlace, banda

reserv́avel para o enlace (banda residual), uso atual da bandaé fornecida pelos protocolos

IGP atuais. As extensões dos protocolos LS visam distribuir, através de mensagens de

notificaç̃oes estas informações complementares.

No entanto, de acordo com (Kompella e Rekhter 2002) o emprego destes novos protocolos

pode provocar uma inundação (flood) de mensagens de sinalização em redes de grande

escala, podendo prejudicar o desempenho da rede. Estudos para aperfeiçoar as estratégias

de sinalizaç̃ao com minimizaç̃ao da inundaç̃ao de mensagens ainda são um grande desafio.

A utilização destes protocolos deve ser criteriosa e o número de argumentos de estado

deve ser reduzido, para evitar que a inundação de mensagens degrade o desempenho da

rede. Aĺem disso, estas extensões ainda s̃ao muito recentes e muitas delas são ainda

propostas deInternet Drafts, como a proposta do protocolo OSPF-TE (Kompella 2003) e

(Ishiguro 2003).

2.2 Taxonomia de Sistema de Engenharia de Tráfego

Segundo (Magalh̃aes e Cardoso 2001) os sistemas de ET podem ser classificados de

acordo com as seguintes caracterı́sticas:

Dependente de tempo/Dependente de Estado: os sistemas de ET dependentes do tempo

são aqueles onde os procedimentos empregados levam em conta informações hist́oricas,

baseadas em informações sazonais. Nos sistemas dependentes de estado, somente

informaç̃oes atuais s̃ao levadas em conta para a execução dos procedimentos de ET.

Online/offline: o cálculo de rotas nos procedimentos de ET são executadas de forma of-

fline quando se tem um conhecimento prévio das informaç̃oes sobre as requisições de

serviço (fluxos de dados) sumetidosà rede. Estes procedimentos offline estão associados

a procedimentos de ET estáticos, como aç̃oes de planejamento de capacidade. Os proce-

dimentos de ET online são aqueles onde as requisições de admissão de fluxos de dados

são tratadas uma-a-umaà medida que s̃ao solicitadas̀a rede, sem conhecimento prévio

das demandas anteriores.

Centralizado/distribúıdo: um procedimento de ET centralizado ocorre quando uma au-

toridade central coleta as informações de estado da rede, calcula as rotas e informa os

resultados periodicamente aos roteadores. No caso distribuı́do, v́arias entidades recebem

informaç̃oes do estado da rede para processamento das tarefas de ET de forma conjunta.

Prescritivo/Descritivo: a ET prescritiva analisa as alternativas e recomenda uma ação

(caminhos ou configurações a serem implementadas). A ET descritiva descreve o impacto
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de diferentes aç̃oes de configuração, sem no entanto, recomendar uma.

Open-loop/close loop: um processo de ET open-loop não utiliza informaç̃oes a respeito

do estado atual da rede, ao passo que o close-loop utiliza.

Global/local: no sistema de ET global o cálculo da rotáe feito com informaç̃oes de toda

a rede. A ET globaĺe apropriada para otimização centralizada. No sistema de ET local a

informaç̃ao para processamento está relacionada com apenas uma porção da rede.

Al ém das classificações propostas na taxonomia apresentada em (Magalhães e Cardoso

2001) podemos incluir:

Dinâmico/est́atico: um sistema de ET din̂amicoé aquele em que as requisições de serviço

são continuamente submetidasà rede ao longo do tempo. Um sistema de ET estático é

aquele empregado para um conjunto fixo de requisições de serviço, que podem ocorrer

em um intervalo de tempo ou de forma sazonal. Em geral, procedimentos de otimização

dinâmicos s̃ao executados por procedimento online e os estáticos por procedimentos of-

fline.

2.3 Tecnologia MPLS: conceitos b́asicos e terminologia

Nos ambientes de roteamento convencionais os pacotes são encaminhados na rede com

inspeç̃ao das tabelas de roteamento configuradas em cada roteador constituinte da topo-

logia, numa t́ecnica denominada salto-a-salto (hop-by-hop). Para tanto são usados proto-

colos de roteamento intradomı́nio (Interior Gateway Protocols - IGPs), como o Routing

Information Protocol (RIP) e o Open Shortest Path First (OSPF), bem como os protoco-

los de roteamento interdomı́nio, como o Border Gateway Protocol (BGP). Ou seja, cada

pacote deve ser analisado (inspeção do cabeçalho 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 endereço de destino do roteador F. O roteador C pode então de-

terminar a melhor rota, de acordo com o protocolo de roteamento empregado. No caso

espećıfico do RIP, a rota selecionada será baseada na menor métrica (ńumero de saltos)

entre a origem e o destino dos dados. Se o protocolo for OSPF, a rota será baseada no

custo total (normalmente as métrica usadas são o ńumero de saltos e a largura de banda

dos enlaces) entre a origem e destino dos dados. A decisão de seleç̃ao de rotas em ambos

os casośe feita em cada ńo de roteamento, não permitindo o estabelecimento prévio da

rota a ser seguida pelos pacotes.

A fim de contornar esta limitação 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 contrário dos protocolos IGP, não h́a inspeç̃ao de pa-

cotes em todos os nós de roteamento (análise hop-a-hop). O MPLS combina a velocidade

de encaminhamento da camada de enlace (camada 2) com a escalabilidade e inteligência

da camada de rede (camada 3). Conforme a figura 2.3 os roteadores nas bordas de um

doḿınio MPLS, os denominadosLabel Edge Routers (LERs), inserem ŕotulos aos paco-

tes que entram no domı́nio, de acordo com as denominadas classes de equivalência de

encaminhamento, ouforward equivalence classes (FECs). Sendo assim, os pacotes são

encaminhados através de uma rede MPLS baseados em sua associação com as FECs.̀A

medida que os pacotes vão atravessando os roteadores de núcleo, denominados de La-

bel Switch Routers (LSRs), os rótulos ṽao sendo substituı́dos, de forma similar̀a troca

de pares VPI/VCI em redes ATM, até que os mesmos cheguem ao roteador de borda de

egresso, quando os rótulos s̃ao retirados e o pacote IP volta a ter sua semântica original.

Uma FECé definida como sendo uma classe correspondente a um conjunto de pacotes

encaminhados de uma mesma forma através da rede. Existem diversar formas de se definir

uma FEC. Ela pode incluir todos os pacotes que têm o mesmo destino na rede. Por outro

lado, uma FEC pode incluir todos os pacotes oriundos de uma mesma aplicação (porta

de protocolo), ou com o mesmo conteúdo de campo TOS do cabeçalho IP. A associação

do pacotèa FECé efetuada pelos dispositivos de borda (LERs). A definição das FECs

permite a criaç̃ao das bases de informação de ŕotulos oulabel information base (LIB),

mantidas em cada LSR.

Com isso, na tecnologia MPLS, a decisão de roteamento dos pacotes, empregando rote-

amento convencional (hop-by-hop) só ocorre uma vez para cada FEC. Toda vez que um

pacote for associado a uma FEC já existente, somente operações de encaminhamento de

camada 2 s̃ao efetuadas, ou seja, ao chegar ao LSR, somente uma inspeção do ŕotulo, que

tem tamanho curto e fixóe efetuada. O rótulo serve comóındice de busca em uma tabela

de encaminhamento, denominada base de informação de ŕotulos —Label Information

Base (LIB), a partir da quaĺe tomada a decisão de encaminhamento. Com isso, o MPLS

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

que o esforço de encaminhamentoé feito somente na borda, quandoé feita a associação

do pacotèa FEC, com inserç̃ao do ŕotulo ao mesmo.

Como a atribuiç̃ao dos ŕotulos aos pacoteśe feita na borda, ou seja, a associação dos

pacotes̀as FECs pode ser feita previamente, no que se denominaroteamento explı́cito

(Callon et al. 2001), o MPLS possibilita a implementação de ferramentas de engenharia

de tŕafego (ET), cujo objetivóe otimizar a utilizaç̃ao dos recursos de uma rede pela devida

determinaç̃ao das FECs e os caminhos pelos quais os pacotes associados a elas serão

encaminhados.

Esta tecnologiáe denominada multiprotocolo, uma vez que pode ser empregada de forma

independente dos protocolos de camada de rede e enlace. A princı́pio, qualquer tecnolo-

gia de camada de enlace pode ser empregada (ATM, Frame Relay, Ethernet, PPP, redes

ópticas). Na pŕatica, em termos de camada de rede, o focoé o protocolo 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 caracterı́sitcas de outras tecnologias de

rede como a ATM. Um dos principais benefı́cios é a separaç̃ao entre ascomponentes de

encaminhamentoecomponentes de controle. As componentes de encaminhamento são as

estruturas responsáveis pela definiç̃ao de qual interface de um dado LSR os pacotes serão

enviados. A componente de controle, via de regraé representada por algum protocolo de

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

ao longo do texto.

Rótulo

O rótuloé um conjunto de informações resumido e de tamanho fixo utilizado comoı́ndice

de busca em uma tabela de encaminhamento do pacote para o seu destino. Ao contrário de

um cabeçalho IP, o rótulo ñao cont́em um cabeçalho longo, mas simplesmente um valor

numérico de tamanho fixo e curto, que identifica a qual FEC o pacote está associado. A

associaç̃ao do pacote a uma FEC normalmenteé feita baseada no endereço da sub-rede

de destino. No entanto, outros procedimentos de classificação mais complexos podem ser

efetuados (campo TOS, campo de prioridade do padrão IEEE 802.1p ou algum algoritmo

complexo de otimizaç̃ao de rede). Entretanto, o fato importanteé que a complexidade de

associaç̃ao dos pacotes̀as FECśe feita somente na borda da rede.

Em algumas tecnologias de rede, estruturas pré-existentes s̃ao empregadas como rótulos

MPLS. No ATM s̃ao utilizados os pares VPI/VCI. No Frame Relay o campo DLCI. Ou-

tras tecnologias como a Ethernet e PPP exigem a inclusão de uma estrutura adicional

denominadashim header, conforme figura 2.4.

Figura 2.4: Formato do shim header

De acordo com a figura 2.4, o campo LABEL contém o valor do ŕotulo propriamente

dito, com comprimento de 20 bits. O campo EXP (experimental) atualmenteé empre-

gado para implementação de diferenciaç̃ao de serviços (mapeamento do campo TOS),

com comprimento de 3 bits, permitindo até 8 classes de serviço. O campo S (stack) de

1 bit quando tem valor igual a 1 irá indicar que que existe mais de um rótulo no shim

header. Ḿultiplos rótulos no shim header são empregados para roteamento hierárquico

intradoḿınios. O campo TTL com 8 bits de comprimento abriga um contador equivalente

aoTime To Leavedo cabeçalho IP, empregado para fins de prevenção de loop e compati-

bilidade retroativa com aplicações que empreguem o traçado de rotas, como o comando

”traceroute”do Unix (Callon et al. 2001).

Base de informaç̃ao de rótulos — Label Information Base (LIB)

A LIB é uma tabela localizada em cada roteador LSR que contém informaç̃oes necessárias

ao encaminhamento dos pacotes. A LIB contém basicamente um campo com o valor do

rótulo de entrada, que funciona comoı́ndice 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 correspondenteà interface de saı́da pela qual deverá ser encaminhado o pacote e

um campo com o valor do rótulo que deveŕa ser substituido no pacote ao sair do LSR.

Caminhos comutados por ŕotulos — Label Switched Paths (LSP)

Um LSPé basicamente uma rota pré-definida, na qual um conjunto de pacotes de uma

mesma FEC s̃ao encaminhados através de uma rede MPLS. Cada LSPé unidirecional. O

tráfego de retorno,portanto, deve ser encaminhado em um LSP separado.

Protocolos de distribuiç̃ao de rótulos

Para que as decisões de encaminhamento de pacotes sejam definidas em um domı́nio

MPLS, é necesśario que informaç̃oes locais, mantidas nas LIBs de cada LSR sejam in-

tercambiadas entre todos os LSRs vizinhos. Para tanto são necesśarios protocolos que

distribuam as informaç̃oes de ŕotulos. A refer̂encia (Callon et al. 2001) não especifica

um protocolo de distribuiç̃ao de ŕotulos espećıfico, no entanto, foi desenvolvido um pro-

tocolo espećıfico para distribuiç̃ao destas informações no MPLS — o Label Distribuition

Protocol (LDP) (Anderson 2001). A especificação do LDP define um conjunto de proce-

dimentos e mensagens através dos quais os LSPs são estabelecidos na rede MPLS.

Al ém do LDP, o Resource Reservation Protocol (RSVP), inicialmente empregado na

arquitetura Serviços Intregrados (Braden 1994), (Wrocrawski 2001)é um protocolo de

sinalizaç̃ao que, aĺem de permitir a troca de informações de ŕotulos entre os LSRs, per-

mite a sinalizaç̃ao de reservas de recursos na rede, o que o tem tornado popular entre

os fabricantes. Além disso, por ser mais antigo, foi mais validado e está dispońıvel em

muitos equipamentos de mercado.

Nem o LDP, nem o RSVP, no entanto, incluem estratégias no estabelecimento de ro-

tas expĺıcitas, nem permitem o roteamento baseado em restrições. A implementaç̃ao

de roteamento explı́cito é o elemento chave para implementação de engenharia de

tráfego. Para tanto, foram desenvolvidas as extensões dos protocolos de distribuição de

rótulos. Estas extensões s̃ao o 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 restrições

Diferentemente dos algoritmos de roteamento convencionais, o roteamento baseado em

restriç̃oes (RBR)́e um conjunto de processos voltado ao cômputo de rotas de rede sujeito

ao atendimento de uma ou mais restrições (regras). Um conjunto de regras poderia corres-

ponder̀as especificaç̃oes de requisitos de QoS exigidos pelas aplicações (ou configuraç̃oes
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especificadas pelo administrador de um domı́nio de rede). A partir deste conjunto de re-

quisitos, que se apresentariam como restrições (regras) para o roteamento, poderiam ser

computados os caminhos que melhor atendessem estas restrições.

Al ém de requisitos de QoS, outras informações poderiam ser utilizadas como restrições

para o roteamento, como informações de segurança e tarifação. O ĉomputo das rotas

baseado nestas restrições pode implicar em rotas de maior distância ḿetrica (caminhos

com maior ńumero de saltos), porém mais adequadas do ponto de vista das restrições

implementadas.

O RBR requer, entre outras coisas, capacidade de roteamento explı́cito (ou roteamento

baseado na fonte), ou seja, as rotas serão computadas em função das necessidades de

recursos (restriç̃oes exigidas pela fonte) para atingir o destino. Existem atualmente dois

protocolos de distribuiç̃ao de ŕotulos necesśariosà implementaç̃ao de roteamento base-

ado em restriç̃oes sobre o MPLS. O primeiro estende o protocolo RSVP. O segundo, uma

extens̃ao do protocolo LDP, denominado CR-LDP (Contraint Based Routing Label Dis-

tribution Protocol).

2.4.1 RSVP-TE

A utilização do RSVP como protocolo de distribuição de etiquetas foi proposto em

(Awduche 2001). Nesta propostaé definido oRSVP Label Objectcomo extens̃ao do

RSVP para sua utilização como protocolo de troca de mensagens de informações para

distribuiç̃ao de etiquetas.

A utilização do RSVP estendido com oLabel 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 RSVPé contro-

lada pelo algoritmo de encaminhamento baseado no destino, permitindo a determinação

do caminho seguido pelo LSP. Quando um roteador encaminha uma mensagem PATH, o

roteador utiliza a combinação das informaç̃oes providas pelo algoritmos de roteamento

(como RIP, OSPF, BGP) e o endereço de destino.

A fim de adequar o RSVP̀a caracteŕıstica de roteamento explı́cito do MPLS,é inserido

um novo objeto denominado deExplicit Route Object (ERO). Este objetóe enviado dentro

da mensagem PATH e contém a rota explı́cita que a mensagem deve seguir. O encami-

nhamento desta mensagem pelo roteadoré determinada ñao pelo endereço de destino

contido no cabeçalho do pacote IP, mas pelo conteúdo do objeto ERO contido na men-

sagem PATH. O ERO consiste de uma seqüência ordenada desaltosque especificam a

rota expĺıcita. Cadasalto é representado por umnó abstrato(Awduche 2001). Estenó
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abstratoidentifica um grupo de um ou mais roteadores cuja topologiaé inviśıvel a partir

do roteador que computa a rota explı́cita.

2.4.2 Protocolo CR-LDP

O outro protocolo de distribuição de etiquetas, o LDP, também deve ser estendido para

o suporte ao roteamento baseado em restrições. 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 estruturáe idêntica ao objeto ERO do RSVP, dentro do formato

”type, lenght, value”(TLV) (Anderson 2001) suportado pelo LDP. O ERé transmitido

juntamente com as mensagens deLABEL REQUESTdo LDP (Jamoussi 2002)

2.5 MPLS e Engenharia de Tŕafego

O MPLS favorece a implementação da ET em redes IP, uma vez que introduz o paradigma

de orientaç̃ao a conex̃ao e roteamento explı́cito 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

maximizaç̃ao de banda, minimização de atrasos, seguindo restrições de QoS.

De acordo com (Magalh̃aes e Cardoso 2001) as vantagens do emprego do MPLS para ET

são:

– O MPLS permite esquemas sofisticados de roteamento baseados na capacidade de

estabelecimento de LSPs explicitamente roteados (não baseados em destino como

os protocolos de caminhos mı́nimos);

– Possibilidade de mapeamento de troncos de tráfego em LSPs;

– Suporte ao roteamento baseado em restrições.

Etapas de um procedimento de ET sobre MPLS

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

1. Gerenciamento de caminhos:

Seleç̃ao de caminhos: Determina a rota explı́cita no ńo de origem do LSP. Pode

ser empregado o roteamento baseado em restrições para computação de rotas ou um

algoritmo de otimizaç̃ao.

13



Estabelecimento de caminho: um protocolo de sinalização (que tamb́em serve

para distribuir os ŕotulos) é utilizado para estabelecer o caminho de um LSP na

estrutura f́ısica da rede. Atualmente são empregados o RSVP-TE e o CR-LDP.

Manutenç̃ao do caminho:manutenç̃ao e finalizaç̃ao de LSPs, incluindo os even-

tuais re-roteamentos.

2. Atribuiç ão do tráfego ao LSP: Nesta etapa são classificados os vários perfis de

tráfego (agregaç̃ao) e alocaç̃ao de LSPs existentes.

3. Disseminaç̃ao de informaç̃ao do estado da rede: Esta etapáe normalmente ne-

cesśaria para os procedimento de ET online. Ela pode empregar extensões dos pro-

tocolos de roteamento IGP convencionais, como o OSPF-TE.

4. Gerencianmento da rede: Nesta etapáe executado o monitoramento de desempe-

nho e contabilizaç̃ao, bem como o gerenciamento de configuração e falhas.

2.6 Conclus̃oes do caṕıtulo

O objetivo deste capı́tulo foi apresentar uma breve revisão bibliogŕafica sobre os princi-

pais conceitos sobre engenharia de tráfego, com foco em redes IP sobre tecnologia MPLS.

As definiç̃oes e a taxonomia da engenharia de tráfego d̃ao basèa contextualizaç̃ao da pro-

posta de trabalho. Além disso, foram apresentados os principais conceitos, protocolos

e terminologias da tecnologia MPLS, que serão empregados ao longo do texto. Neste

trabalho, como será descrito a seguir, será empregada uma estratégia de ET para solução

de problemas din̂amicos. A abordagem utilizada nas soluções propostas será baseada no

desenvolvimento de um modelo matemático, formulado numa notação de programação

mateḿatica e resolvido empregando algoritmos heurı́sticos. O pŕoximo caṕıtulo apresen-

taŕa uma breve revis̃ao bibliogŕafica sobre a teoria de otimização aplicadàa engenharia de

tráfego.
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Caṕıtulo 3

Engenharia de tráfego e otimizaç̃ao

Em geral os objetivos dos problemas de TE são relacionados com aproveitamento otimi-

zado dos recursos de rede, sem violar os requisitos das aplicações.

A fim de atender a estes objetivos, o problema deve ser modelado, formulado e resolvido

pelo emprego de técnicas que produzam soluções de boa qualidade e que sejam eficientes.

O presente capı́tulo visa apresentar uma revisão bibliogŕafica sobre os fundamentos da

teoria de otimizaç̃ao de sistemas, focando o modelamento e solução de problemas de

engenharia de tráfego pelo emprego de programação linear inteira e soluç̃oes aproximadas

atrav́es de relaxaç̃oes e heurı́sticas.

Neste caṕıtulo ser̃ao apresentados os seguintes assuntos: (i) abordagens para modelagem

de problemas; (ii) modelos de programação mateḿatica, com enfoque em programação

linear inteira (PLI); (iii) abordagens de solução de problemas de PLI, com enfoque em

métodos de aproximação, com o uso de relaxação Lagrangeana e heurı́sticas; (iv) proble-

mas de engenharia de tráfego como problemas de otimização.

3.1 Modelagem de problemas

A representaç̃ao formal da realidadée uma necessidade histórica da humanidade. Na im-

possibilidade de lidar diretamente com a realidade, seja por aspectos econômicos, seja

pela sua complexidade, necessitamos criar uma visão bem estruturada dela, através da

formulaç̃ao de modelos representativos. De acordo com (Goldbarg e Luna 2000) ”mo-

delos s̃ao representações simplificadas da realidade que preservam, para determinadas

situaç̃oes e enfoques, uma equivalência adequada”.

A Geometria Euclidiana, transformadas de Laplace, Teoria Quântica e o modelo atômico

de Bohr, s̃ao exemplos tı́picos de modelos representativos. Ainda de acordo com
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(Goldbarg e Luna 2000) o poder da representatividade do modeloé sua caracterı́stica

mais desej́avel. A capacidade de simplificação de um modelo lhe confere factibilidade

operacional. Existem v́arios crit́erios de medida ou adequação de um modelòa realidade.

Em várias situaç̃oes a representatividade de um modeloé obtida de forma interativa. O

processo de verificação da representatividade do modelo, denominada devalidaç̃ao do

modeloé uma etapa indispensável para a qualificação do processo cientı́fico.

O processo de modelagem de problemas pode de uma forma geral ser resumido nas se-

guintes etapas: (i) definição do problema; (ii) formulaç̃ao; (iii) soluç̃ao e validaç̃ao.

A definição do problemáe uma das fases mais importantes do processo. O problema deve

ser traduzido em elementos concretos, entre eles:

– objetivos;

– variáveis de decis̃ao ou controle;

– nı́veis de detalhamento e;

– restriç̃oes.

A etapa da formulaç̃ao do modelo consiste na tradução do problema em termos de uma

linguagem de especificação, normalmente expressa de forma matemática, podendo tra-

zer em seu bojo, fórmulas, equaç̃oes e expressões mateḿaticas. A formulaç̃ao pode ter

um enfoque altamente quantitativo, porém o sucesso nesta etapa, em geral, depende de

fatores mais subjetivos como: intuição, experîencia, criatividade e poder de sı́ntese. A

formulaç̃ao representa, via de regra, a etapa mais difı́cil no processo de modelagem de

problemas.

A etapa de soluç̃ao e validaç̃ao implica na concepção de uma abordagem de resolução da

formulaç̃ao, pela adoç̃ao de t́ecnicas adequadas. Para validação podem ser empregadas

soluç̃oes analı́ticas, simulaç̃oes ou comparações com prot́otipos. Em geraĺe um processo

iterativo e interativo, onde as soluções apontadas em um dada iteração podem ser empre-

gadas para refinamento do modelo.

3.1.1 Modelos de programaç̃ao mateḿatica

A formulaç̃ao e resoluç̃ao de problemas de otimização faz emprego de modelos quantita-

tivos expressos matematicamente. Tal abordagemé amplamente utilizada num ramo do

conhecimento denominadoPesquisa Operacional (PO). A Pesquisa Operacional visa a

otimizaç̃ao de um processo, seja pela maximização ou minimizaç̃ao de um dado critério,

como por exemplo: maximização da produç̃ao de um dado insumo, sujeito a determinadas

condiç̃oes de operação, as quais denomina-se genericamente de restrições.
16



Os principais modelos de PO podem ser expressos segundo modelos deProgramaç̃ao

Mateḿatica, onde o termo programação aparece com o sentido de planejamento,

estruturaç̃ao. Por outro lado,́e inevit́avel o emprego de ferramentas computacionais para

soluç̃ao dos problemas formulados em notação de programação mateḿatica, tendo em

vista que na maioria dos problemas realmente interessantes, as instâncias a serem anali-

zadas implicam em grande número de varíaveis de decis̃ao e restriç̃oes.

Um problema de otimização, expresso em notação de programação mateḿatica tem, em

geral, a seguinte notação:

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

Sujeito a (restriç̃oes):

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

gj(x) ≤ 0, j = 1, . . . , q

x ∈ <n

Uma notaç̃ao compacta do problemaé dada por:

(P) = Maximizar{f(x) | hi(x) = 0, gj(x) ≤ 0, i = 1, . . . , p, j = 1, . . . , q, x ∈ <n},

Entre as principaiśareas de formulação e soluç̃ao de problemas de modelos de programação

mateḿatica podemos citar:Programaç̃ao Linear, Programaç̃ao Não Linear, Programaç̃ao Li-

near Inteira.

A Programaç̃ao Linearé um caso particular dos modelos de programação mateḿatica onde

a funç̃ao objetivo e as restrições s̃ao lineares.

A Programaç̃ao Não-Linearé um caso particular da programação mateḿatica quando hou-

ver algum tipo de ñao-linearidade, seja na função objetivo ou nas faḿılias de restriç̃oes . A

quest̃ao da ñao-linearidadée bem tratata no caso das funções convexas. Problemas não lineares

com funç̃oes ñao convexas s̃ao mais dif́ıceis de tratar e são muito comuns no estudo da teoria

econ̂omica e muitas outraśareas.
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A Programaç̃ao Linear Inteiraé um caso especial da programação linear, onde as variáveis

só podem assumir valores inteiros (discretos). Os problemas formulados em notação inteira

de maior interesse tem, em geral, grande complexidade computacional, sendo normalmente

resolvidos por processos aproximativos, como heurı́sticas e relaxaç̃oes.

3.1.2 Problemas NP-Completos

Os problemas formulados em notação de programação mateḿatica, invariavelmente são 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:

• Problemas f́aceis, soĺuveis por algoritmos executáveis em tempo polinomial;

• Problemas dif́ıceisque nem sempre podem ser resolvidos de forma direta em tempo poli-

nomial e onde os algoritmos conhecidos têm tempo de execução exponencial.

Definição 3.1 Define-se na teoria da complexidade um problema de tomada de decisão (D)

aquele que pode ser respondido com sim ou não. Esta definiç̃ao simplifica bastante todo o res-

tante da teoria. Muitos problemas podem ser facilmente convertidos em problemas de decisão.

Por exemplo, ao inv́es de procurar pelo tamanho máximo em um dado gráfico, questiona-se a

exist̂encia de um valor> k. Resolvendo-se o problema de decisão, pode-se resolver o problema

original.

A partir desta definiç̃ao, diz-se que um problemaé da classe de problemas polinomiais —

problemas do tipoP, se existe um algoritmo conhecido que consegue resolver o problemaD

em tempo polinomial. Um exemplo tı́pico de problema de decisão do tipoP é o problema de

escolha de caminhos mı́nimos em um grafo.

Um problema de decisãoD é classificado comoNP (ñao-deterministicamente polinomial),

se a cada instânciaI com respostasim, sua soluç̃ao a prinćıpio tem ordem exponencial, pois não

se conhece nenhum algoritmo que possa fornecer esta resposta em tempo polinomial. Observe

que o termonão-determińısticonão implica aleatoriedade, mas que apenas não se pode afirmar

a exist̂encia de um algoritmo de complexidade polinomial para o problema em consideração.

Um problema de decisãoD é enquadrado na classe dos problemasNP-difı́ceis, se e somente

se, qualquer problema do tipoNP pode ser reduzido aD. Um problema de decisãoD é do tipo

NP-completo se (i)D ∈ NPe (ii) D éNP-difı́cil.

Um t́ıpico exemplo de problemasNP-completośe o problema da mochila (Dantzig 1957),

bem como o problema de caminhos mı́nimos sujeitos a restrições. A implicaç̃ao deste fatóe que
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os problemas desta natureza fatalmente consomem um tempo de solução exponencial e são in-

trat́aveis para instâncias de maior porte pelo consumo excessivo de tempo. Como ainda não se

conseguiu provar que existe algum algoritmo que possa resolver os problemasNP-completos

em tempo polinomial, em geral, eles são resolvidos de forma aproximada, empregando-se

relaxaç̃oes ou heurı́sticas.

Maiores detalhes sobre a definição, certificaç̃ao, teoremas sobre complexidade dos al-

goritmos e problemasNP podem ser obtidos em Cormen (Cormen et al. 1990), Wolsey

(Wolsey 1998), Papadimitriou (Papadimitriou 1998) e (Garey e Johnson 1979)

3.2 Programaç̃ao Linear Inteira (PLI)

Uma variedade de problemas reais podem ser formulados e resolvidos empregando-se notação

de Programaç̃ao Linear Inteira (PLI). Entre eles podemos citar: o agendamento de trens; agen-

damento de tripulaç̃oes de avĩoes; alocaç̃ao de recursos em sistemas de telecomunicações. To-

dos eles visam resolver as mesmas categorias de problemas: otimização da utilizaç̃ao dos re-

cursos, onde as variáveis utilizadas s̃ao inteiras, pois por exemplo, não se pode dividir um

trem em fraç̃oes; nem alocar meio piloto em uma viagem. Os recursos de um sistema de

telecomunicaç̃oes podem ser especificados com valores inteiros, por exemplo: um enlace de

rede com capacidade de transmissão expressa sob forma de números inteiros, quantidades in-

teiras de ńos de redes, etc.

3.2.1 Problema geral

(PL) MaximizarcT x

Sujeito a:

Ax ≤ b

x ≥ 0

OndeA é uma matrizm x n; c um vetor linhan-dimensional;b um vetor colunam-

dimensional ex um vetor coluna n-dimencional.

Se adicionarmos̀as restriç̃oes algumas variáveis inteiras, temos a seguir, um tı́pico problema

de programaç̃ao inteira mista (PIM).

(PIM) Maximizarcx + hy
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Sujeito a:

Ax + Gy ≤ b

Se todas as variáveis forem inteiras, temos um exemplo tı́pico de problema de programação

linear inteira (PLI).

(PLI) Maximizarcx

Sujeito a:

Ax ≤ b

x ≥ 0

x e b são inteiros

3.2.2 Problema da mochila

O chamado problema da mochila ou”knapsack problem”é um dos problemas mais represen-

tativos no estudo da teoria de programação mateḿatica. 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 problemaé uma met́afora e se caracteriza

como um problema representativo de otimização na alocaç̃ao de recursos sujeito a restrições.

Foi reportado pela primeira vez na literatura por Dantzig (Dantzig 1957) e constitui um marco

das t́ecnicas de programação inteira.

Suas aplicaç̃oes mais t́ıpicas aparecem naśareas de: investimento de capital; problemas

de corte e empacotamento de materiais; carregamento de veı́culos, orçamento, e recentemente,

na área de alocação de recursos de telecomunicações. O problema da mochila (PM) tem a

formulaç̃ao a seguir:

(PM) Maximizar
n∑

j=1

cjxj

Sujeito a:
n∑

j=1

wjxj ≤ b

xj ∈ Z+ paraj = 1 . . . , n

Ondexj representa o ńumero de objetos do tipoj a serem inclúıdos na mochila, selecio-

nado de acordo com o critério de restriç̃ao do modelo. Para tanto, sabe-se que a mochila tem

capacidadeb e cj é o custo do objeto do tipoj (seu valor econ̂omico) ewj é o peso (kg) do

objeto. Os coeficientes da restrição podem ser aproximados para números inteiros, sem perda

de generalidade.
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Um problema similaŕe a alocaç̃ao de recursos em um sistema de telecomunicações, onde

o objetivo é admitir o maior ńumero de fluxos de dados em uma rede, com o menor custo

administrativo (capacidade dos enlaces), sem que a capacidade destes enlaces seja violada.

3.2.3 Métodos de soluç̃ao exatos para problemas de programaç̃ao linear

inteira

Dentre as principais técnicas de solução dos problemas de programação linear inteira (PLI) po-

demos citar: (i) o ḿetodo debranch-and-bound (BB); (ii) programaç̃ao din̂amica (PD); (iii)

emprego de relaxações em procedimentos de solução e (iv) soluç̃oes heuŕısticas. Os dois pri-

meiros (BB e PD) s̃ao ḿetodos de soluç̃ao exatos e serão apresentados a seguir.

3.2.3.1 Branch and Bound

O método debranch-and-bound(BB) baseia-se num processo de enumeração de pontos can-

didatosà soluç̃ao ótima inteira. É portanto um ḿetodo exato.É o metodo do tipo ”divis̃ao

e conquista”, onde o problema a ser resolvido pode ser decomposto pelo particionamento do

espaço de soluções, motivo do nomebranch. O nomeboundressalta que a prova da otimali-

dade da soluç̃ao utiliza os limites calculados ao longo da enumeração.

O métodoBB pode ser definido matematicamente da seguinte forma:

Seja:

P =Maximizar {cx|Ax = b, x ≥ 0, x ∈ Z+}

P
′
= Maximizar{cx|Ax = b, x ≥ 0, x ∈ <+}

Definindo aindaV ∗(P ) e V ∗(P
′
) os valores da funç̃ao objetivo nos pontośotimos (P ) e

(P
′
) respectivamente, temos que:

V ∗(P ) ≤ V ∗(P
′
)

Sex̃ é uma soluç̃ao víavel de(P ), ent̃ao:

V (x̃) ≤V∗(P )⇒CT x̃ ≤ V ∗(P )
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SejaV ∗(P
′
) um limite superior para(P ) e qualquer de suas soluções víaveis e sejâx um

vetor de soluç̃oesótimas de(P
′
) tal quex̂j é ñao inteiro, temos:

Sex̃j ≥ x̂j + 1 ou x̂j ≤ x̃j para toda soluç̃ao víavel de (P).

O problema (P) pode ser dividido em dois novos problemas(P1) e (P2), de forma que a

envolt́oria convexa -Conv{(P1)
⋃

(P2)} est́a estritamente contida emConv{(P )}.

Com isso, a soluç̃ao dos sub-problemas(P1) e (P2) fica simplificada e a união destas

soluç̃oes compoŕa a soluç̃ao de(P ). Cada sub-problema, por sua vez, poderia ser subdivi-

dido, e assim por diante, gerando umaárvore de partiç̃ao doBB, tornando cada sub-problema

nos ramos extremos daárvore, cada vez mais fáceis de resolver.

Um exemplo detalhado da aplicação do ḿetodoBB pode ser vista em (Goldbarg e Luna

2000).

O problema do emprego do métodoBB em problemas NP-completosé a explos̃ao combi-

nat́oria provocada náarvore de partiç̃ao, tornando o ḿetodo invíavel computacionalmente de

ser aplicado em instâncias grandes.

3.2.3.2 Programaç̃ao dinâmica (PD)

A programaç̃ao din̂amica (PD)́e uma t́ecnica de soluç̃ao exata para problemas de programação

mateḿatica do tipo otimizaç̃ao de processos multiestágios. Um processo multiestágioé aquele

em que pode ser desdobrado segundo um certo números de etapas sequenciais (estágios).

Basicamente, o processo de programação din̂amica consiste em se tomar umadecis̃ao para

um determinado estágio baseado na decisão (estado) do estágio anterior. Com isso, o processo

de otimizaç̃ao tamb́em é decomposto, simplificando a solução. Neste processo, o objetivo do

analistaé encontrar uma polı́tica ótima (chamada trajetória ótima) em relaç̃ao ao retorno aufe-

rido com as decis̃oes anteriores. Este processo pode ser determı́nistico se o resultado de cada

decis̃ao for conhecido extamente.

A técnica de programação din̂amica pode se tornar complexa para o caso de problemas

NP-dif́ıceis ou NP-completos.
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3.3 Métodos de soluç̃oes aproximados dos problemas de PLI

Nesta seç̃ao ser̃ao discutidos dois ḿetodos aproximativos de solução de problemas de

programaç̃ao linear inteira: (i) pelo emprego de relaxações e (ii) pelo emprego soluções

heuŕısticas.

3.3.1 Emprego de relaxaç̃oes

Como vimos, nem sempre os PLI podem ser resolvidos de forma eficiente por métodos exatos

como oBB e aPD, seja por motivos de viabilidade, do ponto de vista da otimização, ou de

eficiência computacional.

Uma alternativa interessanteàs soluç̃oes exataśe a adoç̃ao de um procedimento que permita

a busca de um conjunto de soluções para um problema de PLI que seja o mais próximo posśıvel

das soluç̃oesótimas, o quaĺe definido como relaxação. Normalmente os procedimentos de

relaxaç̃ao podem ser resolvidos por processos iterativos. Para tanto devem ser determinados

os limiares superiores (upper bounds) ou os limiares inferiores (lower bounds) respectivamente

para os problemas de maximização e minimizaç̃ao, que s̃ao empregados para estabelecer os

limites máximos e ḿınimos que podem ser assumidos pelas funções objetivo, balizando estes

procedimentos iterativos.

A principal vantagem das relaxaçõesé de permitir ao analista estabelecer uma relação de

compromisso entre aqualidade da soluç̃ao (o qũao pŕoximo da soluç̃aoótima est̃ao as soluç̃oes

encontradas) e otempo computacional. Muitas veześe posśıvel encontrarmos soluçõesótimas

para problemas NP-difı́cil ou NP-completo, utilizando-se algum método de relaxaç̃ao, com

tempo computacional viável, mesmo em problemas difı́ceis.

Matematicamente poderı́amos expressar o problema de relaxação da seguinte forma, dado o

seguinte problema de programação:

Sendof(x) uma funç̃ao objetivo a maximizar;x a varíavel de decis̃ao pertencente ao

doḿınio X eZn é o espaço de soluções, temos:

z= max{f(x) : x ∈ X ⊆ Zn}

Como definir que um dado pontox∗ é um pontóotimo ?

Definindo um limite superior (upper bound)Z ≥ z e um limite inferior (lower bound)Z ≤ z
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e zs a soluç̃aoótima, estaŕa sem sombra de dúvida entre estes dois limiares.

Podemos encontrar uma solução aproximadaZt, de forma iterativa, utilizando como critério

de parada a expressão:

|Z − Z| ≤ ε

Ondeε é uma constante pequena e não negativa.

Definição: Um problema de relaxação (PR):zR = max {f(x) : x ∈ T ⊆ <n} é uma

relaxaç̃ao de um problema linear inteiro (PLI):z = max{c(x) :∈ X ⊆ <n} se:

(i) o espaço de variáveis de soluç̃ao de (PLI)X ⊆ T est́a contido no espaço de decisão de

(PR).

(ii) f(x) ≥ c(x), ∀x ∈ X.

Proposiç̃ao 3.1 Se (RP)́e uma relaxaç̃ao de (PLI), ent̃ao: zR ≥ z.

Note que sempreZ ≥ Zt, poisZ é um limite superior.

Na seç̃ao seguinte será abordado o ḿetodo de relaxaç̃ao Lagrangeana para solução de pro-

blemas de PLI.

3.3.1.1 Relaxaç̃ao Lagrangeana

Considere o seguinte problema de programação inteira (PLI)

(PLI) z = maxcT .x

sujeito a:

A.x ≤ b

D.x ≤ d

x ∈ Zn
+

Suponha que a faḿılia de restriç̃oesAx ≤ b são restriç̃oes f́aceis de serem computadas.

Suponha, por outro lado, que a famı́lia de restriç̃oesDx ≤ d são restriç̃oes dif́ıceis. Sendo

assim, relaxar a segunda famı́lia de restriç̃oes torna a solução do problema original (PLI) mais

eficiente.
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A relaxaç̃ao Lagrangeana de (PLI) consiste em incluir a famı́lia de restriç̃oes dif́ıceis em sua

função objetivo multiplicada por um vetorµ, denominadomultiplicador Lagrangeano, trans-

formando o problema (PLI) em um problema de relaxação Lagrangeana.

(PRL) z(µ) = max{cT .x + µT (d−Dx)}
sujeito a:

Ax ≤ b

x ∈ Zn
+

Como (PRL)é uma relaxaç̃ao de (PLI)z(µ) ≥ z é um limite superior para (PLI) seµ ≥ 0.

Para encontrar o menor (i.e o melhor) limite superior de (PLI), que tende a se aproximar da

soluç̃aoótima, devemos resolver o problema Lagrangeano Dual (LD).

(LD) ZLD = min{z(µ) : µ > 0}

A soluç̃ao da relaxaç̃ao Lagrangeana pode muitas vezes levarà soluç̃aoótima do problema

de (PLI).

Algoritmo subgradiente

Via de regra, a soluç̃ao de (LD) consiste na escolha adequada dos valores do vetorµ. Estes

correspondem a fatores de penalidade, evitando que as restrições do problema primal sejam

violadas. Mesmo que o problema LD seja côncavo, poŕem ñao diferencíavel, caso t́ıpico de

problemas do tipo da mochila, soluções que empreguem gradientes, como o método de Newton,

são invíaveis, uma vez que (LD)́e de natureza ñao diferencíavel (?). Sendo assim, oalgoritmo

subgradientedesponta como uma solução atraente para o problema de relaxação Lagrangeana

Dual.

De uma maneira simples oalgoritmo subgradienteusa o multiplicador Lagrangeano como

função de penalidade para reduzir ou até mesmo eliminar a violação das restriç̃oes relaxadas,

como dito anteriormente. Admitindo-se um valor inicial para o vetor multiplicador Lagrangeano

µ0, o valor deµ é decrementado de um valor correspondente ao subgradiente da solução incial

se as restriç̃oes relaxadas não s̃ao violadas, caso contrário incrementa-se. Uma nova iteraçãoé

executada e o processo continua até obter-se a convergência. Ao final do processo, a solução

de (LD), queé um limite superior de (PLI) pode ser uma solução ótima, se e somente se, não

violar as restriç̃oes do problema original.
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Um dos problemas do algoritmo subgradienteé que ñao existe garantia que a soluçãoótima

de LD seja uma solução víavel para o problema primal, em decorrência de erros de aproximação

entre as soluç̃oes primal e dual.

Portanto, em geral, a solução da relaxaç̃ao Lagrangeana deve ser complementada por um

procedimento heurı́stico que recupere a viabilidade do problema primal.

3.3.2 Soluç̃oes Heuŕısticas

O trabalho de Garey e Johnson (Garey e Johnson 1979)é um marco para o entendimento da

dificuldade de soluç̃ao de problemas NP-completos.

Uma vertente dos algoritmos aproximativos são as relaxaç̃oes. A outra vertente são os de-

nominados algoritmos heurı́sticos. O termo heurı́stica tem origem na palavra gregaheuristkein,

que significa ”descobrir”, ”achar”.

De acordo com (Goldbarg e Luna 2000): ”Uma heurı́sticaé uma t́ecnica que busca alcançar

uma boa soluç̃ao, utilizando um esforço computacional considerado razoável, sendo capaz de

garantir a viabilidade ou otimalidade da solução encontrada, ou ainda, em muitos casos, ambas,

especialmente nas ocasiões em que essa busca parte de uma solução víavel pŕoxima aoótimo.”

Normalmente os procedimentos heurı́sticos podem ser antecedidos por procedimentos de

relaxaç̃ao, permitindo obter-se soluçõesótimas ou sub-́otimas. No presente trabalho será em-

pregada uma abordagem de relaxação Lagrangeana para solução de um problema de engenharia

de tŕafego, com aux́ılio de uma heuŕıstica que verifica e, quando necessário, recupera a viabili-

dade do problema primal. Além disso, o cerne da proposta de trabalho foi o desenvolvimento

de um procedimento puramente heurı́sitico para soluç̃ao de problemas de ET em redes IP sobre

tecnologia MPLS.

3.4 Engenharia de tŕafego como um problema de otimizaç̃ao

Esta seç̃ao abordaŕa de forma sucinta os principais conceitos e problemas de otimização relaci-

onados com alocação de recursos em sistemas de telecomunicações, mais especificamente nos

problemas de localização de caminhos ḿınimos em grafos, sujeitos a restriçoes, queé a base

para modelamento e solução de problemas de Engenharia de Tráfego em redes de comunicação

de dados.

O conceito de grafóe simples e intuitivo. Grafóe uma representação gŕafica da inter-
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depend̂encia entre elementos que são denominadosvérticesou nós. Esta relaç̃ao de interde-

pend̂enciaé representada por um arco que une estes vértices.

Matematicamente, define-se grafo como um conjuntoV de v́ertices interligados porA arcos,

tendo sua notaçãoG = (V, A).

Um grafo direcionadoG = (V,A) é aquele que consiste de V vértices cuja interligaç̃ao é

ordenada. Um arco com origem emu e t́ermino emv é diferente do arco com origem emv e

termino emu. Um arco com origem no v́erticeu e t́ermino no v́erticev é representada pela

notaç̃aoe = (u, v). A cada arco podem ser atribuı́dos atributos, como custo, capacidade, etc.

Note quee
′
= (v, u) é um v́ertice diferente dee, podendo ter atributos distintos.

O emprego de grafośe muito comum em v́arios problemas de otimização e sobretudo nos

problemas relacionados com fluxos em redes. Sua utilização na soluç̃ao de problemas de Enge-

nharia de Tŕafegoé inquestiońavel.

3.4.1 O problema de caminhos ḿınimos (PCM)

Sendou e v dois v́ertices no grafoG = (V,A), o caminho mais curto entreu e v é uma

seqûencia de arestas que, passando por vértices distintos, ligau a v de forma a acumular o

menor comprimento (sequência de v́ertices).

A formulaç̃ao do problemáe dada a seguir:

(PCM) Minimizarz =
∑

(i,j)∈A

cijxij

sujeito a: ∑
{j:(i,j)∈A}

xij −
∑

{j:(j,i)∈A}
xji = bi

xij ∈ {0, 1}∀(i, j) ∈ A

Onde:bi = 1 sei = o; b = 0 sei 6= o ou i 6= d; bi = −1 sei = d.

Os v́erticeso ed representam respectivamente a origem e o destino do caminho. O coefici-

entecij representa o custo da aresta exij indica se aresta (i,j) faz parte ou não do caminho a ser

selecionado. A restriç̃ao garante que o caminho selecionadoé cont́ınuo, ou seja, que não hajam

caminhos paralelos para o mesmo destino.
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3.4.2 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo mais popular e um dos mais eficientes para solução do problema de caminhos

mı́nimos foi sugerido por Dijkstra em 1957. Eleé válido para grafos em que os arcos tem pesos

não negativos e utiliza o ḿetodo da induç̃ao e ajuste, com fácil implementaç̃ao computacional.

Para tanto, utiliza as seguintes definições:

• Lista F (lista de ńos fechados):́e um conjunto de v́ertices para os quais já se conhece um

caminho ḿınimo;

• Lista A (lista de ńos abertos): um conjunto de nós para o qual ainda não se conhece um

caminho ḿınimo;

• t: contador de iteraç̃oes;

• V: representando o conjunto dos nós rotulados deG;

• r: ı́ndice do vertice fechado na iteraçãot;

• C = [cij]: matriz de custos, representando a distância ḿetrica entre os vertices ligados

diretamente;

• dij: dist̂ancia entre os verticesxi exj

• dt
ij: dist̂ancia calculada entre os verticesxi exj na iteraç̃ao t;

• rot(i): vetor que armazena o vértice que deu origem̀a dist̂ancia calculada para o vértice

deı́ndicei;

• Γ+(r): conjunto déındices vizinhos do v́ertice déındicer.

O algoritmo de Dijkstra, abaixo, calcula a distância do v́ertice x1aosdemaisvértices.

Algoritmo de Dijkstra:

Ler os dados deG = (N,A)

Inicializaç̃ao de variaveis:

d11 ← 0;

.1i←∞;∀i ∈ N − {x1};
V ← x1;

A← N ;

F ← ∅;

rot(i)← 0; ∀i ∈ N

Parat = 1an faça

r ← xi tal qued1i← min{ d1i : i ∈ A};
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F ← F ∪ {r};
A← A− r;

V ← A ∩ Γ+(r);

Parai ∈ V fazer

p← min{d1i, (d1r + cri) }
Sep < d1i, ent̃aod1i ← p e rot(i)← r

FimPara

FimPara

Empregando-se uma fila com prioridade baseada em uma sequência de Fibonacci para

determinaç̃ao dos ḿınimos (ver maiores detalhes em (Cormen et al. 1990)), a complexidade

do algoritmo de Djikstráe do tipoO(|N | log |N |+ |A|), portanto soĺuvel em tempo polinomial,

pois como esperado, o problema de caminhos mı́nimosé do tipoP .

O algoritmo de Djikstráe largamente empregado em problemas de roteamento em rede de

comunicaç̃ao, 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 ḿınimos sujeito a restriç̃oes

Como discutido no capı́tulo anterior, o advento da tecnologia MPLS possibilitou a extensão das

funcionalidades do protocolo IP, favorecendo a implementação da engenharia de tráfego, pela

possibilidade de execução do roteamento explı́cito.

A fim de garantir os requisitos das aplicações e satisfazer a expectativa dos usuários, a

seleç̃ao de rotas entre origem e destino dos fluxos de dados deve ser definida de acordo com um

conjunto de restriç̃oes, especificadas em termos de parâmetros de QoS como: vazão ḿınima,

atraso ḿaximo fim-a-fim, etc.

Esta modalidade de roteamento está relacionada com uma famı́lia de problemas denomi-

dados ”problema de caminhos mı́nimos sujeitos a restrições (PCMSR)”quée uma extens̃ao do

problema de caminhos mı́nimos (PCM).

Ao contŕario do PCM, que tem complexidade polinomial e pode ser resolvido eficientemente

pelo algoritmo de Dijkstra, o PCMSŔe dif́ıcil de resolver poiśe um problema NP-completo

(Girish et al. 2000).

Considerando uma rede representada por um grafo direcionado, onde cada aresta possui
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par̂ametros de custo administrativo e atraso de transmissão, podemos definir umproblema de

caminhos ḿınimos sujeito a restriç̃oesda seguinte forma:

Definição 3.2 Dado G = (V, A) um grafo com|V | = n e |A| = m, tal que cada arestaa ∈
A é associada com um custoca e um atrasoda. Dadoso e d ∈ V como sendo os nós de

origem e destino e sendoT o valor do atraso ḿaximo, representado por um inteiro positivo. O

problema de caminhos ḿınimos sujeito a restriç̃oes é definido como o problema de encontrar

um caminho p do grafo G partindo da origemo até o destinod com atraso total menor queT ,

num custo ḿınimo. Matematicamente:

(PCMSR)z = min
∑

(i,j)∈A

cijxij

Sujeito a: ∑
{j:(i,j)∈A}

xij −
∑

{j:(j,i)∈A}
xji = bi

xij ∈ {0, 1}∀(i, j) ∈ A

Onde:bi = 1 sei = o; b = 0 sei 6= o ou i 6= d; bi = −1 sei = d.

Estaé a formulaç̃ao b́asica do problema a ser resolvido ao longo deste trabalho.

3.5 Conclus̃oes do caṕıtulo

O objetivo deste capı́tulo foi proporcionar uma breve revisão bibliogŕafica sobre a teoria de

otimizaç̃ao a fim de subsidiar a leitura do próximo caṕıtulo.

O emprego de programação mateḿatica para modelamento de problemas de engenharia de

tráfego (ET) tem se tornado uma alternativa promissora. Os problemas de ET, em geral, podem

ser formulados como problemas de programação linear inteira, sendo variantes do problema

de caminhos ḿınimos sujeito a restriç̃oes, que como visto,́e do tipo NP-completo. A solução

destes problemas pode ser obtida em tempo hábil, atrav́es de ḿetodos aproximativos, como

as relaxaç̃oes e heurı́sticas. No presente trabalho, foram adotados os métodos de relaxação

Lagrangeana, com o emprego do algoritmo subgradiente para obtenção de uma soluç̃ao víavel,

em tempo polinomial, para um problema de engenharia de tráfego em redes IP sobre MPLS.
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Caṕıtulo 4

Modelagem de um Problema de

Engenharia de Tráfego (PET)

Neste caṕıtulo ser̃ao apresentados: (i) Problema de Engenharia de Tráfego; (ii) modelagem e

formulaç̃ao do problema; (iii) abordagem de solução Lagrangeana; (iv) abordagem de solução

heuŕıstica pura; (v) experimentos e seus resultados; (vi) conclusões do caṕıtulo.

4.1 Problema de Engenharia de Tŕafego

O objetivo deste problema de ET visa a maximização da vaz̃ao global dos fluxos de dados

injetados em uma topologia de rede de tamanho significativo, através da seleç̃ao de caminhos

mı́nimos e larguras de bandas a serem configurados em LSPs nos quais os fluxos de dados serão

roteados, respeitando-se as restrições de largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim máximo

de cada fluxo de dados. Este problemaé enquadrado como umproblema de caminhos mı́nimos

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

Na modelagem deste problema será adotada uma polı́tica de diferenciaç̃ao de serviços a

partir do controle de admissão e da configuração de largura de banda dos LSPs, baseadas em

par̂ametros de prioridade de cada fluxo de dados. Os fluxos serão classificados emalta prio-

ridadee baixa prioridade. Seguindo esta polı́tica, na emin̂encia de congestionamento da rede,

os fluxos de baixa prioridade poderão ter suas vaz̃oes reduzidas até zero (fluxos rejeitados) para

garantir os requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

A vazão seŕa modelada em nı́veis, ou seja, no final do procedimento, cada LSP será confi-
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gurado com um dos possı́veis ńıveis de largura de banda, que pode variar de um nı́vel de largura

de banda igual a zero até um valor ḿaximo desejado.

4.2 Modelagem e formulaç̃ao do problema

A modelagem e formulação do problema de ET proposto tem como objetivo definir as carac-

teŕısticas topoĺogicas e ĺogicas da rede, a função objetivo, as variáveis de decis̃ao, e as faḿılias

de restriç̃oes.

As caracteŕısticas topoĺogicas s̃ao modeladas por um grafo direcionadoG = (V, E), onde

V = {1, . . . , n} corresponde aos nós da rede eE = {1, . . . , m} aos enlaces de transmissão.

A capacidade de transmissão de um enlace(i, j) é µij Kbps, e seu custo administrativocij

corresponde ao atraso de transmissão provocado pelo mesmo.

As caracteŕısticas ĺogicas da rede são: o ńumero de LSPs a serem configuradosé K. O

número de ńıveis de largura de banda a serem configurados nok-ésimo LSPé lk. O proce-

dimento de otimizaç̃ao escolhe somente um nı́vel para configurar cada LSP onde serão enca-

minhados os fluxos.λl
k é a taxa de transmissão em Kbps dok-ésimo LSP, onde óındice l

correponde ao nı́vel a ser configurado no LSP. O objetivo em se discretizar a vazão é permitir

a formulaç̃ao do problema em termos de programação mateḿatica inteira, o que significa um

tratamento computacional menos complexo do que num problema não-linear (Wolsey 1998).

O máximo atraso fim-a-fiḿe hk, permitido para ok-ésimo LSP, medido em ms. Além disso,

um par̂ametroδk seŕa introduzido na funç̃ao objetivo para indicar a importância dok-ésimo

fluxo de dados, que será encaminhado nok-ésimo LSP, denominado parâmetro de prioridade de

admiss̃ao, o qual atua como elemento de diferenciação de serviços.

A função objetivo visa maximizar a vazão global dos fluxos de dados injetados na rede,

segundo uma polı́tica de priorizaç̃ao.

As varíaveis de decis̃ao permitem a seleção do ńıvel de largura de banda a ser configurado

em cada LSP, além da definiç̃ao do caminho entre a fonte e o destino do fluxo de dados corres-

pondente. As variáveis adotadas são: yl
k denominada seletor de nı́vel exkl

ij que determina se o

LSPk est́a ou ñao roteado no enlace(i, j) para ol-ésimo ńıvel de transmiss̃ao.

A famı́lia de restriç̃oes correspondèa limitaç̃ao de capacidade de transmissãoµij dos enlaces

e atraso ḿaximo fim-a-fim de cada fluxo de dados.

A formulaç̃ao mateḿatica do PET́e dada a seguir:
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PET : z = Maximize
K∑

k=1

lk∑
l=1

δkλ
l
ky

l
k (4.1)

Sujeito a :
lk∑

l=1

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

K∑
k=1

lk∑
l=1

λl
kx

kl
ij ≤ µij ∀(i, j) ∈ E (4.3)

∑
(i,j)∈E

lk∑
l=1

cijx
kl
ij ≤ hk k = 1, . . . , K (4.4)

∑
{j:(i,j)∈E}

xkl
ij −

∑
{j:(j,i)∈E}

xkl
ji = bk

i y
l
k ∀i ∈ V (4.5)

k = 1, . . . , K

l = 1, . . . , lk

xkl
ij ∈ {0, 1} ∀(i, j) ∈ E (4.6)

k = 1, . . . , K

l = 1, . . . , lk

yl
k ∈ {0, 1} k = 1, . . . , K (4.7)

l = 1, . . . , lk

Onde: bk
i = 1 sei = ok, bk

i = −1 sei = dk, e bk
i = 0 caso contŕario. Sendook o nó de

origem doLSPk edk o nó de destino doLSPk.

A express̃ao (4.2) garante que cada LSP será configurado precisamente em umúnico ńıvel de

transmiss̃ao. A express̃ao (4.3) imp̃oe os limites de largura de banda dos enlaces. A expressão

(4.4) modela os limites ḿaximos de atraso de cada LSP. A expressão (4.5) garante que os LSPs

ser̃ao roteados em caminhos contı́nuos e ñao paralelos entre os nós de origem e destino dos

fluxos de dados correspondentes. Finalmente a expressões (4.6) e (4.7) definem as restrições

boleanas para as variáveis de decis̃ao.

4.3 Soluç̃ao Lagrangeana

A aplicaç̃ao de algoritmos exatos para resolver o PETé inviável devido aóarduo esforço com-

putacional necessário em ceńarios t́ıpicos de operaç̃ao de rede.
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No entanto, com o uso de algoritmos heurı́sticos (Michalewicz e Fogel 2000)é posśıvel

obter-se uma grande redução no tempo computacional, sem degradação significativa da quali-

dade de soluç̃ao. Entenda-se aqui por solução de qualidade, valores das variáveis de decis̃ao

que garantem um valorótimo, ou pŕoximo doótimo, para a funç̃ao objetivo.

Uma alternativàas soluç̃oes exatas foi proposta em trabalho anterior (Dias et al. 2003a)

onde foi desenvolvido um procedimento de relaxação Lagrangeana (Wolsey 1998) (Nemhauser

e Wolsey 1988) que utiliza uma heurı́stica para converter soluções duais em soluções primais

viáveis. Esta soluç̃ao foi denominada Relaxação Lagrangeana com Heurı́sticas (RLH).

O procedimentoRLH possui as seguintes caracterı́sticas:

1. Uso de dois multiplicadores Lagrangeanos para relaxar respectivamente as famı́lias de

restriç̃oes (4.3) e (4.4), similares̀as restriç̃oes encontradas em problemas do tipoproblema

da mochilae correspondentes̀as restriç̃oes de capacidade dos enlaces e atraso máximo

fim-a-fim dos fluxos de dados. O resultado desta relaxação é a convers̃ao do problema

PET emK sub-problemas decaminhos ḿınimosdesacoplados;

2. aplicaç̃ao do algoritmo subgradiente para obter uma solução aproximada do problema La-

grangeano dual e

3. finalmente, ṕos-processamento desta solução candidata, obtida no passo anterior, com uma

heuŕıstica, com a finalidade de verificar e recuperar a viabilidade das soluções para o PET.

No final do processo, as soluções 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 procedimentoRLH.

Relaxando as faḿılias de restriç̃oes (4.3) e (4.4) com os multiplicadores Lagrangeanosv =

[vij : (i, j) ∈ E] e w = [wk : k = 1, . . . , K], com v ≥ 0 e w ≥ 0, ondev atua como

penalidade para a violação de largura de banda dos enlaces ew, como penalidade para a violação

de atraso ḿaximo fim-a-fim dos fluxos de dados, obtém-se o seguinte problema de relaxação

Lagrangeana:
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PRL(v, w) : z(v, w) = Max
K∑

k=1

lk∑
l=1

δkλ
l
ky

l
k +

∑
(i,j)∈E

vij

(
µij −

K∑
k=1

lk∑
l=1

λl
kx

kl
ij

)
+

K∑
k=1

wk

(
hk −

∑
(i,j)∈E

lk∑
l=1

cijx
kl
ij

)
(4.8)

Sujeito a :

lk∑
l=1

yl
k = 1, k = 1, . . . , K (4.9)

∑
{j:(i,j)∈E}

xkl
ij −

∑
{j:(j,i)∈E}

xkl
ji = bk

i y
l
k, k = 1, . . . , K, l = 1, . . . , lk, ∀i ∈ V (4.10)

xkl
ij ∈ {0, 1}, ∀(i, j) ∈ E, k = 1, . . . , K, l = 1, . . . , lk (4.11)

yl
k ∈ {0, 1}, k = 1, . . . , K, l = 1, . . . , lk (4.12)

Onde: bk
i = 1 se i = ok, bk

i = −1 se i = dk, e bk
i = 0 caso contŕario.

É posśıvel identificar pela formulaç̃ao acima que as variáveis dos diferentes LSPs são de-

sacopladas. O acoplamento entre elas era produzido pelas restrições, que aparecem agora na

função objetivo. Desta forma, podemos resolver de forma independente e paralela osK sub-

problemas de localização de caminhos ḿınimos para cada LSP.

Mais espećıficamente, fixando-se umyl
k = 1 para um dado ńıvel de transmiss̃ao l e yl

k = 0

para os demais, de um determinado LSPk, o problema de encontrar uma rota para o mesmoé

reduzido a uma instância de soluç̃ao de um problema de caminhos mı́nimos.

Pela repetiç̃ao deste problema para cada nı́vel de transmiss̃ao de cada LSP o PRL pode ser

resolvido em tempoO(KL(n log n + m)) ondeL = Max{lk : k = 1, . . . , K}, n o número

de ńos em o número de enlaces da rede. Para tanto, pode ser usado o algoritmo de Dijkstra

e uma seqûencia de Fibonacci como fila de prioridades, para resolver o problema de caminhos

mı́nimos. O algoritmo de Dijkstra pode ser aplicado porque os coeficientes das variáveisxkl
ij

não s̃ao negativos (Cormen et al. 1990). Note que max−f(x) ≡ minf(x).

Considerando-se que a nova função objetivo relaxada —z(v, w) estabelece um limite supe-

rior, podemos obter um problema Lagrangeano dual (Bertsekas 1995), do tipo :

LD : zLD = Minimize z(v, w)

v, w ≥ 0
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Caso o problema primal fosse resolvido empregando-se uma relaxação linear, poderiam ser

obtidos valores de limites inferiores para o PET (Wolsey 1998). Sendo assim, o valor dezLD

deve ser maior que o limite inferior obtido pela relaxação linear de PET, istóe, o problema

obtido se as variáveisxkl
ij e yl

k pudessem assumir valores não inteiros, fazendo com que o pro-

blema Lagrangeano dual produza tipicamente soluções que compartilham as caracterı́sticas de

uma soluç̃aoótima.

Para soluç̃ao deste problema Lagrangeano dual foi usado o algortimo subgradiente (Wolsey

1998), (Nemhauser e Wolsey 1988) e uma heurı́stica que recupera a viabilidade do problema

primal. Estes dois algoritmos serão detalhados nas sub-seções a seguir.

4.3.1 Algoritmo subgradiente

O problema LDé convexo poŕem ñao diferencíavel, isto impossibilita a aplicação de pro-

cedimentos de solução eficientes baseados em gradientes, como o algoritmo de Newton

(Wolsey 1998). Isto significa que LD nem sempre tem umúnico subgradiente para cada ponto

viável, possuindo tipicamente um número 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 adaptação do algoritmo de passos decrescentes para funções ñao dife-

rencíaveis.

De forma simples, o algoritmo subgradiente usa os multiplicadores Lagrangeanosvij e

wk como fatores de penalidade, a fim de desencorajar a seleção de caminhos que violem as

restriç̃oes.

Desta forma, se a restrição de largura de banda de um enlace(i, j) não é violada, ent̃ao

seu multiplicador Lagrangeanovij é decrementado de um valor que depende do valor de seu

subgradiente, ou então o valor do multiplicadoŕe incrementado, se a restrição for violada.

Um processo similaŕe executado para os multiplicadoreswk: se o valor da restriç̃ao de

atraso ḿaximo fim-a-fim do fluxo de dados associado ao LSPk nãoé violada, ent̃ao o valor de

wk é reduzido de acordo com o valor de seu subgradiente. Caso contrário, eleé incrementado.

Várias iteraç̃oes s̃ao executadas até a converĝencia ser obtida. No final do processo o algo-

ritmo subgradiente produz um limite superiorzmin paraz, o qual corresponde a uma solução

candidata(xmin, ymin).
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Se esta tentativa de solução ñao viola nenhuma restrição, ent̃ao elaé uma soluç̃aoótima de

PET.

A complexidade de solução do algoritmo subgradienteéO(IKL(n log n + m)), ondeL =

Max{lk : k = 1, . . . , K} e I é o ńumero de iteraç̃oes do algoritmo subgradiente.

A seguiré apresentado o algoritmo subgradiente empregado.

Algoritmo subgradiente

Sejat = 0 o numero de iteraç̃oes

SejaI o numero maximo de iterações

Sejaε > 0 uma constante pequena e positiva

Sejaδt > 0 o passo inicial de decremento

Sejavt ∈ <m
+ ewt ∈ <K

+ multiplicadores Lagrangeanos arbitrarios

Sejazmin =∞ o menor limite superior paraz

Para t = 1 ate I

Resolva o PRL (vt, wt) obtendo uma solução tentativa:Ψt = {xkl
ij , y

l
k}

Sez(vt, wt) < zmin então: zmin ← z(vt, wt) eΨmin ← Ψt

Calcularπt um subgradiente paravt, computado de acordo com:

πt
ij ←

(
µij −

K∑
k=1

lk∑
l=1

λl
kx

kl
ij

)
∀(i, j) ∈ E

calcularθt um subgradiente parawt, computado de acordo com:

θt
k ←

(
hk −

∑
(i,j)∈E

lk∑
l=1

cijx
kl
ij

)
k = 1, . . . ,K

Sejavt+1 o proximo multiplicador Lagrangeano

para as restriç̃oes de largura de banda:

vt+1
ij ← max{0, vt

ij + δtπt
ij } for all (i, j) ∈ E

Sejawt+1 o proximo multiplicador Lagrangeano

para as restriç̃oes de delay maximo:

wt+1
k ←max{0, wt

k + δtθt
k parak = 1, . . . ,K }

Decremente o valor deδt para obterδt+1

Seδt+1 < ε ent̃ao pare

t← t + 1

FimPara
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4.3.2 Heuŕıstica de recuperaç̃ao de viabilidade primal (HRV)

Mesmo que o algoritmo subgradiente possa encontrar uma solução(xLD, yLD) para LD, ñao h́a

nenhuma garantia que a mesma seja uma solução víavel para o problema PET, devido a uma

folga de aproximaç̃ao entre as soluções primais e duais.

Sendo assim, foi desenvolvida uma heurı́stica que visa verificar e recuperar a viabilidade da

soluç̃ao para o problema primal PET. Esta heurı́stica utiliza uma soluç̃ao ΨLD = (xLD, yLD)

como ponto de partida para obter uma nova soluçãoΨH = (xH , yH) que ñao viole as restriç̃oes.

A idéia b́asica desta heurı́sticaé ordenar os fluxos de dados (LSPs) em ordem decrescente do

produto dos respectivos parâmetros de prioridade e taxa de transmissão e utilizar um procedi-

mento simples de alocação de recursos na rede, seguindo e verificando a solução apontada pelo

procedimento de Relaxação Lagrangeana. Se,à medida que os fluxos são alocados em LSPs

na rede, a capacidade do enlace for violada, o nı́vel de transmiss̃ao é reduzido. A seleç̃ao das

rotas a serem configuradas nos LSPs, que encaminharão os fluxos, s̃ao obtidas pela execução

do algoritmo de Dijkstra.

Esta heuŕıstica foi denominadada deHeuŕıstica de Verificaç̃ao e Recuperaç̃ao de Viabilidade

(HRV)cujos passos são descritos a seguir.

Heuristica de Verificação e Recuperaç̃ao de Viabilidade (HRV)

SejaΨH = {xkl
ij , y

l
k} uma soluç̃ao tentativa inicial para o PET

ondexkl
ij = 0 eyl

k = 0 para todo k = 1, . . . k, (i, j) ∈E, el=1, . . . lk

Sejag = (g1, . . . , gK) uma permutaç̃ao de{1, . . . ,K}
tal queδgk

λ
lgk
gk ≥ δgk+1

λ
lgk+1
gk+1 parak = 1, . . . , K − 1

Sejat = 1 o numero de iteraç̃oes

SejaGt = G uma rede residual (a rede com

a capacidade de transmissao remanescente)

Para t = 1, . . . , K faça

Sejak ← gt

Sejapk o caminho para o k-esimo LSP dado porΨLD

Sepk pode ser roteado emGt sem volaç̃ao de restriç̃oesentão:

aloque os recursos ao longo depk; atualizeΨH ; reduza a capacidade deGt deλl
k

unidades ao longo depk para obterGt+1, sendoyl
k = 1 a soluç̃ao deΨLD;

Señao
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Gt+1 ← Gt;

FimSe

t← t + 1;

FimPara

G1 ← GK ;

Para t = 1, . . . , K

Sejak ← gt

Seo k-esimo LSP ñao pode ser alocado, então:

Para l = lk, . . . , 1 faça

Use o algoritmo Dijkstra para encontrar um caminho

alternativopk emGt;

Seµt
ij < λl

k ent̃ao:

O custo do arco(i, j) = ct
ij =∞ ;

caso contrarioct
ij = cij ;

Seum caminhopk for encontrado e
∑

(i,j)∈pk

ct
ij ≤ hk ent̃ao:

aloque os recursos ao longo depk;

atualizeΨH ; reduza a capacidade deGt deλl
k

unidades ao longo depk obtendoGt+1;

FimSe

FimPara

Señao

Gt+1 ← Gt;

FimSe

t← t + 1;

FimPara

O custo computacional da execução da HRVéO(KL(n log n+m)). O custo computacional

total para obter a solução final do PET, usando o algoritmo subgradiente para produzirΨLD com

a heuŕıstica HRV para verificar e recuperar a viabilidade da solução primalΨH é por sua vez

O(IKL(n log n + m)).
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4.4 Soluç̃ao heuŕıstica pura

Apesar do procedimentoRLH produzir soluç̃oes com complexidade polinomial, o tempo com-

putacional e a qualidade das soluções s̃ao diretamente relacionados com seus parâmetros de

configuraç̃ao, tais como o passo de decremento do algoritmo subgradienteδt, a constanteε e

o número de iteraç̃oesI do algoritmo subgradiente. Os experimentos apresentados na seção

seguinte demonstram que o tempo computacional pode ser excessivo para alguns casos re-

presentativos da operação de uma rede de computadores, sobretudo se a heurı́sticaRLH for

empregada para solução em um problema de ET dinâmico.

Um procedimento de otimização foi desenvolvido, denominado Procedimento Heurı́stico

Puro (PHP), que ñao considera apriori os procedimentos de relaxação Lagrangeana. Apesar

do PHP encontrar uma solução víavel para o PET, ñao existe garantia de sua otimalidade. A

ideia b́asica desta heurı́sticaé a mesma da HRV, somente não utiliza apriori um procedimento

de Relaxaç̃ao Lagrangeana como ponto de partida, reduzindo o tempo de execução.

Apesar disto, uma série de experimentos demonstrou que, com os parâmetros inicialmente

estabelecidos para o algoritmos subgradiente (a saberδt, ε e I) o desempenho computacional e

tamb́em a qualidade de solução dePHP foi superiorà obtida pela abordagemRLH em todas

os casos experimentadas.

Este fato evidencia que o uso doPHP é uma alternativa eficiente e eficaz para a solução de

tarefas de ET. O algoritmo doPHP é mostrado abaixo.

Procedimento Heuristico Puro (PHP)

Sejag = (g1, . . . , gK) uma permutaç̃ao de{1, . . . ,K} tal que

δgk
λ

lgk
gk ≥ δgk+1

λ
lgk+1
gk+1 parak = 1, . . . , K − 1

Sejat = 1 o numero de iteraç̃oes

SejaGt = G uma rede residual, ou seja, uma rede com

a capacidade de transmissão remanescente

SejaΨH = {xkl
ij , y

l
k} uma soluç̃ao inicial para PET

ondexkl
ij = 0 eyl

k = 0 para todok = 1, . . . K, (i, j) ∈E, el=1, . . . lk

Para t = 1, . . . , K

Sejak ← gt

Para l = lk, . . . , 1

Use o algoritmo de Dijkstra para encontrar um caminho
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pk emGt para o k-esimo LSP, tal que

ct
ij =∞ seµt

ij < λl
k e, caso contrario,ct

ij = cij

Seum caminhopk foi encontrado e
∑

(i,j)∈pk

ct
ij ≤ hk então:

aloque os recursos ao longo depk e atualizeΨH

reduza a capacidade deGt deλl
k unidades ao longo de

pk obtendoGt+1

FimSe

FimPara

t← t + 1

FimPara

A complexidade de tempo do procedimento heurı́sitico puro (PHP ) éO(KL(n log n+m)).

4.5 Experimentos e resultados

De acordo com (Girish et al. 2000) alguns dos principais critérios para avaliaç̃ao de desempenho

de algoritmos s̃ao: i) grau de otimalidade, que mede a capacidade do algoritmo em encontrar

uma soluç̃ao de alta qualidade (com valores iguais ou próximos de valoreśotimos); (ii) tempo

de execuç̃ao, que se refere ao tempo necessário para obter-se a solução.

A estrat́egia de avaliaç̃ao deste procedimentos compreenderá as seguintes análises:

• Avaliação de desempenho dos algoritmos: onde serão contrastados o grau de otimalidade

e os tempos de execução para obtenç̃ao de soluç̃oes sub-́otimas para o PET, pelo uso dos

procedimentos heurı́sticosPHP e RLH, com as soluç̃oes exatas, obtidas por um pacote

comercial de alto desepenho para solução de problemas de programação linear inteira —

o Xpress-MP (Das 2002);

• Análise do controle de admissão: onde s̃ao analisados o número de rejeiç̃oes de fluxos de

dados quando o PET́e resolvido com o emprego doPHP .

Duas topologias de rede foram analisadas. A primeira topologiaé muito similaràs adotadas

em (Rabbat 2000a), (Ricciato e Angelo 2002), (Kodialam e Lakshman 2000) e (Banerjee e

Sidhu 2002). Esta topologiáe apresentada na figura 4.1. A segunda topologia, com maior

dimens̃ao e complexidade, atingindo 50 nós e 200 enlaces, pode ser vista na figura 4.2. Ela
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foi gerada com o gerador aleatório 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

heuŕısticos propostos para uma topologia extremamente aleatória e complexa, a fim de verifi-

car a eficîencia e o grau de otimalidade das soluções (auferido pelo valor da função objetivo),

sobretudo para as soluções produzidos peloPHP . Os experimentos tendem demonstrar que

mesmo em condiç̃oes de grande carga de trabalho e complexidade da topologia, oPHP produz

bons resultados, superiores aos produzidos pelos procedimentos Lagrangeanos (RLH).

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.

Figura 4.1: Primeira topologia de rede

4.5.1 Experimentos

A fim de avaliar o desempenho dos algoritmos propostos, foram gerados dois tipos básicos de

fluxos de dados, ambos do tipo CBR (Constant Bit Rate). O nı́vel mais baixoé configurado

obrigatoriamente com nı́vel igual a zero Kbps, o que corresponde a rejeição do fluxo correspon-

dente na rede. Os dois tipos de fluxos de dados são: (i)fluxos de baixa prioridade:com taxa de

transmiss̃ao variando aleatoriamente entre 20 e 150 Kbps e restrições de atraso de transmissão

fim-a-fim variando entre 100 and 150 ms; e (ii)fluxos de alta prioridade:com taxa de trans-

miss̃ao variando entre 380 e 870 Kbps, com restrições 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, 5 possı́veis ńıveis de transmissão, variando

de 0 (zero) at́e um valor ḿaximo desejado dentro das faixas correspondentes. Para a topologia

apresentada na figura 4.1 foram gerados até 500 fluxos de dados. Para a topologia apresentada

na figura 4.2 foram gerados até 20.000 fluxos de dados. Para ambos cenários, do total de fluxos

injetados na rede, 1,5 % são fluxos de alta prioridade.

Com estes experimentos procurou-se simular um cenário aproximado de uma operadora de

telecomunicaç̃oes que prov̂e serviços de transmissão de v́ıdeo, com alta prioridade no acesso aos

recursos da rede, juntamente com serviços básicos (melhor esforço), de baixa prioridade. Os

experimentos foram executados com somente duas classes de serviço, porém o modelo permite

o emprego de v́arias classes.

4.5.2 Topologia 1

Os resultados obtidos nesta sub-seção s̃ao relacionados̀a topologia 1. Como apresentado an-

teriormente, foram empregadas duas abordagens de solução parao PET:RLH que emprega

procecimentos de relaxação Lagrangeana e oPHP , queé um procedimento heurı́stico puro.
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4.5.2.1 Avaliaç̃ao de desempenho do PHP e RLH

Nos experimentos, as soluções exatas, computadas pelo Xpress-MP, foram obtidas com cargas

de trabalho de até 200 fluxos de dados. Acima desta quantidade de fluxos, o tempo de execução

cresce exponencialmente e nos casos de 250 e 300 fluxos, o Xpress-MP computa somente valo-

res de limites superiores para o PET, através de relaxaç̃oes lineares (Wolsey 1998).

Seguindo as estratégias de avaliaç̃ao, a figura 4.3 apresenta o tempo de execução para os

vários casos experimentados, usando os procedimentoPHP , RLH e soluç̃oes exatas compu-

tadas pelo Xpress-MP.

Figura 4.3: Tempo de execução do RLH, PHP e Xpress-MP para várias cargas de trabalho

Comoé posśıvel observar na figura 4.3, o tempo computacional consumido peloPHP é

relativamente pequeno, no pior caso consumindo menos que 0,06s para rotear 490 fluxos de

dados. ORLH por sua vez, ultrapassa 25s para o mesmo caso. Além disso, nos casos ondeé

posśıvel obter uma soluç̃ao para o PET em tempo viável, o tempo consumido pelo Xpress-MP

tamb́emé maior do que o obtido com oPHP , levando cerca de 1s para obter a solução, com

uma carga de 200 fluxos de dados, enquanto oPHP consome em torno de 0.02s.

A figura 4.4 representa o grau de otimalidade doPHP e doRLH pela comparaç̃ao dos

valores de funç̃ao objetivo obtidos peloPHP eRLH com os valores de função objetivo obtidos

pelo uso do Xpress-MP na solução do PET.

A partir da observaç̃ao da figura 4.4 pode-se concluir que as soluções produzidas porPHP
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Figura 4.4: Grau de otimalidade doRLH ePHP

são de alta qualidade. Nota-se quePHP encontra soluç̃oesótimas ou pŕoximas daśotimas ou

dos limites superiores nas instâncias correspondentesàs computadas pelo Xpress-MP. ORLH

por sua vez produz soluções de qualidade inferior.

Para obter soluç̃oes de qualidade superior, oRLH deveria ter seus parâmetros alterados,

como o passo de decremento e principalmente o número de iteraç̃oes. Invariavelmente estas

mudanças produzem um incremento no tempo de execução doRLH.

4.5.2.2 Controle de admiss̃ao doPHP

Para garantir a QoS dos fluxos de alta prioridade oPHP incorpora uma polı́tica de controle de

admiss̃ao dos fluxos de dados. Nesta polı́tica, os fluxos de alta prioridade têm acesso privilegi-

ado aos recursos da rede. Na eminência de um congestionamento, os fluxos de baixa prioridade

podem ter a taxa de transmissão reduzida até zero, condiç̃ao de rejeiç̃ao do fluxo.

A figura 4.5 mostra o percentual de fluxos de baixa prioridade que foram rejeitados na

rede pelo uso doPHP , nos v́arios casos experimentados. Nota-se que todos os fluxos de alta

prioridade foram admitidos com vazão ḿaxima desejada.
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Figura 4.5: Percentual de fluxos rejeitados na rede pelo emprego doPHP

Com o objetivo de demonstrar que o carregamento da redeé elevado, foi analisada a taxa

de perdas de pacotes quando são utilizados 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 simulação de redes Network Simulator

(NS) (VINT 2003).

A figura 4.6 mostra que a taxa de perda global de pacotes (diferença percentual entre o

número total de pacotes transmitidos e o número total de pacotes recebidos) quando se emprega

protocolos IGṔe alta. Observa-se que acima de 250 fluxos a taxa de perdaé muito elevada,

nestes casos, superando 30 %, tanto para o RIP como para o OSPF, evidenciando uma operação

com grande congestionamento.
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Figura 4.6: Taxa de perdas de pacotes global quando empregados os protocolos RIP e OSPF

Os resultados dos experimentos com a topologia 1, demonstram que o procedimentoPHP

tem boa eficîencia eótima qualidade de solução para um ceńario significativo. A soluç̃ao

de Relaxaç̃ao Lagrangeana tende a produzir resultados com maior custo computacional. A

qualidade do procedimentoRLH poderia ser melhorada se os parâmetros da heurı́stica de

recuperaç̃ao de viabilidade e algoritmo subgradiente forem alterados.

Visando-se verificar se o comportamento do procedimentoPHP segue a tend̂encia em

outros casos, buscou-se empregar uma topologia de rede mais complexa, gerada de forma

aleat́oria, com um carga de trabalho extremamente elevada. Os resultados desta segunda to-

pologia s̃ao apresentados na seção seguinte.

4.5.3 Topologia 2

Os resultados apresentados nesta sub-seção est̃ao relacionados̀a topologia apresentada na figura

4.2, que foi sinteticamente gerada pelo gerador aleatório de topologias de rede chamado BRITE.

Para esta topologia foram gerados até 20.000 fluxos de dados de acordo com a estratégia de

geraç̃ao de fluxos. O proṕosito destes experimentos foi verificar que o métodoPHP mant́em o

mesmo comportamento em uma topologia complexa, aleatória e correspondente a uma elevada

carga de trabalho.

A figura 4.7 mostra o tempo de execução dos procedimentosRLH ePHP para a topologia

2, para as v́arias cargas de trabalho experimentadas. Ela confirma que oPHP é substancial-

mente mais ŕapido que oRLH, que chega a levar 11.000s (acima de três horas) para computar
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as rotas para os 20.000 fluxos, enquanto oPHP leva menos de 10s.

A figura 4.8 mostra os valores das funções objetivo obtidos com o uso doPHP e RLH,

evidenciando que a qualidadade de solução doPHP é superior.

Figura 4.7: Tempo computacional consumido peloRLH ePHP para a topologia 2

Figura 4.8: Valores da função objetivo computados peloRLH ePHP

Como a topologiáe complexa (grande número de ńos e enlaces) e a carga de trabalho ele-

vada, ñao é posśıvel resolver o problema com o emprego do Xpress-MP. Não foi estimado,

neste caso, o grau de otimalidade das soluções obtidas com o uso doPHP e RLH. O intuito

foi mostrar que o uso de um procedimento heurı́stico puroé muito ŕapido. O grau de otimali-
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dade doRLH poderia ser melhorado se os parâmetros do algoritmoHRV fossem ajustados,

como discutido anteriormente. No entanto, estas alterações implicar̃ao em substancial aumento

do tempo de execussão que j́a é muito elevado (cerca de 10.000 vezez maior que o consumido

peloPHP para este experimento).

A principal conclus̃ao dos resultados para esta segunda topologiaé que oPHP segue o

comportamento anterior, tendo um bom desempenho, mesmo em condições de operação mais

severas, indicando que o mesmo pode ser empregado em cenários de operaç̃ao de rede signifi-

cativos. Como seu tempo de execução é polinomial, o uso de um hardware com grande poder

de processamento e/ou a adaptação do procedimentoPHP para operaç̃ao com processamento

paralelo, torna-se uma opção víavel para sua utilização em tempo real.

4.6 Conclus̃oes do caṕıtulo

Neste caṕıtulo foi apresentado um problema tı́pico de Engenharia de Tráfego em redes IP sobre

tecnologia MPLS e duas abordagens de solução. O problema de ET consiste na maximização

de vaz̃ao dos fluxos de dados que são injetados em um doḿınio MPLS, sujeito a restriç̃oes

de capacidade dos enlaces e limitações de atraso ḿaximo fim-a-fim deste fluxos de dados, de

acordo com uma polı́tica controle de admissão que proporciona diferenciação de serviços.

Foi proposta uma abordagem de solução baseada em um procedimento de Relaxação La-

grangeana complementado por uma heurı́stica, que apesar de encontrar boa soluções em tempo

polinomial, apresentou-se lenta para os casos estudados. Uma segunda abordagem de solução,

por sua vez, puramente heurı́stica, proporcionoúotimos resultados e com eficiência satisfat́oria.

Uma das contribuiç̃oes diretas do capı́tulo foi o desenvolvimento de algoritmos que permi-

tam o desenvolvimento de ferramentas de planejamento de capacidade de redes. A partir desta

ferramenta seria possı́vel prever os limites de operação da rede, sendóutil no adequado dimensi-

onamento das capacidades dos enlaces e previsão da capacidade de carga de trabalho, de forma

rápida e simples.

Apesar do ceńario proposto para os experimentos contemplar somente duas classes de

serviços, oPHP permite operaç̃ao com um maior ńumero de classes, bastando apenas con-

figurar diferentes ńıveis de prioridade para os fluxos.

A discretizaç̃ao da vaz̃ao foi feita com cinco ńıveis nos experimentos realizados, no entanto,

o número de ńıveis pode ser selecionado de acordo com a granularidade desejada. O aumento
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do ńumero de ńıveis aumenta o tempo de execução doPHP , poŕem de forma linear, ñao com-

prometendo significativamento o desempenho doPHP .

Tendo em vista óotimo desempenho computacional doPHP , o caṕıtulo seguinte mostra

como este procedimento pode ser usado em cenários de Engenharia de Tráfego Din̂amicos,

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

Uma abordagem para soluç̃ao de um

problema de engenharia de tŕafego

dinâmico (PETDIN)

No caṕıtulo anterior foi demonstrado que o Procedimento Heurı́stico Puro (PHP ) é eficiente e

tem qualidade de solução.

Como o tempo de execução deste procedimentoé polinomial, sendo proporcional ao tempo

de execuç̃ao do algoritmo de Djikstra, o presente capı́tulo visa demonstrar a viabilidade do

emprego de um procedimento de sequencialização doPHP para soluç̃ao de problemas de en-

genharia de tŕafego din̂amicos, onde requisições de admissão de fluxos de dados são submetidas

à rede ao longo do tempo.

Neste caṕıtulo ser̃ao discutidos os seguintes assuntos: (i) definição do problema de en-

genharia de tŕafego din̂amico; (ii) proposta de solução; (iii) implementaç̃ao da soluç̃ao; (iv)

experimentos e resultados; (v) trabalhos relacionados; (vi) conclusões do caṕıtulo.

5.1 Definiç̃ao do problema

Considerando-se uma rede delimitada por um domı́nio administrativo, representada por um

grafo G = (V,E), onde |V | = n é o ńumero de ńos; |E| = m, é o ńumero de enlaces.

Considerando-seai como sendo o ńumero de ńos de acesso (origem ou destino dos fluxos de

dados), comi = 1, . . . , na, ondena é o ńumero de ńos de acesso. Neste cenário as requisiç̃oes
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de serviço s̃ao submetidas continuamente ao longo do tempo, o que configura um problema de

engenharia de tráfego din̂amico.

Em suma, o problema de engenharia de tráfego din̂amico consiste então em atender de forma

dinâmica novas requisições de serviço submetidas a um domı́nio administrativo de rede.

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

nharia de tŕafego din̂amico.

Figura 5.1: Linha do tempo de um problema de ET dinâmico

Considerando-se que os atributos topológicos e as demandas dos fluxos são conhecidas,

temos:

1. Num instantet0, r0 requisiç̃oes de serviço aguardam admissão na rede. A partir das

informaç̃oes ĺogicas dasr0 requisiç̃oes de serviço (demanda de taxa de bits, atraso máximo

fim-a-fim e demais restriç̃oes de QoS),́e executado um procedimento de ET;

2. No instantet1, aṕos um intervalo de tempo∆t0, correspondente ao processamento do

procedimento de ET referente ao conjuntor0 de requisiç̃oes de serviço, as configurações

da rede, representadas pelo conjunto de soluçõess0 são aplicados̀a rede. Um conjunto de

fluxos∆r0 pode ter a admissão rejeitada aṕos a obtenç̃ao desta soluç̃ao.

3. No tempot1, r1 requisiç̃oes de serviço aguardam admissão na rede. O conjunto de

requisiç̃oes de serviçor1 é a soma do conjunto de requisições∆r0 com o conjuntor
′
1

que representa os fluxos que pediram admissão entre o tempot0 e t1.

4. No instantet2, aṕos um intervalo de tempo∆t1, suficiente para o processamento do pro-

cedimento de ET referente ao conjuntor1, as configuraç̃oes dos fluxos de dados, repre-
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sentados pelo conjunto de soluçõess1 são aplicados̀a rede. Um conjunto∆r1 pode ter a

admiss̃ao rejeitada na rede.

5. Emt2, r2 requisiç̃oes de de serviço aguardam admissão na rede. O procedimento de ET se

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

Deve-se salientar que as requisições que ñao forem atendidas num determinado instante

de tempo s̃ao submetidas ao procedimento de otimização num instante posterior, podendo ser

retiradas da fila de admissão aṕos um determinado intervalo de tempo (time out).

5.2 Proposta de soluç̃ao

Como mostrado na figura 5.1 várias rodadas de otimização s̃ao executadas em pequenos inter-

valos de tempo. Enquanto a otimizaçãoé processada, novas requisições de admissão de fluxos

de dados ficam aguardando para serem encaminhadas, após a execuç̃ao de uma nova rodada.

Para resolver este problema, a solução propostáe um processo simples de sequencialização

de um procedimento de otimizaçãoPHP que foi descrito no capı́tulo anterior. Esta propostáe

viável devido aóotimo desempenho computacional doPHP , mesmo em instâncias de operação

significativas.

Esta soluç̃ao para o problema de ET dinâmico, de acordo com a taxonomia utilizada para

Engenharia de Tráfego (caṕıtulo 2) é classificado como:

• Um procedimentocentralizado, pois cabe a uma entidade centralizada executar as várias

rodadas de otimização, a partir de informaç̃oes ĺogicas (demandas de largura de banda e

limites de atraso ḿaximo fim-a-fim) de cada fluxo de dados, bem como de informações

topológicas;

• Um processoprescritivo, pois o processo de ET encontra uma soluçãoótima ou sub-́otima

para a distribuiç̃ao do tŕafego na rede e tem como saı́da, informaç̃oes de configuração dos

LSPs (rotas e larguras de banda);

5.3 Implementaç̃ao da soluç̃ao

Esta seç̃ao apresenta a estrutura lógica e a infra-estrutura fı́sica necesśariaà implementaç̃ao

do ”Procedimento de Engenharia de Tráfego Din̂amico”(PETDIN). Ser̃ao discutidas
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tamb́em estrat́egias de implementação e quest̃oes operacionais da solução proposta.

5.3.1 Estrutura lógica

A soluç̃ao do problema de engenharia de tráfego din̂amico emprega a mesma formulação

mateḿatica do PET, adotando a mesma estratégia de diferenciaç̃ao de serviços, classifi-

cando os fluxos em alta e baixa prioridade.

A soluç̃ao do problema de engenharia de tráfego din̂amico (PETDIN) tem a seguinte es-

trutura:

– Entrada de dados: obt́em informaç̃oes sobre a topologia da rede (que pode ser ob-

tida a partir de arquivos de configuração e/ou protocolos do tipo ”link-state”, como o

OSPF), bem como sobre as informações ĺogicas (demanda de taxa de bits e restrições

de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados). As informações ĺogicas s̃ao fornecidas pelos

dispositivos de borda da rede (LERs).

– Componente de otimizaç̃ao: utiliza o PHP para configuraç̃ao das rotas e larguras

de bandas dos LSPs;

– Componente de monitoramento e geraç̃ao de logs: verifica se os fluxos de dados

levam mais do que um tempo limite (time-out) para admissão no doḿınio; registra

em arquivos informaç̃oes para ańalise (logs) como: ńumero de rejeiç̃oes, distribuiç̃ao

de renivelamentos (alterações de configuraç̃oes nas larguras de banda dos LSPs);

tempo de espera de admissão por fluxo; ńumero de re-roteamentos ao longo do tempo;

número de exclus̃oes de fluxos de dados (quando o time-outé atingido os fluxos s̃ao

exclúıdos da lista de pendência de admissão).

A figura 5.2 mostra a estrutura lógica da soluç̃ao do PETDIN

5.3.2 Infra-estrutura f ı́sica

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

execuç̃ao do procedimentoPHP para soluç̃ao de um problema dinâmico.

Como se pode observar da figura 5.3, o modelo propostoé similar ao Common Open Po-

lice Service (COPS) (Durham 2000) do IETF, empregado no gerenciamento de redes baseado
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Figura 5.2: Estrutura lógica da soluç̃ao do PETDIN

Figura 5.3: Infra-estrutura para o procedimento dinâmico de engenharia de tráfego PETDIN
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em poĺıticas. 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, o PDPé

uma entidade que, a partir de informações de gerenciamento baseado em polı́ticas, expressas

em notaç̃ao de alto ńıvel, define as aç̃oes a serem implementadas na rede. Nos dispositivos de

borda do doḿınio (LERs) devem estar instalados agentes similares aos PEPs (Police Enforce-

ment Points) do COPS. Os PEPs são entidades que se encarregam de mapear as decisões de

gerenciamento definidas pelos PDPs em ações de configuração dos elementos de rede. Neste

ceńario, cabe aos LERs repassarà entidade centralizada, as informações ĺogicas para o proces-

samento doPHP , a partir de algum protocolo de sinalização. Desta forma, a infra-estrutura de

rede para transmissão de informaç̃oes de controle pode ficar separada da rede de dados.

5.3.3 Valores de prioridade de configuraç̃ao e manutenç̃ao

Como o processo de ET ocorrerá de forma din̂amica, foi adotada uma estratégia que empregasse

dois valores para o parâmetro de prioridade. Um valor de configuração, quando o fluxo ainda

não foi admitido na rede, o qual será denominado de valorsetupe outro valor de manutenção,

quando o fluxo j́a foi admitido previamente na rede, o qual será denominado de valorholding.

Uma prioridade com valorsetupelevado indica que o fluxo tem alta prioridade em ser ad-

mitido na rede. Uma prioridade com valorholdingalto indica que o fluxo tem alta prioridade

em manter a sua configuração (rota e largura de banda).

A idéia de utilizar dois valores para o parâmetro de prioridade, em condições de

configuraç̃ao inicial e de manutenção, foi inspirada no protocolo CR-LDP (Jamoussi 2002).

Com a adequada configuração da raz̃ao entre estes valoreśe posśıvel diminuir o efeito de

re-configuraç̃ao dos fluxos de dados, o que poderia provocar a instabilidade na rede ou a

degradaç̃ao da QoS destes fluxos ao longo do tempo de transmissão. A adequada seleção da

raz̃ao entre os dois parâmetros, permite por exemplo, evitar a interrupção de um fluxo de alta

prioridade j́a admitido na rede, em detrimento de novos fluxos de baixa prioridade. Para tanto,

basta que se configure uma relaçãoholding/setupelevada para os fluxos de alta prioridade em

relaç̃ao aos de baixa prioridade.
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5.3.4 Discuss̃ao sobre quest̃oes operacionais da proposta

A soluç̃ao do problema PETDIN necessita de uma plataforma de hardware eficiente, do ponto

de vista de velocidade de processamento, para o processamento de um grande número de fluxos

de dados simultâneos. Como apresentado no capı́tulo 4, com uma topologia complexa e com

grande ńumero de fluxos de dados, a exigência de processamento pode ser alta. Entretanto, a

complexidade de tempóe polinomial e o tempo de execução pode ser reduzido pelo aumento

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

processamento paralelo.

Como observado na descrição doPHP , a heuŕıstica desenvolvidáe baseada num algoritmo

de caminhos ḿınimos sujeitos a ḿultiplas restriç̃oes. A id́eia b́asica deste procedimentoé a

seleç̃ao de rotas e configurações de ńıveis de largura de banda para os LSPs que não violem as

restriç̃oes de atraso fim-a-fim dos fluxos e larguras de bandas dos enlaces. Sendo assim, esta

abordagem visa a eliminação dos congestionamentos, pelo controle de admissão dos fluxos de

dados. Entretanto numa rede com elevada carga de trabalho, a rejeição de alguns fluxos de

dados seria inevitável.

Nesta proposta de trabalhoé considerado que o sistema de gerenciamento de ET tem con-

trole sobre a taxa de transmissão dos fluxos de dados. Do ponto de vista da implementação

poderia ser considerada uma limitação importante, uma vez que um mecanismo de sinalização

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 nenhuma alteração na rede e nas

aplicaç̃oes, se as taxas de bits dos fluxos de dados não fossem alteradas de acordo com a solução

do PHP . Neste caso, a solução poderia configurar os LSPs com larguras de banda inferiores

às demandas dos fluxos de dados, implicando na existência de perdas de pacotes nas filas dos

roteadores.

5.4 Estratégia de avaliaç̃ao da proposta

A estrat́egia de avaliaç̃ao da proposta foi dividida em três etapas, de forma similar ao que foi

apresentado no capı́tulo 4:

1. Desempenho do algoritmo: nesta etapa, foram experimentadas instâncias com grande

carga de trabalho (grande número de fluxos por rodada de otimização). Com esta etapa, foi
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verificada a aplicabilidade doPHP para soluç̃ao de problemas dinâmicos. Os parâmetros

avaliados nesta etapa foram:

• Tempo de execuç̃ao ao longo do tempo de simulaç̃ao: com este par̂ametroé verifi-

cado o custo de processamento para obtenção das soluç̃oes para oPETDIN ;

• Valor da função objetivo ao longo do tempo: com este par̂ametro se verifica o

aproveitamento dos recursos empregando-se o PETDIN nas várias inst̂ancias experi-

mentadas.

2. Controle de Admiss̃ao: nesta etapa foi verificado o comportamento da solução proposta

no que diz respeito aos parâmetros de controle de admissão executados peloPHP durante

a obtenç̃ao das soluç̃oes doPETDIN . Os par̂ametros avaliados nesta etapa foram:

• Tempo de espera de admiss̃ao dos fluxos: este par̂ametro permitiu verificar o tempo

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

admitidos na rede;

• Número de rejeiç̃oes de fluxos de dados ao longo do tempo: com este par̂ametro

procurou-se avaliar o número ḿedio de rejeiç̃oes ao longo do tempo;

• Número de interrupções de transmiss̃ao de fluxos de dados ao longo do tempo:

este par̂ametro avalia a distribuição da freq̈uência de interrupç̃oes de transmissão de

fluxos de dados ao longo do tempo de simulação, de acordo com prioridade dos flu-

xos. Entende-se por interrupção, o processo no qual um determinado fluxo de dados,

previamente admitido em uma rodada de otimização, teve sua transmissão interrom-

pida numa rodada posterior;

• Número de re-roteamentos ao longo do tempo: este par̂ametro permite avaliar a

distribuiç̃ao de freq̈uência de re-roteamentos sofridas pelos fluxos de dados ao longo

das v́arias rodadas de otimização;

• Número de renivelamentos dos fluxos de dados: este par̂ametro permite avaliar

a distribuiç̃ao de freq̈uência de renivelamentos ao longo das rodadas de otimização.

Os renivelamentos podem ocorrer como consequência dos resultados das rodadas de

otmizaç̃ao (larguras de banda a serem configuradas nos LSPs);

• Número de exclus̃oes de fluxos de dados: este par̂ametro mede o ńumero de fluxos

que aṕos um tempo determinado (time out) não conseguiram admissão na rede. Este

timeout foi adotado pois em condição de grande carregamento da rede, um fluxo de
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baixa prioridade e baixa demanda de taxa de transmissão, pode ñao obter admiss̃ao

na rede, aṕos muitas rodadas de otimização. Assim, um fluxo de dadosé excluido da

fila de espera de admissão aṕos um tempo limite.

3. QoS dos fluxos: nesta etapa foram avaliados os parâmetros de desempenho da rede para

o encaminhamento dos fluxos baseados no roteamentoPHP em comparaç̃ao com o rote-

amento IGP convencional. Os parâmetros de desempenho dos fluxos de dados avaliados

foram: vaz̃ao, atraso fim-a-fim, variação de atraso fim-a-fim.

5.5 Experimentos e resultados

A fim de se avaliar a proposta de solução do problema PETDIN, foi realizada uma série de

experimentos nuḿericos e de simulaç̃oes. Os procedimentos foram executados com a mesma

plataforma de hardware e software descritos no capı́tulo 4: procedimentos implementados em

C++, executados em um computador Pentium IV de 1.2 GHz e 256 Mbytes de RAM. Também

foi utilizada a mesma estratégia de geraç̃ao de carga de trabalho, com fluxos de alta e baixa

prioridade, com as mesmas caracterı́sticas, ou seja, mesmas faixas de variação de taxa de trans-

miss̃ao, mesma faixa de variação de limite de atraso ḿaximo fim-a-fim. O percentual de fluxos

de alta prioridade também foi de 1,5 %.

Nestes experimentos a taxa de transmissão dos fluxos de dados foi dividida em 7 diferentes

ńıveis de transmissão, a fim de proporcionar uma maior granularidade na seleção dos ńıveis de

largura de banda dos LSPs.

A avaliaç̃ao dos par̂ametros de desempenho de rede como vazão, atraso de transmissão,

taxa de perda de pacotes foi obtida com o emprego do simulador de rede Network Simulator

(VINT 2003). Para implementar o roteamento explı́cito foi empregado o protocolo CR-LDP,

dispońıvel no ḿodulo de extens̃ao do NS denominado MPLS Network Simulator (MNS) (Ahn

e Chun 2002). A topologia adotada na validaçãoé a mesma empregada no capı́tulo 4 (topologia

1).

5.5.1 Limitações da plataforma de validaç̃ao

Algumas limitaç̃oes foram encontradas na realização dos experimentos:

• Limitaç ões de meḿoria: o PHP é um procedimento extremamente rápido e eficiente,
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consumindo pouca meḿoria. No entanto, para validação do procedimento dinâmicoé ne-

cesśario gerar-se uma série de informaç̃oes complementares de análise, tais como: ańalise

do ńumero de rejeiç̃oes, renivelamentos e re-roteamentos, tempo de espera de admissão

dos fluxos de dados, entre outros. Para rodadas de otimização significativas (milhares de

fluxos, com tempos de simulação na faixa de horas) são executadas centenas de milhares

de rodadas de otimização. Sendo assim, um conjunto grande de dados de informação para

ańaliseé gerado, podendo ser atingido o limite de memória RAM do sistema empregado,

em casos complexos. Desta forma, a carga de trabalho (número de fluxos) teve de ser

limitada nos experimentos executados.

• Limitaç ões de capacidade da ferramenta de simulação de rede (NS + MNS): a

limitação aquié a capacidade do MNS em manipular um grande número de fluxos, no

intervalo de simulaç̃ao desejado. O MNS suporta o roteamento explı́cito de algumas cen-

tenas de fluxos. Isto significa que o número ḿaximo de fluxos por rodada de otimização

fica reduzido a algumas dezenas de fluxos simultâneos.

5.5.2 Desempenho do algoritmo

Esta seç̃ao apresenta os resultados da análise de desempenho do procedimentoPHP usado

para soluç̃ao do problema din̂amico. Como descrito na seção anterior, s̃ao analisados o tempo

de execuç̃ao e o valor da funç̃ao objetivo, como medida do grau de otimalidade, para diversos

valores de carga de trabalho (quantidade de fluxos simultâneos por rodada de otimização).

A figura 5.4 mostra a variação dos valores da função objetivo para as várias cargas de tra-

balho experimentadas, respectivamente 549, 623, 754 e 798 fluxos, em média, por rodada de

otimizaç̃ao.

Pela inspeç̃ao da figura 5.4, pode-se observar um crescimento dos valores da função obje-

tivo proporcionalàs cargas de trabalho até a inst̂ancia de 754 fluxos de dados em média por

rodada de otimizaç̃ao. No caso de 798 fluxos de dados em média por rodada de otimização,

os valores da funç̃ao objetivo decaem, o que evidencia que esta instância corresponde a um

ponto de operaç̃ao dentro de uma região de saturaç̃ao da rede. Ou seja, para cargas de trabalho

experimentadas, acima de 754 fluxos em média por rodada de otimização, a rede ñao disp̃oe

de recursos suficientes e muitos fluxos de dados têm seus ńıveis de transmissão reduzidos ou

at́e mesmo s̃ao rejeitados na rede, evidenciando que a PETDIN não consegue alocar de forma
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Figura 5.4: Valores de função objetivo ao longo do tempo para as várias cargas de trabalho
experimentadas

eficiente os recursos de rede. Com isso, oPHP rejeita muitos fluxos de dados, o que justifica

o comportamento ñao linear.

Tendo em vista que, nos casos experimentados, acima da instância de 754 fluxos de da-

dos por rodada de otimização, estar fora do limite de linearidade dos experimentos realizados,

este caso será considerado para análise dos demais parâmetros, como o limite operacional dos

experimentos.

A figura 5.5 mostra a variação do tempo de execução doPHP ao longo do tempo de

simulaç̃ao, para a carga de trabalho de 754 fluxos de dados em média por rodada de otimização

(pior caso).

Como se pode observar pela inspeção da figura 5.5, o tempo execução doPHP oscila ente

25 ms e e 100 ms, com ḿedia de 41 ms, ao longo do tempo da simulação, para o pior caso

considerado.

A conclus̃ao desta sub-seção é que o uso doPHP para processamento de uma solução

para um problema de ET dinâmicoé viável, uma vez que o tempo de execuçãoé relativamente

pequeno, mesmo em casos com grande número de fluxos simultâneos a serem processados em

cada rodada de otimização, como tamb́em foi verificado no caṕıtulo anterior.
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Figura 5.5: Tempo de execução ao longo do tempo de simulação para a carga de trabalho de
754 fluxos de dados, em média, por rodada de otimização

5.5.3 Controle de admiss̃ao

Esta seç̃ao apresenta os resultados das análises dos parâmetros de controle de admissão para

os mesmos cenários da subseção anterior. S̃ao mostrados aqui os resultados dos diversos

par̂ametros de admissão: tempo de espera de admissão; distribuiç̃ao dos ńıveis de largura de

banda dos LSPs, nos quais são alocados os fluxos de dados; número de rejeiç̃oes de fluxos de

dados; ńumero de interrupç̃oes; ńumero de exclus̃oes; ńumero de re-roteamentos.

A tabela 5.1 mostra a freqüência de distribuiç̃ao de tempo de espera de admissão de fluxos

de alta prioridade. O tempóe limitado em 60 s a partir do parâmetro 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 admissão, concentrando-se na faixa entre 0.01 e 0.05 segun-

dos. Por outro lado, dentro da estratégia de priorizaç̃ao doPHP , os fluxos de baixa prioridade,

por sofrerem rejeiç̃oes de admissão em algumas rodadas de otimização, aguardam tempos de

admiss̃ao maiores. Praticamente um terço deles, aguardam a mesma faixa de tempo dos flu-

xos de alta prioridade. Uma parcela significativa dos fluxos de baixa prioridade (24,49 %)é

excluido da fila de admissão por ñao conseguir ser admitido na rede em tempo inferior a 60

segundos (”time out”), enquanto nenhum fluxo de alta prioridadeé exclúıda durante o tempo de
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Tabela 5.1: Distribuiç̃ao de freq̈uência de tempo de espera de admissão dos fluxos de alta prio-
ridade

Faixas de tempo (s) % fluxos
Alta prioridade Baixa Prioridade

De 0 a 0.001 1.41 1.88
De 0.001 a 0.005 10.33 7.60
De 0.005 a 0.01 13.42 9.73
De 0.01 a 0.05 72.26 32.92
De 0.05 a 0.1 2.12 1.59
De 0.1 a 0.5 1.36 2.41
De 0.5 a 1 1.42 6.28
De 1 a 5 1.47 3.35
De 5 a 10 1.62 6.65
De 10 a 60 0.36 3.06
Exclúıdos em 60 0.00 24.49

simulaç̃ao.

A tabela 5.2 mostra a distribuição de freq̈uência dos ńıveis de larguras de banda dos LSPs

obtidas peloPHP , para a carga de trabalho experimentada. O nı́vel zero corresponde a rejeição

do fluxo na rede. O ńıvel 7 corresponde ao ḿaximo ńıvel de transmiss̃ao da rede.

Tabela 5.2: Distribuiç̃ao de freq̈uência de ńıvel de largura de banda dos LSPs

Nı́veis % 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 rejeitado (nı́vel de transmiss̃ao

igual a zero). Aĺem disso, a maioria absoluta dos fluxos de alta prioridade foi alocado com

ńıvel de transmiss̃ao ḿaximo. O preço pago por este desempenho satisfatório dos fluxos de alta

prioridadeé um percentual relativamente alto de rejeições de fluxos de baixa prioridade —nı́vel

zero (11,22%). No entanto, a maioria dos fluxos de baixa prioridade admitidos na rede, foi

alocado no ńıvel de transmiss̃ao ḿaximo — ńıvel 7 (82,92%).
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A tabela 5.3 mostra a distribuição de freq̈uência de re-roteamentos dos fluxos de dados ao

longo do tempo de simulação, para o caso experimentado.

Tabela 5.3: Distribuiç̃ao de freq̈uência de re-roteamentos dos LSPs

Número % 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

5 e 6 4.39 3.19
7 e 8 2.28 2.56
9 e 10 1.05 2.13
> 10 5.71 37.85

A tabela 5.3 mostra que para proporcionar o melhor aproveitamento dos recursos da rede,

as rotas dos LSPs onde são encaminhados os fluxos de dados vão sofrendo algumas alterações

de rotas, ao longo do tempo de simulação. Observamos que a maioria dos fluxos de alta prio-

ridade sofre um menor número de re-roteamentos ao longo da simulação. Por outro lado, um

pouco mais de um terço dos fluxos de baixa prioridade sofrem mais de 10 re-roteamentos ao

longo do tempo de simulação. Outro terço dos fluxos de baixa prioridade não sofre nenhum

re-roteamento, e o restante, entre 1 e 10 re-roteamentos ao longo do tempo de simulação.

A tabela 5.4 mostra a distribuição de freq̈uência de renivelamentos dos fluxos de dados ao

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

Tabela 5.4: Distribuiç̃ao de freq̈uência 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

5 e 6 0.70 2.31
7 e 8 0.35 1.77
9 e 10 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 %) não sofre nenhum renivelamento ao longo do

tempo de simulaç̃ao. A maior parte dos fluxos de baixa prioridade (55,53 %) também ñao 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 relaç̃aoholding/setup

Apesar dos resultados apresentados na sub-seção anterior ñao apontarem nenhum caso de

interrupç̃ao de fluxos de alta prioridade foi avaliado um cenário de operaç̃ao com maior car-

regamento da rede. Para este cenário foi aumentado o percentual de fluxos de alta prioridade de

1.5% para 25%. Neste caso, foram injetados na rede 549 fluxos de dados, em média por rodada,

o que produziu uma elevada carga de trabalho, acarretando a interrupção de alguns fluxos de

alta prioridade. A relaç̃ao entre os valores holding/setup dos valores do parâmetro de prioridade

foram configurados com valor igual a 2.

Nestas condiç̃oes, 10 interrupç̃oes, em diferentes fluxos de alta prioridade, ocorreram du-

rante o tempo de simulação, o que seria inaceitável se os mesmos correspondessem a uma

aplicaç̃ao tempo-real, como uma transmissão de v́ıdeo.

Para tentar diminuir este efeito, foram configurados uma relação maior entre os valores

holding/setupdo par̂ametro de prioridade dos fluxos de alta prioridade, elevando a relação para

um valor bem maior, igual a 100. Feita esta configuração, neste caso especı́fico, ñao ocorreu

nenhuma interrupç̃ao de fluxos de alta prioridade.

Desta forma, se pode concluir que a seleção de uma relaç̃ao entre os valores holding/setup

dos par̂ametros de prioridade podem interferir positivamente na redução das interrupç̃oes 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 solução do PETDIN nos parâmetros de QoS ana-

lisados neste trabalho: vazão, atraso fim-a-fim e variação de atraso fim-a-fim. Para tanto foi

utilizado o simulador de rede Network Simulator (NS) (VINT 2003), com o módulo de ex-

tens̃ao do NS denominado MPLS Network Simulator (MNS) (Ahn e Chun 2002).

Foram executados vários casos de simulação com uma menor quantidade de fluxos, do que

nos casos apresentados na seção 4, devido as restrições do ḿodulo MNS, citadas anteriormente.
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As caracteŕısticas dos fluxos e a topologia adotada são similares̀as da seç̃ao 4, com a reduç̃ao

da capacidade dos enlaces de núcleo 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 simulação, que foi de 1 hora.

Destes, 9 fluxos s̃ao do tipo alta prioridade, com duração de transmissão variando de 5 a 45

minutos. A cada rodada de otimização foram processados simultaneamente, em média, 50

fluxos de dados. Com esta configuração os par̂ametros de desempenho da rede puderam ser

avaliados pela comparação dos resultados para roteamento e controle de admissão baseado em

PHP 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 em três categorias, de

acordo com o grau de satisfação da QoS, avaliada a partir dos valores de vazão obtidos:ótimo,

onde a vaz̃ao desejada (maior nı́vel de transmiss̃ao do fluxo) foi alcançada;bom, onde a vaz̃ao

média obtida alcançou mais que 70% do valor máximo desejado; eregular, onde a vaz̃ao ḿedia

obtida alcançada ficou entre 51 % e 53 % do valor máximo desejado. Constata-se que, a partir

dos resultados, o atraso observado com o emprego doPHP é sempre inferior ao atraso máximo

desejado, para todos os fluxos de alta prioridade.

A tabela 5.5 mostra, além dos valores ḿedios de vaz̃ao e do grau de satisfação de QoS,

os atrasos fim-a-fim computados no intervalo de transmissão de cada fluxo de alta prioridade,

comparados com os respectivos valores máximos desejados.

Tabela 5.5: Valores dos parâmetros de QoS analisados com o emprego do algoritmoPHP , para
os fluxos de alta prioridade

Identificador Vazão Vazão Média Satisfaç̃ao Atraso Atraso Médio
do Desejada Obtida de Desejado Obtido

Fluxo (Kbps) (Kbps) QoS (ms) (ms)
102 567 567 Ótimo 50 20
142 404 404 Ótimo 40 20
299 447 447 Ótimo 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 três fluxos para ańalise da vaz̃ao e atraso fim-a-fim ao longo do tempo, o
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fluxo 299 da categoria definida como ”ótimo”, o fluxo 311 da categoria ”bom”e o fluxo 234 da

categoria ”regular”. Para todos os fluxos de alta prioridade não houve violaç̃oes de atraso.

A figuras 5.6, 5.7 e 5.8 mostram as vazões dos fluxos usados como amostra, obtidas com o

emprego doPHP , comparadas com a vazões obtidas pelo uso dos protocolos IGP.

Figura 5.6: Vaz̃ao do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparado ao uso do
RIP e OSPF

Figura 5.7: Vaz̃ao do fluxo 311 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparado ao uso do
RIP e OSPF

Pela observaç̃ao das figura 5.6 a 5.8 podemos concluir que para todas as amostras, a vazão

obtida pelo uso do procedimentoPHP é muito maior que a obtida pelos protocolos de rotea-

mento convencional. Como a solução doPHP implica na eliminaç̃ao dos congestionamentos
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Figura 5.8: Vaz̃ao do fluxos 234 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparada com RIP e
OSPF

e priorizaç̃ao de admiss̃ao dos fluxos de alta prioridade, a vazão tende a ser praticamente cons-

tante ao longo do tempo, no nı́vel selecionado. Mesmo no pior caso, fluxo 234, a vazão obtida

pelo PHP é superior a obtida pelo emprego do RIP e OSPF e tem pouca oscilação na sua

amplitude.

As figuras 5.9, 5.10 e 5.11 mostram os atrasos fim-a-fim dos fluxos amostra, obtidos com o

emprego da abordagemPHP , RIP e OSPF.

Figura 5.9: Atraso fim-a-fim do fluxo 299 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparado
com RIP e OSPF
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Figura 5.10: Atraso fim-a-fim do fluxo 311 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparado
com RIP e OSPF

Figura 5.11: Atraso fim-a-fim do fluxo 234 ao longo do tempo, pelo uso doPHP comparado
com RIP e OSPF
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A observaç̃ao das figuras 5.9 a 5.11 mostram que o atraso fim-a-fim obtido pelo emprego

doPHP é pelo menos 4 vezes menor que os atrasos obtidos pelo roteamento convencional em

todas as amostras. Além disso, com o uso do RIP a restrição de atraso do fluxo 234́e violada

(maior que 50 ms).

Na proposta de solução atual para o PET não est́a prevista nenhuma restrição, no que diz

respeitoà limitaç̃ao da variaç̃ao de atraso dos fluxos de dados. No entanto, a adoção de uma

relaç̃aoholding/setupdiferenciada para os fluxos de alta prioridade, diminui a probabiblidade

dos fluxos de alta prioridade sofrerem mudanças de configuração (alteraç̃ao de rotas e/ou nı́veis).

No entanto, dependendo do cenário a ser analisado, mesmo os fluxos de alta prioridade podem

sofrer alteraç̃oes de ńıvel de transmiss̃ao e/ou mudanças nas rotas, ao longo das rodadas de

otmizaç̃ao.

Tendo isto em vista, a tabela 5.6 mostra os valores médios de variaç̃ao de atraso-fim-a-fim,

computados no intervalo de transmissão de todos os fluxos de alta prioridade, obtidos com o

uso doPHP e dos protocolos de roteamento IGP (RIP e OSPF).

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

Identificador Variação de atraso dos fluxos de alta prioridade (s)
de Fluxo PHP RIP OSPF PHP > RIP ? PHP > OSPF ?

102 0,000509 0,001366 0,000939 Não Não
142 0,001021 0,001039 0,001511 Não Não
299 0,000796 0,008074 0,001652 Não Não
014 0,000448 0,001132 0,001428 Não Não
311 0,001340 0,000721 0,000889 Sim Sim
391 0,000012 0,001148 0,001191 Não Não
154 0,001371 0,001493 0,001997 Não Não
234 0,001295 0,005152 0,001333 Não Não
295 0,001430 0,001492 0,002336 Não Não

A observaç̃ao da tabela 5.6 mostra que de uma maneira geral, a variação de atrasóe menor

com o emprego do PHP, quando comparado ao RIP e OSPF. Para a maior parte dos fluxos

de alta prioridade, o ńumero de re-configurações dos LPSs correspondentesé pequeno, como

verificado anteriormente, fazendo com que a variação de atraso seja reduzida. O motivo para a

variaç̃ao de atraso ser maior para o RIP e OSPF,é funç̃ao 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 variação de atraso.

No entanto, o fluxo de alta prioridade, com número de identificaç̃ao igual a 311, teve um

ligeiro acŕescimo de variaç̃ao de atraso, quando compara-se o uso doPHP com os protocolos

IGP. A raz̃ao para este fato, está no efeito dos eventuais renivelamentos e re-roteamentos sofri-

dos pelo mesmo, devido ao fato de que durante a sua transmissão muitos outros fluxos de alta

prioridade tamb́em estavam sendo transmitidos, o que exigiu duas mudanças de rotas para este

fluxo, durante a sua transmissão para melhor alocar os recursos na rede.

De uma maneira geral, o procedimentoPHP não degrada a variação de atraso dos fluxos

de alta prioridade, apesar de não haver nenhuma garantia explı́cita para este parâmetro. Uma

forma de diminuir a variaç̃ao de atraso, seria aumentar o valor holding do parâmetro de prio-

ridade dos fluxos de alta prioridade, fazendo com que os fluxos já admitidos tivessem menor

probabiblidade de ter suas configurações alteradas.

5.5.5 Conclus̃oes sobre o controle de admissão do PHP

Com relaç̃ao ao ceńario analisado nesta seção, alguns dados sobre o controle de admissão do

PHP são comentados a seguir.

Os fluxos de alta prioridade, como observado nos experimentos, aguardam somente um

tempo de admissão curto, suficiente para processamento doPHP , não ultrapassando os 5 ms

(tempo equivalente ao atraso dos enlaces de núcleo). Em torno de 3% dos fluxos de baixa

prioridade aguardam de 5 a 10 s para serem admitidos na rede, o queé um tempo relativamente

alto. Em torno de 12 % são exclúıdos da fila de admissão por atingirem um tempo limite

(time out) de 60 segundos, para garantir uma maior alocação de recursos para os fluxos de alta

prioridade.

Estes dados indicam que a degradação da qualidade dos fluxos de baixa prioridadeé to-

lerável, tendo em vista o cenário de alto congestionamento experimentado. A taxa de perdas

global (raz̃ao percentual entre o número de pacotes de dados transmitidos e pacotes de dados

efetivamente recebidos), quandoé empregado o protocolo de roteamento RIPé de 52,14 %

quandoé usado o roteamento OSPFé de 36.85 %, evidenciando a alta carga de trabalho para

a topologia experimentada. Podemos concluir que oPHP , por empregar um controle de ad-

miss̃ao, ñao apresenta perdas de pacotes, pois rejeita alguns fluxos de dados na eminência do

congestionamento.
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5.6 Trabalhos relacionados

Para a soluç̃ao de problemas de ET estáticos, onde o processo de otimização ocorre num inter-

valo de tempo definido ou de forma sazonal, uma das abordagens de solução baseia-se no uso da

Relaxaç̃ao Lagrangeana (RL), que pode encontrar soluçõesótimas ou sub-́otimas, como apre-

sentadas em (Dias et al. 2004) (Dias et al. 2003a), (Dias et al. 2003b) e (Cardoso et al. 2001).

Estes trabalhos propõem o uso da RL para solução de problemas de planejamento de capacidade

de redes. Apesar de poderem ser resolvidos em tempo polinomial, seu emprego para solução de

problemas de ET din̂amicos s̃ao limitados a pequenas topologias de rede, pelo elevado tempo

de execuç̃ao obtido com esta abordagem.

Uma das abordagens para os problemas de ET dinâmicos emprega o algoritmo da mı́nima

interfer̂encia — Minimal Interference Routing Algorithm (MIRA) descrito em (Kodialam e

Lakshman 2000). O MIRA busca a seleção de caminhos de rede que maximizem os fluxos

dos dados, de forma que a rota selecionada interfira minimamente na maximização dos fluxos

que ser̃ao encaminhados entre outros pares origem/destino. Para tanto, ele usa o algoritmo

maxflow(Cormen et al. 1990). Em (Suri et al. 2001), o MIRAé empregado para implementação

de um controle de admissão que evite a violaç̃ao da largura de banda dos enlaces e atenda as

especificaç̃oes de vaz̃ao definidas em um acordo de nı́vel de serviço — Service Level Agreement

(SLA). A principal limitaç̃ao do MIRA é a complexidade do algoritmomaxflow, que limita a

escalabilidade da solução. Em geral, a solução do MIRA tem complexidade proporcional ao

quadrado do ńumero de enlaces das topologias (Kodialam e Lakshman 2000), enquanto oPHP

varia logaritmicamente. Os problemas resolvidos pelo uso do MIRA tem somente umaúnica

faḿılia de restriç̃oes a ser verificada (capacidade de transmissão dos enlaces), nem emprega um

controle de admissão. OPHP , por outro lado, aĺem das restriç̃oes de largura de banda, respeita

as restriç̃oes de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados.

Uma outra abordagem para solução de problemas de ET dinâmicos se baseia no balancea-

mento de carga entre os enlaces de rede, de forma que não viole a capacidade dos enlaces, sem

contudo, otimizar algum parâmetro de interesse, como a vazão dos fluxos de dados. Entre os

trabalhos deste tipo de abordagem podemos citar (Salvadori e Batiti 2003). Nenhuma restrição

adicional, aĺem da capacidade dos enlacesé verificada na solução do problema proposto pelos

autores, enquanto na abordagem proposta neste trabalho, se objetiva a maximização de vaz̃ao

sujeita a duas restrições (largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos de dados).

72



Por fim, pode-se citar abordagens onde se busca otimizar o uso dos recursos da rede,

respeitando-se uma ou mais restrições. Nesta categoria de problemas podemos citar o trabalho

de (Banerjee e Sidhu 2002), onde são apresentadas heurı́sticas para solução de um problema de

ET dinâmico, multi-objetivo (visando a minimização da reduç̃ao das taxas de transmissão dos

fluxos; minimizaç̃ao dos custos dos enlaces — i.e atraso de transmissão; minimizaç̃ao de cami-

nhos cŕıticos que possam levar ao congestionamento), sujeito a multiplas restrições (largura de

banda dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos de dados). OPHP se enquadra nesta categoria

de problemas, apesar de ser mono-objetivo (maximização da vaz̃ao global). J́a est́a em estudo,

como continuaç̃ao deste trabalho, um novo modelo de solução para o PET, com um objetivo de

ET adicional — minimizaç̃ao das rejeiç̃oes de fluxos de dados.

A presente proposta de trabalho surge como uma alternativa viável para soluç̃ao de proble-

mas de ET din̂amicos, sujeito a ḿultiplas restriç̃oes de QoS, com eficiência e escalabilidade

superioràs abordagens que empregam Relaxação Lagrangeana. Além disso, uma propriedade

não encontrada nos trabalhos citadosé a abordagem de controle de admissão que se baseia na

configuraç̃ao da largura de banda e a seleção das rotas dos LSPs, de acordo com uma estratégia

de diferenciaç̃ao de serviços, baseada no parâmetro de prioridade de admissão. Neste controle

de admiss̃ao, a especificação da vaz̃ao em ńıveis, favorecendo o uso de notação de programação

linear inteira, tamb́emé um aspecto relevante e inédito.

5.7 Conclus̃oes do caṕıtulo

Os resultados obtidos indicam que os fluxos de alta prioridade apresentaram uma grande me-

lhoria da QoS quandóe empregado o procedimentoPHP para soluç̃ao do PETDIN, em

comparaç̃ao ao uso de roteamento convencional IGP. Os comportamentos da vazão e atraso fim-

a-fim de todos os fluxos de alta prioridade, que não foram apresentados, seguem os resultados

apontados para os fluxos amostra. Verificando-se que quando se usa oPHP para encaminhar

os fluxos de dados, o valor da variação de atraso da maioria dos fluxos de alta prioridade foi

melhor que a obtida pelo roteamento IGP.

No entanto, o preço pago pela melhoria de QoS dos fluxos de alta prioridade, em uma rede

altamente carregada,é uma reduç̃ao na QoS de alguns fluxos de dados de baixa prioridade, de-

vido a aç̃ao do controle de admissão doPHP , que provoca, entre outros, os seguintes efeitos:

(i) rejeição de fluxos de baixa prioridade em determinadas rodadas doPHP , pela insuficîencia
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de recusos de rede; (ii) aumento do tempo de espera de admissão dos fluxos de baixa priori-

dade, que s̃ao rejeitados durante algumas das rodadas de otimização e (iii) reduç̃ao do ńıvel de

transmiss̃ao de alguns fluxos de dados, quando a carga da redeé muito elevada.

Diante do exposto nas seções anteriores, podemos concluir que o uso do algoritmoPHP

é eficiente para solução de problemas de ET dinâmicos, podendo ser empregado sem gran-

des alteraç̃oes na infra-estrutura de redes pré-existentes. O seu emprego melhora a quali-

dade de serviço dos fluxos de alta prioridade, seguindo uma estratégia de diferenciaç̃ao de

serviços, em detrimento dos fluxos de baixa prioridade, sendoútil em ceńarios de operado-

ras de telecomunicações que desejam oferecer contratos de nı́vel de serviço diferenciados para

os seus clientes.

Mostrou-se ainda, neste capı́tulo, que oPHP proporciona um bom grau de otimalidade,

com baixo custo computacional e que a complexidade doPHP é inferior ou similarà com-

plexidade dos principais algoritmos de solução de problemas de ET. Além disso, oPHP , ao

contŕario das outras abordagens, emprega um controle de admissão que proporciona uma pos-

sibilidade de diferenciação de serviços.
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Caṕıtulo 6

Conclus̃ao Final e Perspectivas de

Trabalhos Futuros

O objetivo do problema de Engenharia de Tráfego (PET), proposto neste trabalho, visa a

maximizaç̃ao da vaz̃ao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de ta-

manho significativo. Para tanto são configurados caminhos de menor distância ḿetrica entre

origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas de LSPs, nos quais os

fluxos de dados serão encaminhados. Estas configurações devem respeitar as restrições de lar-

gura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim máximo, de cada fluxo de dados. Do ponto de vista

da teoria de otimizaç̃ao, este problemáe enquadrado como umproblema de caminhos mı́nimos

sujeito a restriç̃oes, sendo do tipo NP-completo. Para resolver este problema foi proposto um

algoritmo heuŕıstico denominado Procedimento Heurı́stico Puro (PHP).

Na abordagem proposta foi adotada uma polı́tica de diferenciaç̃ao de serviços que depende

de um controle de admissão e da configuração de largura de banda dos LSPs, baseadas em

par̂ametros de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analisados, neste trabalho, cenários

onde os fluxos foram classificados como sendo dealta prioridadee debaixa prioridade. Nesta

poĺıtica, na emin̂encia de congestionamento da rede, admite-se que os fluxos de baixa prioridade

podem ter suas vazões reduzidas até zero (fluxos rejeitados) para garantir os requisitos de QoS

dos fluxos de alta prioridade.

A largura de banda a ser configurada nos LSPs foi modelada em nı́veis, ou seja, cada LSP

seŕa configurado com um desses possı́veis ńıveis necesśariosà alocaç̃ao dos fluxos de dados.

Estes ńıveis podem variar de um nı́vel de largura de banda igual a zero até um valor ḿaximo
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desejado. A discretização das larguras de banda a serem configuradas nos LSPs permite a

formulaç̃ao do problema em termos de programação linear inteira, o que significa um tratamento

computacional menos complexo do que em um problema não-linear.

Segundo um dos objetivos especı́ficos do trabalho, foi possı́vel estabelecer os fundamentos

para o desenvolvimento de uma ferramenta de planejamento de capacidade em redes, utilizando

procedimentos de relaxação Lagrangeana e/ou heurı́sticos. Destaca-se também entre os objeti-

vos propostos a solução de problemas de ET dinâmicos. O uso do procedimento PHP permite o

seu emprego em cenários de operaç̃ao din̂amica, devido ao seúotimo desempenho e qualidade

de soluç̃ao, como demonstrado nos resultados dos experimentos e simulações.

6.1 Contribuições

Como discutido anteriormente, muitos trabalhos correlatos empregam o algoritmo MIRA para

soluç̃ao de problemas de ET dinâmicos. No entanto, o MIRÁe empregado em problemas

monobjetivo sujeito a umáunica restriç̃ao. Além disso, o MIRA tem problemas de desempenho

em funç̃ao da complexidade do algoritmo MAXFLOW.

Neste contexto, uma importante contribuição deste trabalho foi o desenvolvimento de um

procedimento heurı́stico simples, poŕem eficiente, que apresentou, conforme verificado nos ex-

perimentos, soluç̃oes de qualidade. O procedimentoPHP é ŕapido em relaç̃ao aos algoritmos

baseados no MIRA e resolve problemas de caminhos mı́nimos sujeitos a ḿultiplas restriç̃oes,

com bom grau de otimalidade.

Na formulaç̃ao mateḿatica empregada, a contribuição vem no sentido da incorporação de

uma estrat́egia de diferenciaç̃ao de serviços, pelo uso do parâmetro de prioridade. Nos ex-

perimentos adotados no trabalho, foram empregados somente duas classes de serviços, mas

o modelo suporta um número indeterminado de classes, favorecendo a integração da soluç̃ao

proposta com a arquitetura DiffServ.

Ainda em relaç̃ao à formulaç̃ao mateḿatica, a discretizaç̃ao das taxas de transmissão dos

fluxos de dados em nı́veis foi uma estratégia inovadora, permitindo o uso de programação linear

inteira na soluç̃ao.

Finalmente, a abordagem empregada não exige grandes alterações na infra-estrutura de re-

des existente. Praticamente nenhuma alteração nos equipamentos de redeé exigida, nem nos

protocolos de rede utilizados. No entanto, um modelo de gerenciamento baseado em polı́ticas
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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 informações

lógicas (demandas de taxa de transmissão e limites de atraso ḿaximo fim-a-fim dos fluxos) a

uma entidade centralizada, similar ao PDP (police decision point) para processar oPHP .

6.2 Perspectivas de Trabalhos Futuros

A fim de aprimorar e estender as funcionalidades da solução proposta, podem ser citadas como

perspectivas de trabalhos futuros:

• Aprimoramento da modelagem mateḿatica — Problema multi-objetivo: desenvolvi-

mento de um novo modelo de otimização multi-objetivo. Como discutido anteriormente,

o problema apresentadóe do tipo mono-objetivo — maximização da vaz̃ao dos fluxos

de dados injetados na topologia. No entanto os experimentos demonstraram que, princi-

palmente, os fluxos de baixa prioridade podem ser penalizados com a rejeição na rede.

Sendo assim, um objetivo adicional de ET poderia ser incluı́do na funç̃ao objetivo para

minimizar as rejeiç̃oes dos fluxos de dados. Além disso, um outro objetivo de ET que

poderia ser incorporado ao modelo, seria a minimização das reconfigurações dos LSPs

(re-roteamentos e renivelamento) de forma a reduzir a variação de atraso, sobretudo dos

fluxos de alta prioridade. Para tanto, um novo modelo matemático e heuŕısticas de soluç̃ao

dever̃ao ser desenvolvidos. A complexidade deste novo modelo exigirá o desenvolvimento

de heuŕısticas eficientes para que as mesmas possam ser empregadas em tempo real;

• Aprimoramento da implementação dos algoritmos de otimizaç̃ao: como os algoritmos

apresentados podem ser resolvidos em tempo polinomial, a fim de melhorar a eficiência

os mesmos poderiam ser implementados com suporte a processamento paralelo, podendo

ser executados de forma mais rápida. Esta tarefa exigirá a re-codificaç̃ao de todos os

algoritmos e uso de plataforma que suporte processamento simétrico e paralelo.

• Implementação de protótipos: atrav́es do uso da infra-estrutura de rede proposta no

caṕıtulo 5, com o emprego do modelo COPS, poderá ser desenvolvido um protótipo de

ferramenta de gerenciamento de ET, baseada nos algoritmos desenvolvidos. Para tanto

poder̃ao ser utilizados roteadores com suporte a MPLS comerciais ou implementações

baseadas em computadores PC, com sistema operacional GNU-Linux. Neste sentido, já
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est̃ao 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), desenvolvido no Núcleo de Computação de

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

• Proposta de uma plataforma de engenharia de tŕafego, que possa seguir as

especificaç̃oes de um contrato de nı́vel de serviço — Service Level Agreement, seguindo

os procedimentos heurı́sticos desenvolvidos.

6.3 Coment́arios finais

O presente trabalho corrobora a viabilidade de utilização de ferramentas de engenharia de

tráfego para melhoria geral da QoS de aplicações tempo-real em redes IP, como as multimı́dia

distribúıdas.

A maior parte dos trabalhos pesquisados aponta o uso da tecnologia MPLS como suporte ne-

cesśario às implementaç̃oes destas ferramentas. Sua capacidade de roteamento explı́cito, incre-

mento de desempenho no encaminhamento dos pacotes e flexibilidade, tornam esta tecnologia

promissora.

A fim de viabilizar a adoç̃ao das ferramentas de ET, as soluções devem ser simples, do ponto

de vista de implementação e eficientes, do ponto de vista do tempo de execução. A abordagem

proposta neste trabalho caminha neste sentido. Além disso, esta abordagemé bastante genérica,

podendo ser empregado em outras tecnologias de rede que possibilitem o roteamento explı́cito.

A expectativa gerada com este trabalhoé a possibilitade do seu emprego em cenários de

operadoras de telecomunicações que necessitem oferecer diferentes nı́veis de serviço, possibi-

litando tarifaç̃ao diferenciada.
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Apêndice A

Gerenciamento baseado em polı́ticas

Este ap̂endice visa introduzir conceitos básicos sobre gerenciamento baseado em polı́ticas.

Ser̃ao descritos os conceitos básicos e principais componentes de arquiteturas que propiciem

a implementaç̃ao e gerenciamento destas polı́ticas. O enfoque deste apêndiceé a descriç̃ao de

uma infra-estrutura de gerenciamento de polı́ticas proposto pelo IETF.

A.1 Conceitos b́asicos

A arquitetura Serviços Diferenciados (Blake 1998) desponta como a principal arquitetura para

provimento de QoS em redes IP de grande abrangência como a Internet. A implementação desta

arquitetura, entretanto, pelos provedores de serviço implica na obtenção por parte de alguns

usúarios ou aplicaç̃oes a prestação de um serviço melhor do que a outros.

Algumas aplicaç̃oes executadas em tempo real, como videoconferência, voz sobre IP, pre-

cisam de tratamento privilegiado pelos dispositivos de rede. Além disso, aplicaç̃oes de gestão

empresarial, com caráter transacional, poderão ter maior prioridade que aplicações assiḿetricas

como tŕafego de correio eletrônico.

Considerando que um dado domı́nio DiffServ abranja somente umáunica corporaç̃ao, a

implementaç̃ao de classes de serviços implicará em privilegiar uma aplicação em detrimento

de outras. O controle dequempode utilizar o tŕafego de maior prioridade na rede exige uma

infra-estrutura que permita o controle e o monitoramento. Num cenário de um provedor de

serviços de Internet, o usuário que tem maior priviĺegio no acesso aos recursos da rede pro-

vavelmente pagará mais caro pelos serviços. Num cenário de uma empresa, as aplicações (ou

usúarios) que necessitem de maior prioridade no acesso aos recursos da rede corporativa devem
79



realmente ser privilegiados, evitando que tráfegos menos crı́ticos sejam tratados com maior pri-

oridade. Sendo assim,é necesśario estabelecer-se regras (rules) e polı́ticas (polices) que forcem

a implementaç̃ao destas regras.

Define-se como polı́tica (policy), de forma simplificada (Durham 2000), uma ou mais regras

que descrevem as ações que devem ser executadas a partir de uma determinada condição. Um

exemplo de regráe descrito no parágrafo a seguir.

Assumindo-se que a seguinte regra de negócio é implementada como polı́tica: prover um

vı́deo MPEG2 com baixa variação de atraso (jitter free), para usuários autorizados entre pontos

de rede autorizados, mas somente em intervalos de tempo acordados.

Esta regra pode ser traduzida na semântica da infra-estrutura do gerênciamento de polı́ticas

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 regras são escritas de forma declarativa, podendo ser empregada a notação ASN1

(CCITT 1988), comum na especificação de protocolos de rede. Neste exemplo as condições das

poĺıticas est̃ao associadas a objetos pré-definidos e reconhecidos pela infra-estrutura (usuários,

serviços, fonte, destino).

Uma poĺıtica normalmentée composta de regras que são encadeadas de forma hierárquica

a fim de facilitar o seu gerenciamento. O objetivo da implementação de um sistema de ge-

renciamento de polı́ticas consiste em: polı́ticas de alto ńıvel (com regras especificadas numa

linguagem pŕoxima a linguagem natural) que correspondem aos termos de um Service Level

Agreement (SLA); traduç̃ao destas regras de alto nı́vel em poĺıticas de baixo ńıvel, que pos-

sam ser aplicadas aos dispositivos de rede (como polı́ticas de enfileiramento, temporizações,

controles de descartes de pacotes, esquemas de engenharia de tráfego, etc.).

As redes de computadores têm um comportamento não determińıstico o que exige uma

infra-estrutura complexa que tenha, basicamente, as seguintes funções:
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• Reposit́orio de Informações: representa uma estrutura de alto nı́vel onde informaç̃oes

sobre os usúarios e/ou requitos das aplicações, dispositivos de rede são armazenadas. Este

reposit́orio pode estar armazenado em um servidor de banco de dados relacional ou em

servidor de diret́orios. Para acessá-lo 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 serviços de diretórios;

• Tomada de decis̃ao: implica em obter, interpretar, detectar conflitos nas polı́ticas. A

tomada de decisão pode ser executada num elemento centralizado, facilitando o gerencia-

mento. Este por sua vezé responśavel em transmitir os resultados da tomada de decisão

aos elementos que têm a funç̃ao de implementá-la, bem como obter a realimentação do

estado geral da rede a partir destes elementos terminais;

• Imposição de poĺıticas e monitoramento: aplicaç̃ao das decis̃oes estabelecidas pela

função de tomada de decisão. Normalmentée uma funç̃ao exercida pelos nós de rede.

Al ém 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 realimentar as ações

a serem estabelecidas pelos elementos que tomam as decisões, nesta infra-estrutura. A

comunicaç̃ao entre os elementos que tomam as decisões e os elementos que impõem as

poĺıticas, podeŕa 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 o SNMP (Simple Network Management Protocol), ou até

mesmo atrav́es de interfaces de linha de comando, ”command line interfaces”(CLI).

A.2 Gerenciamento baseado em polı́ticas do IETF

Inicialmente definida pelo grupo de trabalho RAP (Resource Alocation Protocol) para ge-

renciamento de polı́ticas de controle para o protocolo RSVP (Resource Reservation Proto-

col), que é a base da arquiteturaServiços Integrados(Braden 1994), o IETF prop̂os uma

infra-estrutura b́asica para gerenciamento de polı́ticas de rede em (Durham 2000). Esta infra-

estrutura foi imediatamente aplicadaàs necessidades do DiffServ eé suficientemente genérico

para ser implementado em outros aspectos das tecnologias de rede como segurança (sendo
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aplicável a firewall, sistemas de controle de acesso, IPsec, redes virtuais privadas ”Virtual Pri-

vate Networks”(VPNs)).

A figura A.1 mostra o modelo de gerenciamento baseado em polı́ticas proposto pelo IETF.

Figura A.1: Arquitetura para gerenciamento de rede baseado em polı́ticas do IETF

Os componentes do modelo apresentado na figura A.1 são descritos a seguir:

• PEP (police enforcement point):é a componente com a função de imposiç̃ao de poĺıticas;

• PDP (police decision point)́e o elemento com a função de tomada de decisão;

• Reposit́orio de poĺıticas: cont́em informaç̃oes especificadas em linguagem declarativa de

alto ńıvel relativas ao conjunto de polı́ticas definidas para um dado domı́nio administra-

tivo. Estas informaç̃oes podem ser acessadas a partir do protocolo LDAP (lightweight

Directory Access Protocol). Este protocolo permite o acesso e manutenção do reposit́orio

de poĺıticas pelo PDP;

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

lidar um determinado usuário de uma aplicaç̃ao para ser admitido na rede;

• Entidade de gerenciamento: elemento que executa a função de monitoramento;

• PIB (police information base): as informações contidas no repositório de poĺıticas, s̃ao

definidas em linguagem declarativa de alto nı́vel e cont́em informaç̃oes sobre as regras

de rede, que s̃ao recuperadas pelo PDP através do LDAP. Outras informações s̃ao ne-
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cesśarias para refletir o estado dinâmico da rede ou informações espećıficas de um fa-

bricante de dispositivo (interface). Assim, a PIBé usada para para suprir a necessidade

destas informaç̃oes espećıficas de uma interface. A PIB, portanto, contém informaç̃oes de

configuraç̃ao de poĺıticas que devem ser implementadas nos PEPs. As informações conti-

das na PIB, por outro lado, devem ser mapeadas em informações de ger̂encia inteliǵıveis

pelos dispositivos. Para tanto, são utilizados mapeamentos de PIBs para MIBs (manage-

ment information base), de forma que se utilize o protocolo SNMP para gerenciamento de

configuraç̃ao dos dispositivos;

• COPS (Common Open Police Service):é um protocolo utilizado para enviar mensagens de

sinalizaç̃ao de poĺıticas entre os PEPs e o PDP.É um protocolo do tipo ”statefull”(transmite

informaç̃oes de estado dos dispositivos em suas mensagens).

Assim, os PEPs registram seus estados nos PDPs e somente a cada mudança de estado o

PEP envia nova mensagem. Isto evita uma consulta excessiva, verificada em protocolos do tipo

”stateless”(sem informação de estado) como o SNMP, melhorando a performance.

A separaç̃ao entre o PDP e o repositório de poĺıticasé uma vis̃ao lógica do modelo. Estes

elementos poderiam estar convivendo em um mesmo dispositivo fı́sico. A definiç̃ao atual do

framework especificado em (Wahl 1997) sugere que os PEPs estejam contidos nos dispositivos

de rede (onde são implementadas as ações correspondentesàs poĺıticas). O PDP deve estar lo-

calizado em uma entidade centralizada, que se comunica com os PEPs através do COPS para

enviar as aç̃oes aṕos a tomada de decisão e receber informações de estado dos PEPs. O mesmo

documento sugere a existência de um ou no ḿaximo dois PDPs e um ou no máximo dois re-

posit́orios de poĺıticas. A exist̂encia de mais do que um PDP e mais do que um repositório

de poĺıticas tem a funç̃ao de prover tolerância a falhas, mas a limitação nestes ńumeros tem a

justificativa de simplificar a administração.

A.3 Relacionamento com a abordagem proposta

O intuito de discutir, neste anexo, o gerenciamento baseado em polı́ticas foi de introduzir os

conceitos b́asicos que permitam relacionar estes conceitos com a proposta de trabalho.

O procedimento de ET proposto neste trabalhoé do tipo centralizado. As ações de

configuraç̃ao dos LSPs da tecnologia MPLS são implementadas na borda da rede pelos LERs.
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Desta forma, a implementação da abordagem poderia utilizar a infra-estrutura de gerenciamento

de poĺıticas apresentada aqui.

Sendo assim, o procedimento PHP poderia ser executado numa entidade similar ao PDP,

que toma a decisão de configuraç̃ao dos LSPs na rede, a partir das informações ĺogicas e to-

pológicas fornecidas pelos dispositivos de borda (LERs) que atuariam como PEPs. Cabe aos

LERs, receber as informações relativas̀as demandas dos fluxos de dados (taxas de transmissão

e atraso ḿaximo fim-a-fim). Estas informações poderiam ser transmitidas ao PDP, utilizando

um protocolo de sinalização como o COPS. A implementação das aç̃oes de configuração dos

LSPs poderia implicar no desenvolvimento de PIBs especı́ficas para mapear as decisões do PDP

em aç̃oes de configuração executadas pelos LERs.
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Dias, R. e Willrich, R. (2001). Serviços Diferenciados Baseado na Tecnologia MPLS em Redes
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