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dagem baseada em fluxos encontrada na literatura. Utidieaufelaxacdo de um modelo
em programacao inteira para o caso off-line e proposta unnéstiea para o caso off-line e
on-line. O modelo e a heuristica sédo baseados em caminhiiz@wio pré-coémputo des-
ses para obtencado dos resultados. Realiza-se uma compardgéio modelo baseado em
caminhos e um modelo de fluxo em redes. Os desempenhos dmeotteafixo e variavel
utilizando perfis de banda variantes no tempo também saoarawhgs.

Inicialmente, a formulagéo e a heuristica utilizam com¢édo apenas a largura de
banda. O uso de restricdes aditivas no modelo baseado emtusré apresentado como
uma vantagem em relacdo ao modelo baseado em fluxo em redssghiuia, € apresentada
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Capitulo 1

Introducao

Para prover Qualidade de Servico (QoS) na camada de redse fagcessario permitir o ro-
teamento de fluxos que levam em conta a QoS. No roteamento e@nun roteador considera
diferentes métricas durante a selecédo dos caminhos pawé aeplizar 0 encaminhamento dos flu-

X0s [28].

A questdo de encaminhamento de fluxos continua sendo um testente pesquisado, prin-
cipalmente quando relacionado a oferta de QoS. O presat@tio considera o problema de rote-
amento de fluxos quando estes apresentam perfis variantempo.tEste problema é restrito a um
mesmo dominio de uma rede MPLE(ltiprotocol Label Switching[2]. No assunto a ser tratado,
cada fluxo a ser encaminhado em um caminho virtual LSB€l Switched Pa)rda rede MPLS ne-
cessita de uma reserva de banda que varia durante o diadsegmmnperfil previamente conhecido.
Estes perfis sdo, eventualmente, fornecidos ao provednupeério (SLAService Level Agreemgnt

a partir da previsao ou da estimativa das suas necessidadegedo dia.

A solucdo proposta parte do pressuposto que, durante oat@gcpda periodo, o roteamento
é feito com LSPs fixos e que a demanda de banda varia no temptagedodo segundo perfis
estimados previamente. Um algoritmo simples realiza a&elétima de LSPs. Esse algoritmo foi

formulado a partir de um modelo em Programacéao Linear m{€iLl) baseado em caminhos.

Um modelo PLI com base nas equacg@es de fluxo em redes foi pogparsRicciato e Monaco
(RM) [30]. Além de uma heuristica inspirada no algoritmdidistra. A forma como esse modelo é
proposto impossibilita o tratamento de restricbes adamnais como atraso de transmisséo e nimero
de saltos. A natureza do modelo torna inviavel a solugdo diefodnteiro, mesmo para pequenas

instancias.
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Prop8es-se um modelo em programa¢do matematica para esteabaseado em conjuntos
de caminhos, entre cada par origem-destino, tratando ra&finplicita, de restricbes aditivas e até
mesmo estocasticas, enquanto permite controlar a qualitadolucdo e o tempo computacional. O
cbmputo prévio de caminhos é um dos fatores que permitemuritganho no tempo computacional.
Apesar da solucao 6tima de instancias de maior porte, o teprpputacional ainda é excessivo para
roteamento em tempo-real. Neste sentido, propfe-se umisti@ique preserva as propriedades de

tratamento de restricbes adicionais. Apresentam-setadesl de experimentos computacionais.

1.1 Motivacao

A solucdo do roteamento para um problema com diversas g@estrié definida como NP-
Completo para o pior caso_|24]. Diferentes heuristicas gst#s na literatura ndo sdo capazes de

tratar de problemas com diversas restricdes ou consegagamgomente de um caso especifico [23].

Ricciato e Monaco [30] propuseram um modelo em Programagéat Inteira (PLI) alicer-
¢ado nas equacdes de fluxo em redes para tratar o problemaedmento com perfis de banda
variantes no tempo em redes com suporte a MPLS. Neste matgelsideram-se todos os arcos da
rede para a obtencéo da solucdo. A forma como o modelo é poopgzossibilita o tratamento de
restricdes adicionais, como atraso de transmissao e nimédmo de saltos. Apesar dos resultados
obtidos, a adi¢céo de restricbes adicionais tornaria o pnadlainda mais complexo para ser tratado
com este modelo.

A proposicdo de um modelo que trata do mesmo tipo de proble@aspaseado em caminhos,
possibilita a adicdo de restricdes adicionais sem aumargamplexidade do modelo. Como o tra-
tamento das restricées adicionais é realizado no cOmpusteatninhos, o modelo para solucionar o
encaminhamento de fluxos ndo necessita ser modificado, @angdé séo introduzidas novas res-
tricbes. Além disso, o modelo baseado em caminhos posaibifia reducéo no custo e possui um

maior controle sobre o tempo computacional necessariogiea a solugdo do problema.

1.2 Objetivos

Alocar, durante o dia, as demandas de fluxo com perfis vasiamtdempo previstaa priori
pelos usuarios, tendo como critério a economia de bandantkses da rede em contraposi¢do a uma

situacdo de reserva para estes, baseada no pico de bandseaomprincipal objetivo deste trabalho.
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Além disso, desenvolver modelos abrangentes (off-line-énef para encaminhamento de
fluxos em redes de computadores que contemplem perfis de dematiantes no tempo, restricées
aditivas e cujo tempo computacional e qualidade da solug&sgm ser controlados. Este controle se

torna viavel devido a possibilidade de definir o nUmero deichos adicionados ao modelo.

Dentre os objetivos especificos deste trabalho podemaes cita

e Apresentacdo do problema de roteamento em rede MPLS
e Desenvolvimento de modelos em programagdo matematica,;
e Projeto e implementacéo de heuristicas para a solugéo btepra proposto; e

e Analise numérica.

1.3 Organizacéo do Trabalho

No capituld®, apresentam-se informagdes sobre roteara€pd® em redes de computadores,
uma visdo geral de MPLS e engenharia de trafego. Em segratiajhios que tratam do encaminha-
mento de fluxos sdo introduzidos. Posteriormente, demamsie trabalhos que consideram perfis
de banda seguidos do trabalho de Ricciato e Monaco [30kaditd como base na realizacdo desta

dissertacao.

O capituldB apresenta a proposta deste trabalho, que émieheanento de fluxos com perfis
variantes no tempo baseado em caminhos pré-computadobémaimclui a formulacdo matematica,

heuristica e informagdes sobre o cOmputo de caminhos.

No capituld#, expbem-se os cenarios e condi¢des utilizadagxperimentos, relagcdo entre
os objetivos da formulagdo matematica e um exemplo que canop@teamento fixeersuso varia-
vel. Em seguida, um estudo dos limiares de alocacéo de damana impacto da granularidade do
periodo de tempo. Finalmente, os cenarios e a analise manthrs experimentos para o roteamento

off-line e on-line.

Uma revisdo da literatura sobre tratamento de multiplaggéses e uma exemplificacéo de sua

utilizagcdo no modelo proposto neste trabalho sao dispostaspituldb.

Por fim, no capitul@l6, apresentam-se a concluséo e sugestdealhos futuros.



Capitulo 2

Roteamento com Qualidade de Servico

Neste capitulo, faz-se uma revisédo de literatura, inctuiidgicos como QoS, roteamento em
redes de computadores e engenharia de trafego, além déepiesacionadas a roteamento. Em se-
guida, sera abordado o roteamento com perfis variantes potenma solugéo existente na literatura

que servira de base de comparacédo para a proposta feitarabsifo.

2.1 Qualidade de Servico e Roteamento em Redes de Computaesr

Para que doitiostsem redes distintas se comuniquem, necessita-se obter umhoapara
gque os dados sejam encaminhados. Os algoritmos de roteatéenta funcdo de determinar estes
caminhos e encaminhar 0s pacotes para o destino corretes &gbritmos sdo implementados nos

roteadores [19].

O célculo de rotas segue duas abordagens que definem daeislégwoblema: on-line e off-
line [30]. Quando as demandas sédo admitidas pelo roteantioc@@hecimento prévio das requisicdes
seguintes, podendo ou ndo serem novamente alocadas.edaease um problema on-line. Estes
célculos séao realizados de forma off-line quando o conjdetdemandas é conhecido previamente e

todas as rotas sao calculadas conjuntamente.

A forma como as redes séo estruturadas faz com que o roteasgjat dividido em intra-
dominio e inter-dominio. Em um mesmo dominio administeatiém-se o roteamento intra-dominio,
enquanto o roteamento que envolve varios dominios admaitigts (ou sistema autbnomo) é cha-

mado de inter-dominio.
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O protocolo intra-dominio pode ser do tipstado de enlaceu vetor de distancia No tipo
de protocoloestado de enlacwdo roteador pertencente a uma mesma area possui um pandaam
topologia de rede. Esses roteadores trocam informacdeslipamente (que traz um custo devido
ao uso de banda) a fim de manter as informacdes da topologi&zatias e o processo de deciséo é
baseado no algoritmo de caminhos minimo®ijkstra [23]. O custo dos enlaces é utilizado como
métrica de roteamento. Os protocolos do tiptor de distanciamdo possuem conhecimento de toda a
topologia da rede e a obtencéo do melhor caminho € baseatizonitn@o de roteamento de Bellman-
Ford, que consiste na escolha do caminho mais curto. O ptotole roteamento mais utilizado,
atualmente, para roteamento intra-dominio@pn Shortest Path FirgOSPF), que é do tipestado
de enlacg23], e tem sua decisdo baseada no algoritmo de caminhosmosrde Dijkstrall8]. O
principal problema dos protocolos de roteamento intraid@ré a inconsisténcia das informacdes
sobre o estado da rede. Esta incosisténcia esta relacianadaétodos utilizados para distribuicao e

agregacéo das informacdes de roteamento [23].

O protocoloBorder Gateway ProtocdBGP)[14] é utilizado para o roteamento inter-dominios.
Esse protocolo mantém uma tabela de redes IP que séo aleengtravés de sistemas autdnomos.
Para manter a tabela atualizada, ha troca de informacfesansistemas autbnomos. Um sistema
autdbnomo possui redes que pertencem ao mesmo dominio attatind, por exemplo, um campus
universitario. As decisdes do BGP séo baseadas nos caménbos politicas da rede. Entre os
problemas do BGP esta o tempo necessario para se recupararadi@alha de uma rota ou enlace
e ndo permitir um controle sobre o balanceamento do traf8gmente informa a melhor rota para

certo destino fazendo com que outros caminhos alternadiziaem de ser conhecidos.

Nos ultimos anos, com a exigéncia de desempenho por part@ptieacdes, o atendimento
a demanda por Qualidade de Servigo (Qo0S) se tornou uma mEckEs$33]. QoS é a habilidade
de dispositivos como roteadores, ou de aplicacbes, decefegarantia de que as exigéncias do ser-
vico requisitado possam ser satisfeitas. Esta garantia pedfornecida através de mecanismos que
permitem prover diferentes niveis de prioridade ou resdevaecurso para garantir certo nivel de

desempenho para os fluxos de dados de acordo com a neceskEidgiieacao.

O Servico Integrado é um sistema desenvolvido que forne@iim de QoS para aplicagdes
a partir da reserva de recurso e o conhecimento do estadango tta rede (nos roteadores, por
exemplo) [19]. Servicos Integrados exigem que a reserva@@sos seja solicitada explicitamente
através de uma sinalizacdo para cada aplicacdo. Paraareml&inalizacdo, deve ser utilizado um
protocolo como o RSVR [19]. Os roteadores mantém as infaesade uso dos recursos. Caso nao

haja recursos suficientes para atender uma solicitac@o¢ estusada. Duas classes de servigo séo



2.1. Qualidade de Servico e Roteamento em Redes de Computasin 6

oferecidas pelo Servico Integrado, o garantido e o de cangiotada. O primeiro garante limite de
atraso nas filas dos roteadores e 0 segundo oferece um sEmil ao oferecido por uma rede com

pouca carga. Uma limitacao deste tipo de servico é a esliddals.

O modelo de Servicos Diferenciados surgiu com objetivo desgfer uma arquitetura escalavel
e flexivel com a habilidade de lidar com vérias classes décsetem diferentes niveis de qualidade.
Este modelo de servigo possibilita definir a prioridade ddluro de dados baseado na marcagéo do
campo DSCP do cabecalho do datagrama IP, provendo QoSaamdial. Os roteadores de borda
marcam os valores no campo DSCP e os roteadores de niclenienam os fluxos baseados no

valor desse campo.

Atualmente, os algoritmos de roteamento buscam minimiZiricas como nimero de saltos
entre origem-destinci[9]. No que diz respeito ao roteamewsgoprotocolos tradicionais utilizam,
geralmente, mecanismos de QoS baseados em uma Unica nedémeale ndo permitir a definicdo de
caminhos explicitamente e de realizar o calculo das rotasaeta roteador. No entanto, para melhor
suportar os requisitos exigidos para oferecer QoS, nowiisqwlos necessitariam de um mecanismo
mais complexo que suportasse multiplas restricdes. Osqmiots utilizados atualmente nao possuem
suporte a multiplas restricdes e tornam limitado o rotedameara garantia de QoS, mesmo utilizando

arquiteturas como Servigos Integrados [6] e Servigos Bifgiadosl[5].

Protocolos de roteamento podem ter um grande impacto nkaketicade da rede devido ao
processamento necessario para computar as rotas [36]qi#éfieia com que os caminhos sdo com-
putados e a complexidade do algoritmo podem causar umacsogaano processamento. Além disso,
0 aumento de restricbes a serem satisfeitas pelo algordmooim que este se torne mais complexo e

necessite de mais recurso computacional.

O roteamento com QoS, diferentemente do roteamento caovahcconsidera varias métri-
cas no calculo de selecdo da melhor rota [28]. As métricas omnuns relacionadas a QoS séo:
atraso, variagdo do atraso, largura de banda, perda deepacotimero de saltos. Os requisitos ainda
podem ser especificados em termos da qualidade do video mueitainpo de resposta do usuario
e mapeados em métricas de QoS [28]. Além de selecionar unmicampara cada conexao, o rotea-
mento com QoS também tem como objetivo otimizar o uso da reldedeando sua utilizagdo [20].
Segundo Masip-Bruir[23], para oferecer roteamento com, Qe&ssita-se implementar protocolos

de roteamento baseados nas métricas de QoS que devem sgeramias na obtengédo dos caminhos.

A base da arquitetura do roteamento com QoS ¢é formada peldtalg de roteamento com

QoS e pelo protocolo de roteamento. O protocolo de roteanfermece para cada nodo da rede
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informac@es sobre a topologia e em alguns casos informagiiee 0s recursos disponivies nos en-
laces. O algoritmo de roteamento considera o estado na medenedeterminado instante e computa
0 caminho entre uma origem e um destino sujeito a algumag@stiMasip-Bruini[23] lista diversos

pontos que ainda necessitam evoluir: roteamento hiedrggérenciamento da justica do roteamento

com QoS e necessidade de protétipos para ir além da simulacéo

Como alternativa ao roteamento convencional temidaltiprotocol Label SwitchingMPLS),
gue permite a definicdo de caminhos explicitamente e queaealcélculo da rota uma Unica vez.
Como a tomada de decisao envolvida nao é baseada no camirthounta, ele permite uma melhor

utilizac&o dos recursos.

2.2 A Rede MPLS e a Engenharia de Trafego

Com o crescimento da Internet, ampliou-se a importanciaetlengiamento da rede para que
haja uma melhor distribuicdo dos recursos, além do que, @@tanta largura de banda das redes
ndo € uma solucao aceitavel para os problemas de congestinttal3]. Com o objetivo de fornecer
servicos em suas redes sem a necessidade de aumentavexreests a largura de banda, provedores
passaram a se interessar pela Engenharia de Trafego (Eagoi com Awduchel[2], a Engenharia
de Trafego foi viabilizada pela aplicagdo das redes MPLSe@8s seguinte apresenta uma breve

explicagcéo sobre redes MPLS.

2.2.1 ARede MPLS

Arede MPLS tem como objetivo possibilitar um roteament@isel e flexivel com desempe-
nho, QoS e geréncia do trafego similar ao oferecido pela da@dmodelo de referéncia OSI) [35].
Esta arquitetura utiliza um esquema de encaminhamentoalequcada pacote é encapsulado um

rétulo entre os cabecgalhos da camada 2 e 3. Este rétulo iqdada destino do pacote.

Baseado em rétulos, este protocolo possibilita a criagamntdeaminho virtual entre origem
e destino chamadbabel Switched PatiiLSP). A criagdo dos LSPs é feita por um protocolo que
também é responsavel pela distribuicdo dos rétulos. Bitiiz o LSP como uma conexao é possivel

usufruir das mesmas vantagens oferecidas por uma red¢agidesm conexao.

Ao ingressar em um dominio MPLS, o rétulo é inserido no papeie roteador de borda.

Somente neste momento é feita uma andlise do cabecalho iéte@dores de ndcleo inspecionam o
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rétulo do pacote, buscam na tabela de encaminhameb&bel Information Bas€LIB) — o destino

desse e encaminham-no.

O trafego de aplicacBes pertencentes a mesma classe dmsfwiagregados formando asso-
ciacdo com um&orward Equivalence Clasg-EC), sendo encaminhados em um mesmo LSP. Uma
FEC pode ser definida de véarias formas: fluxos com o mesmadefitixo da mesma aplicacdo ou

com o mesmo valor no camgaype of Servic€ToS) do cabecalho IP.

Figura 2.1: Encaminhamento MPLS (“circuito”) e encaminhamento por q@as

A figuralZ] ilustra a diferenca dos encaminhamentos MPLS pgotes. Para o encaminha-
mento MPLS é criado o caminho virtual (LSP) no qual todos @a®{s seguem 0 mesmo caminho,
como acontece na figura para os pacotes 1, 2, 3 e 4. Neste sasmnimhos podem ser explicitos.
No encaminhamento de pacotes usando roteamento tradjadsn@acotes podem seguir por cami-
nhos diferentes, como é ilustrado para os pacotes etiqpgetann as letras B, C e D, necessitando

sequenciamento no destino.

2.2.2 A Engenharia de Trafego

Protocolos de roteamento convencionais encaminham osfpeto caminho de menor custo.
No entanto, com o crescimento da Internet, surgiu a ne@ehside melhor aproveitar os recursos da
rede. Com a acdo da Engenharia de Trafego, possibilitalemmutaminhos diferentes do de menor
custo selecionado pelo roteamento convencional para ura @watender as demandas de forma a

respeitar os requisitos exigidos.

Com a aplicagdo de engenharia de trafego, pode-se redupingestionamento através do
balanceamento da carga dos enlaces e otimizar a utilizagd@dursos da rede. Segundo Magalhaes

e Cardosal[22] “engenharia de trafego (ET) é a tarefa dezeeadi mapeamento dos fluxos de trafego
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em uma infra-estrutura fisica de transporte, de modo a et&rsccritérios definidos pela operacéo da

rede”.

Os principais objetivos da engenharia de trafegolsao [3]:

e Reduzir o congestionamento;
e Aprimorar a utilizacdo da rede; e

e Satisfazer diferentes requisitos conduzindo a um cresdordo rendimento.

Problemas na oferta de QoS estéo relacionados a caréncidistritiuicdo dos recursos [22].
A ocorréncia de congestionamento pela caréncia de rectesosomo Unica solugdo a atualizacdo
da infra-estrutura da rede com a adicao de recursos. Hrtvetacaso de congestionamento por ma

distribuicdo de recursos caracteriza um problema de ET [22]

2.2.3 Modelos e Algoritmos de Roteamento

Diversos trabalhos apresentam solu¢des para roteamesgadms em heuristicas. Alguns de-

les s&o apresentados nesta secao.

Diaset al. [10] propuseram um modelo em programacao inteira para mgriéacéo de Enge-
nharia de Trafego (ET) Dinamica. Esta solu¢ao buscou tonads eficiente a utilizacdo dos recursos
da rede, gerando o menor impacto possivel na infra-esdriduexistente. Através de relaxagdes, 0s
problemas de ET dinamica foram solucionados, servindo pler®ipara o desenvolvimento de um
algoritmo de roteamento heuristico. Este algoritmo pdgsilb a implementacdo de ET dinamica
em redes IP sobre tecnologia MPLS. Além disso, um controledaeiss&o foi incluido no modelo,
permitindo a implementacéo de uma estratégia de difergiwide servico. Também foi considerado
no trabalho a capacidade de transmissédo do canal e o atragmarfam-a-fim, mas se limitando a
inclusdo de novas métricas. Adicionalmente, a fim de selacias rotas para a definicdo dos LSPs

utilizou-se o algoritmo de caminhos minimosligkstra.

Banerjee e Sidhu[3] consideraram em seus trabalhos o cérdputaminhos através de ET
para requisi¢cdes tendo como requisitos largura de bandasoatEles propuseram dois algoritmos
on-line (TE-B e TE-DB) e compararam os resultados obtides solugdes ja existentes. Os algorit-
mos utilizados na comparagéo sdo MIRA [16], LCKS [3], WIDESHORT([21], MIN-DELAY [37]

e TAMCRA [26]. As duas heuristicas se aplicam em problemasTdeendo como métrica a largura
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de banda (TE-B) e, também, largura de banda e atraso (TEdDijps com objetivo de aumentar

o rendimento limitando custo e distribuindo a carga da régiensideraram a chegada aleatéria de
requisictes realizando uma comparacédo estocastica. Bodioehs outras solucdes existentes, conse-
guem obter reducdo do bloqueio de requisi¢des, custos dagdpeda rede e distribuicdo da carga.
Da mesma forma que ern_[30] e [9], as heuristicas se limitanngaiia de banda e do atraso, ndo

sendo possivel adicionar outras restri¢des.

Wang e Crowcroftl[37] apresentam o algoritmo de roteameritd-BMELAY, baseado em lar-
gura de banda e atraso, removendo os enlaces que nédo satisfazequisitos de largura de banda
e em seguida buscando no grafo reduzido o menor caminho agiicedo atraso. Esta abordagem
de eliminar os enlaces que ndo atendem aos requisitos dedatg banda também foi utilizada pela
heuristica de Ricciato e Monaco [30] que sera apresentasacad 213.

O leitor pode consultar Mieghem e Kuipelsi[24] que apresenien algoritmo exato de ro-
teamento para mdltiplas restricdes e Pragyansmita e Raigh28] para uma discussao de diversos

algoritmos para roteamento.

O tema desta dissertacdo € o problema de roteamento comdeebiéda variantes no tempo
e é tratado tendo como base o estudo de Ricciato e MohacoA3@lcdo seguinte apresenta o tema

e os detalhes do trabalho de Ricciato e Monaco [30].

2.3 Roteamento em Redes MPLS com Perfis de Banda Variantes no

Tempo

Quando o perfil de comportamento do trafego é conheaigoiori ou ndo, e este varia em
intervalos de tempo durante um determinado periodo, tépesdes de banda variantes no tempo.
Conhecendo-se esse perfil de banda variante no tempo, egdi@agjar o encaminhamento de forma

diferenciada.

Ricciato e Monacol[30] propuseram uma solucdo para o pr@bigrgarantia de roteamento
de fluxos com perfis variantes no tempo em redes MPLS. Da maesma fjue Ricciato e Monaco
[30], foi assumido neste trabalho que cada demanda é rotradam LSP dedicado. Neste tipo
de roteamento, a reserva de banda para cada LSP é realizadaase em um perfil previamente
conhecido, ou com base em um contrato de acordo de nivel\des€BLA). Este perfil varia com o

tempo e a granularidade pode ser definida pelo usuario owageimistrador.
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A figura[Z.2 apresenta dois graficos, cada um com um perfil tegtr&ue corresponde a uma
demanda para um mesmo enlace com capacidade de 6 unidadesfil dgpbanda no grafico da
parte superior da imagem é crescente (requisicdo 1) e o tlipfarior e decrescente (requisi¢ao
2). Destes dois gréficos, conclui-se que o maximo de demaardaopdia todo para os 2 fluxos € de
6 unidades e que qualquer algoritmo que leve em conta apengisas de demanda de cada fluxo

implicaria um desperdicio de banda.

Ambas as requisicdes tém duracéo de vinte e quatro horas Eshoras foram divididas em
seis intervalos de tempo de 4 horas. Pode-se observar qumdanintervalo, fluxos com diferentes
perfis séo alocados para usufruir do recurso total do enlae& gle 6 unidades (somando o uso das
duas requisicbes). Se a reserva de banda néo for baseadHilneapante no tempo, quando feita
a reserva da requisi¢do 1, por exemplo, baseada no pico dédes), a requisicdo 2 ndo poderia
ser alocada. Como o pico da requisicdo 1 é de 6 unidades, @steseria alocado para todo o
tempo de duragédo da requisi¢do 1, mesmo sem utiliza-lo. d@uatilizada a abordagem baseada nos
perfis variantes no tempo, ambas as requisicdes podem saday pois a soma das demandas de
seus perfis em cada periodo de tempo ndo ultrapassa o valapdeidade do enlace em nenhum

momento do dia.
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Figura 2.2: Alocacdo de demandas para perfis crescentes e decrescentes

Ricciato et al. [31] apresentam uma formulacdo em programacao linearanteista para

solucionar o problema de sele¢éo de LSPs baseado no coemaiprévio da dinamica do trafego



2.3. Roteamento em Redes MPLS com Perfis de Banda Variantes fiempo 12

em uma rede nos varios periodos do dia. Este conhecimentim grébtido através de medicbes
realizadas no passado. Como a solugdo para redes com certoonde nds e requisicdes se torna
inviavel devido ao tempo necessario para se obter o resuylgdpuseram uma solugcéo baseada em
heuristica. Consideraram o caminho mais curto como basededinir o roteamento on-line através

desta heuristica.

Suri et al. [34] apresentam um algoritmo on-line para roteamento cammngia de banda. O
algoritmo realiza um pré-processamento para definir a gdmcde banda para os enlaces da rede. Em
seguida, na fase on-line utiliza um algoritmo para obtemigAmenor caminho junto as informacdes
fornecidas pelo pré-processamento. Baseia-se em perfisunaglos no passado ou em um SLA.

Apresentam-se algumas limitacdes de algoritmos ja exésen

2.3.1 Modelo de Fluxo em Redes para Roteamento com Perfis

Ricciato e Monacol[30] consideram o problema de encaminhtmie fluxos de dados em
redes com arquitetura MPLS, sendo conhecalpsori as demandas de banda durante os diferentes
periodos do dia (perfis de banda). Os diversos perfis de bamidapser explicitamente declarados
pelos usuarios e inseridos em acordos de niveis de senliés)SApesar das dificuldades de estima-
¢do dos perfis por parte dos usuarios, o provedor pode tingaigam destes acordos na proposigéo de
tarifacéo diferenciada buscando economizar os recursmsbdm € possivel que o usuério informe o

pico em vez de perfis, no entanto, sendo mais custoso conascawittriormente.

No sentido de viabilizar esta proposta, 0os autores acimaupsram modelos em programacao
matematica inteira para encaminhamento de fluxos, desenaot heuristicas e realizaram analises
numéricas. O objetivo visado pelos autores consiste enciged, de forma otimizada, os LSPs
fixos, mantendo um uso equilibrado dos recursos de tal forrmgpgssam ser alocados a um mesmo
enlace fluxos com perfis crescentes e decrescentes de dedesunsl#garios para 0s mesmos intervalos

de tempo.

A rede de comunicagdo é representada por um grafo direa@dBad (V,E) cujos nos(V)
correspondem aos roteadores e cujos afEgsepresentam os enlaces. As demandas séo realizadas
ciclicamente em intervalos de tempo predefinidos como, yemelo, um dia. Cada dia é dividido

em um conjunt® = {1,...,08} de intervalos de tempo como horas ou minutos.

Cada enlacéi, j) tem uma capacidad&; de transmisséo de dados em Mbgs= {1,...,K}

€ o conjunto de requisi¢des de servigo admitidas pelo povyezhdo cada requisic&um no6 origem
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Sk, um né destinal, e um perfil de band&*(1) correspondendo & demanda de banda durante o periodo

T€ 0.

Uma utilizagdo mais eficiente dos recursos pode ser obtidarta dos perfis, conforme é
ilustrado a seguir. Considerando qq‘p(r) € a demanda de banda da requisig&através do en-
lace (i, j) e durante o intervala. Com o conhecimento dos perfis, uma capacidade equivalente a
MaXeco Y kex fi'j‘(r) é suficiente para atender ao conjunto das requisi¢bes. Rorlado, sem infor-
macdes sobre os perfis, prover recursos para atendimenpmodesde demanda requer a reserva de

capacidade equivalenteja, , Maxce fi'J? (7).

Além da compensacao em cada intervalo entre os perfis ctes@decrescentes da largura de
banda solicitada, a economia depende ainda da habilidadiddtmo de roteamento em encaixar
esses perfis de forma balanceada em um mesmo enlace. NalfiguwaeBlace com capacidade
de 6 unidades é ocupado por completo por duas demandas de difefentes. Uma vez que a
demanda por banda se mantém constante para um intervalmpe, ta discretizacdo do tempo se
torna benéfica para alocar de forma equilibrada as demandasmenesmo enlace e assegurar uma
reserva de largura de banda. Essa discretizacdo permitengogperador defina intervalos comuns
para todas as requisi¢des. Durante um intervalo de tanymoa requisica® é associada ao valor de

largura de band#X(t), ou seja, existe uma sincronia nas mudancas da utilizagiogima de banda.

O potencial de economia de recursos pode ser quantificado aatifierenca destas capacida-
des [30]:

3 max i (1) - maxy fij (v (2.1)
Para ilustrar a economia de recursos pela diferenca dasidagas apresentadas pela equacao
(Z1), utilizou-se os dados da figlral2.2. Com a primeiraglamda equacéo obtém-se o pico de banda
do enlace e com a segunda parcela obtém-se a capacidadensef@ra atender as requisicdes. Para
requisicdo 1 tem-se que o pico de banda para toélde 6 unidades e para a requisi¢do 2 o pico de
banda para todo € de 5 unidades como mostra a equacgiQ:, MaXce fi‘}(r) = max{ fijl(r) 1€
O} +max{fi(1): 1€ ©} =6+5=11.

Entdo, com a primeira parcela da equacéo (pico maximo) eb&mvalor de 11 unidades.
Para a segunda parcela da equacéo, o valor maximo da demamadasprequisicbes 1 e 2 é de 6
unidades como mostra a equacao: g ey (1) = maxcof f1(1) + f2(1)} = max{ f}(1) +

12(1), £1(2) + f2(2), £1(3) + 12(3), f1(4) + f2(4), £ (5) + £2(5). 1(6) + 2(6)} = 6. Portanto, o
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potencial de economia usando perfis variantes no tempo é diel&des. E importante notar ainda
gue utilizando o pico de banda como parametro para resergaldce, a requisicao 2 nao poderia ser

alocada.

Diversos trabalhos que tratam de garantia de largura dealjzard roteamento on-line séo en-
contrados na literatura [13,116, 29| 34], mas somente oltralg Ricciato e Monaco_[30] considera
o trafego com perfis de banda variantes no tempo. Trabalt@tapam do roteamento off-line com
perfis variantes no tempo também séo encontrados [11, 31[3#mconsidera-se uma formulacéo
em programacao linear inteira mista, possibilitando orm@amento dos recursos, além de propor
heuristicas. Em_[11], o foco é a otimizac&o dos protocola®tmmento OSPF e IS-IS (Intermediate
System-Intermediate System) para tornar mais eficiente das recursos. Ambos os trabalhos cita-
dos acima consideram o conhecimento prévio das demandageatpt O foco de Ricciato e Monaco
[30], base deste trabalho, € na solugédo do problema on-liveesela compara¢ao com a solugéo do

problema off-line.

2.3.2 Modelos em Programacao Matematica para Roteamento @line

Para avaliar a qualidade da solucdo heuristica, Ricciatomrabb [30] propuseram uma for-
mulacdo em Programacao Linear Inteira (PLI) para encamiehto de fluxos. A formulacdo PLI
foi empregada no cémputo de limites inferiores a partir dacgm da relaxa¢do continua da instancia

off-line.

O modelo proposto busca a minimizagdo de uma fungdo compekdgponderacdo entre o
pico de banda maximo e a média de reserva de banda sobre \@aliotdefinido e para todos os
enlaces. Em uma rede de computadores, utilizar uma pordesagre o pico maximo e a média
de reserva significa balancear o uso dos recursos nos elraeds da escolha de caminhos que
atendam a reserva. Estes caminhos sao alocados de formasalm&oarregar um enlace e evitar
caminhos muito longos. Como mencionado anteriormenteraiegolos utilizados ndo aproveitam
completamente os recursos da rede, como no caso do BGP, améate o caminho considerado
como sendo o melhor para realizar o encaminhamento é poofdesta forma, 0 caminho proposto
pode ficar congestionado e caminhos alternativos, que ipod@ferecer um servico de qualidade,

ficam desocupados.

A seguir, expbéem-se dois modelos para o encaminhamentoxa@s:flum modelo para rotea-
mento fixo e outro para roteamento variavel. Entende-segbeamento fixo um roteamento que nao
varia com o tempo, ou seja, uma vez definida a rota para um filamao sera alterada no futuro.

Enquanto, no roteamento variavel, as rotas de um fluxo podemadificadas com o tempo.
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Modelo para Roteamento Fixo

O problema é formulado como segue:

Minimizar €= -Cmax+ (1—0) - Cmean (2.2a)
Sujeito a:
ré; =1, ke x (2.2b)
ji(si)eE
> ry, =1, ke x (2.2¢)
i:(i,d¢)€E
y - 5 =0 ke &, i€V\{s,0} (2.2d)
j:(i,))eE J:(J,)eE
uj(t) =3 ) -rf, (i,j)€E, 1€® (2.2e)
keK
vij = Uij (1), (i,i)eE, 1€0O (2.2f)
vij <Gij, (i,j) €E (2.29)
1 .
Cmax = E'Vij, (i,j) eE (2.2h)
ij
1 1 .
Cmean = - Vij, (2.2i)
El %E Cij
rij € {0,1}, ke x,(i,]) €E (2.2))

onde;

. ri"j assume o valor 1 se a requisigéatravessa o enladé j) e O caso contrério;
e Uj(T) € areserva de banda no enldicg) para o perioda;
e Vvi; € a maxima reserva de banda para o en{agée considerando todos os periodos de tempo;

e C;; é a capacidade do enlagej);

® Cnhax © @ maxima reserva percentual de todos os picos de bandd@@mglo todos os enlaces

e periodos de tempo;

e Cmean€ @ média percentual dos picos de banda para todos os pegiediEces; e

|E| é a cardinalidade dg, ou seja, o nUmero de enlaces.

A formulagdo PLI apresenta através da equafaol(2.2a) ungadumulti-objetivo que estabelece

uma relacdo de compromisso entre o pico médio e o pico maxanardgura de banda nos enlaces.
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Minimizar o Cmean(pico médio) tende para a sele¢do de caminhos mais curtigssygominimizacao
acarreta na selecdo de menos arcos. Ja a minimizagdgydende para um uso mais equilibrado

dos recursos de cada enlace.

A ponderacao entre os objetivos € estabelecida pelo padm@ < a < 1), conhecido como
trade-off que define a importancia relativa entre os objetivos. Cdestia influéncia do valor de

na utilizacéo dos recursos é apresentado na §€déo 4.2.

As restricbes[[22b) € {Z2c) asseguram que exatamente minteasera estabelecido entre
0 n0 ingressa € egressaly para cada requisicadq enquanto a restricd@ (212d) se refere aos nos

intermediérios. Estas restricdes sao tipicas do modelaxie ém redes [1].

A equacdo[(Z2e) define a reserva de banda para cada fatimpe ¢éen cada enlace. A desi-
gualdade[(Z.2f) define o pico de banda reservada para cauteeenh desigualdade (2 2g) garante que
a capacidade de cada enlace ndo sera ultrapassada. Aes{t.2h) e[{ZPi) definem respectiva-

mente o valor maximo e médio da carga do enlace.
Neste modelo, o nimero de variaveis do modelpx@ + |©| + 1) |E| + 2.

O modelo para o roteamento fixo apresentado exige que todeguasicies sejam encaminha-
das. Caso os recursos sejam insuficientes para alocar ®dagusicdes, 0 modelo sera infactivel

obrigando a rejeicéo de requisicoes.
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Modelo para roteamento variavel

O problema é formulado como segue:

Minimizar €= -Cnax+ (1— ) Cmean (2.33)
Sujeito a:
> ré;(0) =1, kex,1€0 (2.3b)
Ji(sc.))€E
> g (0 =1, kex,1€0 (2.3¢)
i:(i,d¢)€E
M- 3 ri@m=o ke x,ieV\{s.k}, T€O (2.3d)
I:(,1)eE :(1)eE
uj(t) =y ) ri(v), (i,j)€E, 1€® (2.3e)
keK
Vij = Uij (1), (i,))eE, 1€® (2.3f)
vij < Gij, (i,j) €E (2.39)
1 .
Cmax = o “Vij, (i,j)) eE (2.3h)
i
1 1 .
Cmean = - Vij, (2.3i)
|E| (i,))€E Cij
ré (1) € {0,1}, ke x,(i,j) €EE,T€® (2.3j)
onde:

. rikj (1) assume o valor 1 se a requisidgéatravessa o enlacg j) no periodo de tempoe 0 caso

contrario;
e U;j(T) € areserva de banda no enldicg) para o perioda;
e Vvi; € a maxima reserva de banda para o en{age considerando todos os periodos de tempo;
e C;; é a capacidade do enlagej);

e Cmax€ a maximareserva percentual dos picos de banda considecaiud os enlaces e periodos

de tempo; e

® Cnean€ @ média percentual de todos os picos de banda para todasamopee enlaces.

Para obter a formulagdo para o roteamento variavel, umaepagmodificacédo foi feita nas
equacoed(2.2b), (ZRcl, (212dYe(2.2¢e) da formulacdcaptada na secéo 213.2. Nestas equacdes a

variavelr¥ foi substituida pela variavef; (t).
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Apesar do numero de restricdes permanecerem o mesmo damfi’deb ndimero de variaveis

para o modelo variavel passa a s&t|E||©| + |©||E| + |E| + 2.

2.3.3 Heuristica para o Roteamento On-line

O algoritmo de roteamento on-line proposto por Ricciato endo [30] considera que as
requisicbes chegam aleatoriamente na rede. Assim que wmisigdio € admitida, enlaces que nao

possuem capacidade para atender a requisi¢cdo naquelgdrsia removidos da topologia.

Em seguida, um custo é definido para cada enlace formandoafmdjrecionado. O custo é

definido pela expresséo abaixo:

= —— 2.4
W=, +¢ (2.4a)
onde
L k .
Xij = rerl‘,]f?.(.e {°(0) +uj (0}, (2.4b)

Sendo:

e C;; é a capacidade do enlagej);
e Wjj € 0 custo associado ao enldcq); e

e 0< e« 1éumparametro arbitrario.

O algoritmo de caminhos minimos @jkstra é executado no grafo obtido para computar o
caminho de menor custo que atenda a cada requikicdtote que os custos dos enlaces sdo nao

negativos e, portanto, o algoritmo Bégkstra esta bem definido e pode ser aplicado ao grafo.

A heuristica proposta por Ricciato e Monata [30] atende a caguisicddk que chega a rede
procurando aloca-la. Para cada nova requigig@alaces que nao possuem capacidade suficiente para
acomoda-la para algumsé&o removidos da topologia (grafo). Em seguida, um cwsté alocado
para cada enlacg, j) de acordo com a fungdb(2l4a). Com base nesta equacao, urgnabva@om
pesos ndo negativos € produzido e o algoritm®ijlestra é executado para encontrar o caminho de
menor custo entre os pares origem-destino da requigicd®or fim, calcula-se o valor da fungéo

objetivo.
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Ricciato e Monaco [30] apresentam as informagfes sobreréstiea proposta de forma tex-
tual e através de equacgbes. No trabalho desenvolvido pralissertacéo, escreveu-se de forma

estruturada o Algoritmo 1 baseado nas informacdes apesenem [30].

Algoritmo 1 Heuristica proposta por Ricciato & Monacol[30]
procedure heuristicRM)
1: forall (i,j)) €cEAT€©do

2: Uij (T) =0

3: end for

4: for each requisicdk € x do

5. for eachenlacé,j) e Edo

6: if max{ f¥(t) +ujj (1) : T € ©} > Cjj then
7 esconde enlacg, j) € E

8: end if

9: endfor

10: for each enlacég, j) € E do

11 define custav; conforme equacdeR.4d) — (Z.40)

12:  end for

13:  coémputo do caminhBX de menor custo eid des, parad, com algoritmo deDijkstra
14:  if 3 caminhoPK des, parady then

15: indica rejeicédo

16: else

17: forall (i, ) € P<do

18: uij (1) = uij (1) + fX(1),1=1,...,8
19: end for

20:  endif

21: restaura enlaces escondidos

22: end for

23: calcula funcgéo objetivo

A ordem de execucéo deste algoritmo @x |{|E||®|+ |E|lg|V|}), considerando que a fila de

prioridades enbijkstra foi implementada utilizando untaeapbinaria.

O modelo apresentado considera o volume de trafego comhprgiamente durante os dife-
rentes periodos de tempo permitindo determinar uma coafjgarestéatica da rede para acomodar
este trafego. Ricciato e Monaco [30] verificaram que naaedsecessidade de configuracdes va-
riaveis da rede, pois as variagdes do trafego sdo conhgmieliamente, ou podem ser previstas com
medi¢bes. Além disso, concluem que este conhecimentoopd@g perfis das demandas de trafego

pode ser explorado para obter uma configuracéo estaticargéci

2.3.4 Comentéarios

Ricciato e Monacol[30] apresentam uma solucdo para o prabllanroteamento de fluxos
com perfis variantes no tempo em uma rede MPLS. Propuseramagi@aonem PLI para solucdo do

problema de roteamento off-line e uma heuristica simples@aroblema on-line. A solugéo off-line
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foi utilizada como limite de referéncia para comparacao amulucéo heuristica on-line. A solucao
heuristica para o roteamento fixo obteve valores muito présida solucédo off-line, sugerindo que a

utilizac@o do modelo variavel ndo traz grandes vantagens.

Baseado nos resultados obtidos, os autores consideraem ajgoritmo tem boa eficiéncia,
obtendo resultados muito proximos aos valores 6timos eamotede uso da banda podendo ser uti-
lizado em cenérios mais avancados. Este modelo pode, tanshiditiar um provedor a oferecer
servigos mais flexiveis e que atendam as necessidades do®ssAlém disso, os autores concluem
gue tendo o conhecimento prévio das demandas de bandaseadter uma configuracdo estatica
6tima que ndo necessita ser aperfeicoada com reconfigerdg@@micas. Entretanto, a inclusédo de
restricdes adicionais torna necessaria uma nova fornuldgdroblema e novas heuristicas. Este

problema néo foi abordado pelos autores lern [30].

2.4 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar as soluctes aditiz atualmente para roteamento em
redes de computadores e a necessidade do roteamento comediSdo roteamento intra-dominio,
inter-dominio e o uso de MPLS na engenharia de trafego. Fapmasentados e discutidos diversos
trabalhos que apresentam formulagdes mateméticas etalgsrcomo solucéo para o problema de
roteamento. Em seguida, apresentou-se o problema do mtéamrom perfis variantes no tempo.
Perfis de banda variantes no tempo apresentam a vantagertagéora economia de banda se com-
parado a modelos que utilizam o pico maximo para fazer avasértrabalho de Ricciato e Monaco
[30] prop6s uma solucdo baseada nos perfis de banda variantesnpo e obteve bons resultados

quando comparado com outros trabalhos.

Os problemas e conceitos apresentados dao base a contex@@aldeste trabalho. No capitulo
B, apresentar-se-a uma proposta de roteamento baseadom@rthastendo como base o trabalho de
Ricciato e Monaca [30].



Capitulo 3

Roteamento Baseado em Caminhos

A forma como o problema foi modelado por Ricciato e Monécd,[aPresentado na secao
2231, utiliza todos os arcos do grafo para obter a solucim Alisso, faz com que a adi¢édo de novas
restricBes ao modelo o tornem mais complexo e isto acar@ienento do tempo computacional para

obtencao da solucdo do problema.

Um novo modelo € proposto para lidar com o problema de rotemoem perfis variantes no
tempo, de forma que seja possivel ter um controle sobre @&gdalda solucéo e que possibilite a
adicdo de novas restricdes sem tornar o modelo mais compssom como em [30], considerou-se o
problema de encaminhamento de fluxos de dados em redes caitetarg MPLS, sendo conhecidas
a priori as demandas de banda durante os diferentes periodos dosdierfi@ de banda podem ser
explicitamente declarados pelos usuarios e inseridos end@ de niveis de servico (SLAs). Um

modelo matematico e uma heuristica sao propostos.

O modelo proposto nesta se¢édo denominado CFC, ao contcamodelo apresentado em|[30]
denominado RM, utiliza caminhos pré-computados para @btsiucdo do problema. Um modelo
baseado em caminhos possibilita controlar o nimero de tasigue serdo utilizados para obter a
solucéo, o que influencia no tempo computacional. Os cammigéio selecionados previamente pos-
sibilitando incluir no modelo restrigcées adicionais semantar a sua complexidade. Isto é possivel
porque as restricdes podem ser aplicadas para selecaawiotiaa que serdo adicionados ao modelo
no momento da obtencéo da solugdo. Este capitulo apresemddato proposto em formulagao ma-
tematica, a heuristica e como foi realizado o cémputo derdamsi Detalhes sobre o uso de restricbes

adicionais no modelo serdo apresentados no capitulo 5.
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3.1 Algoritmos Baseados em Caminhos

Os algoritmos apresentados anteriormente (sE¢ad 2.2n3)eeal selecionam um Unico ca-
minho para o encaminhamento de uma requisicdo. Esta sedelgdseada no menor custo ou em
alguma outra restricdo, de forma que o caminho selecionagsapsatisfazer as exigéncias de uma

determinada requisicao.

O pré-computo pode oferecer beneficios como elevar a &dladdale, melhorar a capaci-
dade de lidar com as falhas, melhorar o desempenho gerahecbaimento da rede através de re-
roteamento utilizando rotas alternativas. Orda e Spnmnj2d] apresentam um plano de pré-computo

de parametros que podem ser utilizados para realizacadeomento.

O sistema de pré-computo de informacfes e uma implementagbta proposta para solucéo
do problema de roteamento podem ser implementados em camadeforma centralizada em um

Unico servidor de roteamento.

Neste trabalho e no de Orda e Sprintgomn [27], 0 pré-computaménhos é realizado. Diferen-
temente dos outros citados, utiliza-se o cobmputo dos camigbe satisfazem os requisitos de QoS.

Em seguida, a solucéo é obtida utilizando os dados obtidssaretapa.

3.2 Modelo Proposto em Programacao Matematica

Para o modelo proposto CFC, a formulagéo PLI foi empregad@mputo da solucao inteira
(quando possivel) e da relaxacdo continua da instanclmeffAssim como enl [30], o modelo busca

a minimizacao ponderada entre o pico de banda maximo e a oheédéserva de banda.

Do mesmo modo que na sedag 2.3.2, apresentam-se dois mpdedas encaminhamento de

fluxos: um para roteamento fixo e outro para roteamento \&riav
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3.2.1 Modelo para Roteamento Fixo

O problema é formulado como segue:

Minimizar ¢=d-Cnax+ (1— ) Cmean (3.1a)
Sujeito a:
> k=1, ke x (3.1b)
leL (k)
ui(m =75 3 {f)-rf se(,j) P}, (,))€ETe®  (3.1c)
kex leL (k)
Vij 2Uij('[), (i,j))eE, 1€0O (3.1d)
vij <Gjj, (i,j) €E (3.1e)
1 .
Cmax = E‘Vip (i,j) eE (3.1f)
ij
1 1
Cmean= = - = - Vij, (3-19)
Bl i fee G
rk e {0,1}, ke x,1eck) (3.1h)
onde:
e £(k)={1,2,...,1(k)} corresponde ao conjunto de indices dos caminhos tendonodge

destinodk el (k) € o numero de caminhos disponiveis para a requisigéo

° P|k € ol-ésimo caminho disponivel para a requisi&do qual consiste dos enlaces atravessados

pelo caminho desde o r&) até od.

A funcéo objetivo [[3Ja) € a mesma apresentada na §ecab A 3extricdo [3.1b) assegura
gque cada requisicak serd encaminhada por um Unico caminho entre 0 né ingiRsscegresso
dk. A equacao[(3]c) estabelece a reserva de banda para cada(erjl) na fatia de tempa se o
enlace(i, j) pertencer ao caminhig, e se este caminho for selecionado para o encaminhamento da

requisicack.

Como na formulacao da se¢ad 213.2, a desigualdadd (3.1dedefiico de banda reservada
para cada enlace e a desigualddde13.1e) garante que adealgade cada enlace néo sera ultrapas-
sada. De forma similar ainda a formulacéo anterior, asi¢éss [3.7If) e[(3.7g) definem respectiva-

mente o valor maximo e médio da carga do enlace.

Supondo por simplicidade (k) = £ para todk € x, entdo o numero de variaveis do modelo

é|c||x|+|E||®]+ |E|+2. A diferenca do numero de variaveis entre o0 modelo RM e CK& pa
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roteamento fixo éx |(|E| —|2|). Esta diferenga se torna significativa a favor do modelo C&C s
com este modelo se consegue obter uma solucao satisfatiriando poucos caminhos como, por

exemplo, quando utilizados somente caminhos arcos-tlisjiun

Assim como mencionado na se¢ao 2.3.2, o modelo para rotéafirenapresentado exige que
todas as requisi¢cdes sejam encaminhadas e, havendo emsasficientes, o modelo sera infactivel

obrigando a rejeicéo de requisicdes.

3.2.2 Modelo para Roteamento Variavel

O problema é formulado como segue:

Minimizar €= 0 Cmax+ (1—a) - Cmean (3.2a)
Sujeito a:
rk(t) =1, ke x,1€0© (3.2b)
l€C(k)
uim=75 5 {0 selj) RS, (i,j)) EE;Te®  (3.20)
kex leL(k)
Wi > uj (1), (L) €E.Te@ (3.2d)
vij < Gijj, (i,j)) €EE (3.2e)
1 -
Cmax = g'vijv (|7J) €E (3-2f)
i
1 1
Cmean = " Vij, (3.29)
E| (i,geE GCij
rk(t) € {0,1}, kex,leck),te® (3.2h)

Do mesmo modo que foi feito na seddg 2.3.2, para obter a fagéal para o roteamento
variavel segundo o modelo RM, foi feita uma pequena mod#icaas equacoes (311b)e(3.1c) da
formulacdo do modelo CFC apresentada na decad 3.2.1. Nesiagies, avariéveh foi substituida

pelark(t).

Apesar do numero de restricbes permanecerem o0 mesmo doafi@deb nimero de variaveis

para o modelo variavel passa a sgi|2||©| + |O||E|+ |E| + 2.

O roteamento variavel permite que a rota alocada para cadandta mude a cada intervalo de

tempo permitindo que a configuracdo se adapte proporcionameé economia de recursos. Apesar
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de proporcionar uma economia de recursos, o modelo vaté&veuma desvantagem em relagéo ao
modelo fixo: o0 seu uso necessita de uma capacidade commatbsigerior dos dispositivos de rede,
além de aumentar a complexidade dos protocolos de rede. a8[geB apresenta uma comparagao

dos dois modelos CFC (fixo e variavel) e permite tirar cori@gssobre 0 modelo de maior interesse.

3.2.3 Heuristica

A heuristica implementada utiliza caminhos pré-compuactam o objetivo de minimizar a
reserva de banda, buscando encaminhar os fluxos de forma qaspeite aos requisitos exigidos
pelas requisicbes. Pode-se optar por caminhos arcosvtisjdefinidos tanto pelo provedor como
pelo usuério, buscando atender as restricdes. Estes amrmpokem ser obtidos através de proce-
dimentos sistematicos de enumeracdo ou produzidos por duodmeéstocastico. Detalhes sobre a
obtencédo dos caminhos séo apresentados nalSetao 3.3. Adesrieve-se o principio da heuristica

e apresenta-se o algoritmo.

Para cada requisicdg os caminhos obtidos séo adicionados ao conjlliﬁtoUma vez que
os caminhos foram obtidos, para cada requisicdo uma busediZada no conjunto correspondente.
Caminhos que ndo possuem recursos suficientes para aloeguascoes sdo eliminados. Para cada
requisi¢do, dentre os caminhos disponiveis, aquele quienimar o valor da fungao objetivo corres-
pondera ao caminHé'%m. O caminho selecionado para encaminhar a requisi¢céo écaqueelfornece
0 menor valor para a fungdo objetivo. Para o roteamentdredf-b heuristica tem conhecimento de
todas as requisi¢cbes a fim de realizar o encaminhamento dms.fllNo roteamento on-line, cada
requisicdo é alocada de acordo com a chegada na rede. Ossvii@is d&mean Cmax € da funcao
objetivo c séo calculados no encerramento da execucao da heurisficardea obter o valor étimo.
O pseudocddigo da heuristica é apresentado pelo AlgoritrAcoPdem de execucédo deste algoritmo
eo(|x{l]le]+[Elle]}).

3.3 Computo de Caminhos

Segundo Orda e Sprintsan [27], o uso de métodos baseadoé-cémpputo de informagdes €
uma abordagem necessaria para controle e gerenciamengntefida rede, principalmente quando
associado ao roteamento com QoS. Neste trabalho, utdieaupré-computo de caminhos, que pode
ser realizado em momentos de ociosidade do equipamentdejua e cOmputo de caminhos ou em

processos de baixa prioridade em “plano de fundaltkgroundl.
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Algoritmo 2 Heuristica baseada em caminhos

procedure heuristicCFQ)
1: forall (i,j) eEAT€Odo
2. uj(t)=0
3: end for
4: for each requisicdk € ¥ do
5 Cmin=—+
6. Pk =0
7. forall | € £(k)do
8: if (i, ) € P, (1) + uij (1) < Gij then
9: calculachean €max A €= 0 -Cmax + (1 — ) - EmeanSe requisi¢éd for encaminhada ao longo do
caminho dePX
10: end if
11 if € < Eminthen
12: Cmin < €, If’r‘;in — P|k
13: end if
14:  end for
15:  if Emin =+ then
16: fluxo rejeitado
17: else
18: encaminha requisicdoao logo do caminh&X,
19: forall (i, j) € P$;AT€ ©do
20: uij (1) = uij (1) + fX(1)
21: end for
22:  endif
23: end for

Trés modos de obtencdo de caminhos (arcos-disjuntos, lsamaleatérios, todos os cami-
nhos) foram utilizados com o objetivo de obter um nimeroréifeiado de caminhos e garantir boa

distribuicdo dos caminhos pela rede apresentar-se-aaia.seg

3.3.1 Caminhos Arcos-Disjuntos

O Conjunto de caminhos arcos-disjuntos é formado por cassighe podem conter o mesmo
nd, mas ndo o mesmo arco. Os caminhos arcos-disjuntos fdrgo®através da implementacdo do
algoritmo de fluxo maximd-ord-Fulkerson[d, |8]. As capacidades dos arcos foram definidas com o
valor um, desta forma cada arco somente pode ser utilizadoepaaminhar uma unidade. Uma vez
que o algoritmo de fluxo maximo tenha sido computado entre worigems e um né destind, um
outro algoritmo utiliza os nés de origem e de destino pararges caminhos a partir do vetor que

guarda os predecessores de cada nodo.

Este algoritmo é executado na fase de cémputo de caminhoge-deenotar que caminhos
arcos-disjuntos ndo sdo necessariamente nos-disjunts €8 tenha interesse por caminhos nés-
disjuntos (caminhos que nao utilizam o mesmo ndé nem o mestoy, am modelo em fluxo maximo

pode ser obtido, pois caminhos nés-disjuntos sdo necaissgarie arcos-disjuntos.
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3.3.2 Heuristica de Geracao de Caminhos Aleatoria

Como a obtencao de todos os caminhos se torna lenta com o @udtegrafo, propde-se
um algoritmo para obter um determinado nimero de caminhas dbter caminhos adicionais aos
disjuntos, utilizou-se um algoritmo de busca em profurdiédaodificado para trabalhar com escolha
aleatdria dos n6s que nao foram visitados. Com o aumento menalide repeticdes do algoritmo,
pode-se acrescentar cada vez mais caminhos até cheganpraaivalor maximo de caminhos do

grafo.

O Algoritmo 3 recebe como parametro o grafo, osrtfe origem e o né de destino. O estado
de cada n6 é marcado como WHITE (nédo visitado) e como GRAYtddis). Depois de feita a
inicializacado dos nodos do grafo, o procedimento CAVISITgkitmo 4) visita os nodos adjacentes
ao anterior até atingir o de destino. A escolha do nodo a siéado € aleatoria. Os adjacentes ao nodo
inicial ou ao nodo escolhido sdo permutados e selecionddagaamente se tornando o proximo
nodo visitado e marcado como visitado. A medida gue sa@uis#, os nodos sdo adicionados a uma

lista que compde o caminho. Ao final da execucdo, demonstog-saminhos entieet.

Algoritmo 3 Heuristica aleatéria para geracdo de caminhos
procedure heuristicCA)

1: for all nodosu € V[G] do
COLOR[u] = WHITE

end for

if CAVISIT(G,s,t) = 0then
Return O

end if

Return 1

Noahkwh

3.3.3 Algoritmo de Geracao de Todos os Caminhos

Um algoritmo com objetivo de encontrar todos os caminhos rdegtafo [32] também foi
utilizado para a realizacdo dos experimentos. Entretgatigce ser de maior interesse optar pela
utilizacdo de um namero reduzido de caminhos para os grafaplexos, pois a utilizacao de todos

0s caminhos para resolver o problema de roteamento tomégirapo de solucéo elevado.

O algoritmo utilizado para obtencdo de todos os caminhogalo doi obtido em|[32]. Uma
abordagem similar é apresentada em [25]. Devido ao esforpputacional e tempo necessério para
computar todos os caminhos de um grafo relativamente grandémputo de todos os caminhos

somente foi utilizado em instancias pequenas.
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Algoritmo 4 Funcéo de obtencéo dos nodos de um caminho
procedure CAVISIT(G, s, t)
1. COLORJg = GRAY
if s=tthen
adiciona nod® ao caminho
Return 1
else
for all nodos adjacentessdo
if COLOR[v] = WHITE then
adiciona a lista de nodos adjacentes
end if
end for
cend if
. if lista de nodos adjacentes esta vahien
Return O
: end if
: Escolhe aleatoriamente um nodda lista de adjacéncia
: CAVISIT(G,v,t)
: adiciona nod®s ao caminho

T S gy
No U WNERE O

O Algoritmo 5 apresenta o pseudocddigo para obtengéo de tsdmaminhos entre uma origem

se um destind em um determinado grafo.

Algoritmo 5 Algoritmo para obteng&o de todos os caminhos
procedure FINDALLPATHSG, s, t)
1: path = path +s;
2: if s=tthen
3:  return path
4: end if
5: for all nodosv adjacentes ado
6
7
8
9

if nodev ¢ paththen
NEWPATHS = FINDALLPATHS(G,v,t)
for newpathe NEWPATHSdo
: adiciona newpath em paths
10: end for

11: endif
12: end for

13: return paths

Este algoritmo busca recursivamente os caminhos do grafmg@ do nodo de origers e

navegando pelos nodos adjacentes até atingir o n6 de destino
A figura[3] apresenta o grafo utilizado para ilustrar o faonamento do algoritmo.
Na tabeld3]1 sédo listados os nodos adjacentes, ou seja, aima de adjacéncia.

As iteracdes para encontrar os caminhos entre o n6 de oAgeond de destinD para o grafo
da figurd(31L podem ser visualizadas na fifiurh 3.2. O n6 irddiem como adjacentes os nB= C.

Na segunda iteragdo, € selecionado @Bngque tem como adjacentes ©® D. Na terceira iteracao,
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(®)

N\
N

F

Figura 3.1: Grafo utilizado para ilustrar o funcionamento do algoritrqae gera todos os caminhos

Tabela 3.1:Nodo (chave) com arco ligado diretamente a outro nodo

| Chave| ligada ao nodd ligada ao nodd

Mmoo w >
OmMoOgon w
|

0 nOC é selecionado, que tem como adjacenia dNa quarta iteracéo, o Mg € selecionado. Como
na quarta iteracdo o destino é atingido, o caminho é adidm®ialista de caminhos e o algoritmo
continua a quinta iteracdo a partir do outro n6 adjacentB,apnéD. Como na quinta iteracdo o
destino é atingido, o caminho é adicionado a lista e o algoritontinua a sexta iteragéo a partir do
outro n6 adjacente a&, 0 n6C. Na sétima iteracdo, o rd é selecionado atingindo o né destino. O

caminho € adicionado a lista e o algoritmo termina a exe¢yige ndo possui mais nés adjacentes.

3.4 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar um novo modelo peamento com perfis variantes
no tempo baseado em caminhos. Engquanto o modelo RM analisa ¢s arcos do grafo para obter
a solugdo 6tima, o modelo CFC analisa caminhos. A abordagemaba em caminhos permite
controlar a qualidade da solucao através do controle denbasiutilizados no computo da melhor
rota.

Trés algoritmos para obteng@o de caminhos foram apressntdds caminhos obtidos com

estes algoritmos sao utilizados nos experimentos do ¢a@itu
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Figura 3.2: IteracBes na geracdo dos caminhos




Capitulo 4

Estudo Comparativo Experimental

Os experimentos a serem expostos visam a analisar a vaahglido modelo CFC proposto e
as suas performances e compara-lo ao modelo RM quando godséte modelo permite controlar
0 tempo computacional influenciando a qualidade da solugagés do nimero de caminhos que
sdo pré-computados, além de obter valores similares am®slzom o modelo RM. A economia de
recursos expressa em termos de banda e o nUmero de demamndidaat sem rejeicao serdo critérios
para a analise comparativa dos modelos CFC e RM, tanto paaacodo roteamento fixo como o

variavel.

Primeiramente, demonstram-se as condi¢des experimesegisidas de analise do parametro
o. Apoés, faz-se uma comparacao do roteamento fixo e varidvelimplacto da granularidade do
periodo de tempo na aceitagdo das demandas. Finalmentapsentados os resultados para o

roteamento off-line e on-line.

Para poder realizar estas analises, os modelos PLI foratarmeptados na linguagem de mo-
delagem de programacao mateméatica AMPL. [12] e solucionemiosotimizador matematico CPLEX
[15]. A maquina utilizada possui processador Intel Pentduthe 2,66 GHz e 1 GB de memodria RAM

com sistema operacional GNU/Linux Mandrake 9.2 e KerneR2.4

4.1 CondigOes Experimentais

Os experimentos foram realizados com as topologias apeglsennas figurds 4.1[e 1.2. A
topologia da figur&4l1 (10 nés, 18 enlaces) foi obtida a mpdéiremocédo de alguns nés de uma

das topologias utilizadas ern_[30] para que fosse possilgtienar o problema inteiro em menor
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tempo. Os enlaces representados por uma linha fina tém dagaaienotada p@;j, enquanto os
representados por uma linha grossa possuem capaci@gdeA3opologia da figura4l2 (30 nos, 61

enlaces) foi retirada de_[30]; todos os enlaces dessa possueesma capacidady .

A origem e o destino de cada demardf@ram gerados aleatoriamente com distribuicdo uni-
forme. Para cada demankam cada fatia de tempg gerou-se o perfil aleatoriamente com distri-
bui¢éo uniforme, variando de 0 a 5 unidades. A capacidgdeé de 125 unidades em cada diregéo.
Considerando que cada unidade corresponde a 20Mbps, tguesecapacidadg; é de 2.5 Gbps e

gue 0 maximo reservado para cada requisi¢cdo € 100Mbps.

Para os experimentos off-line, a duracdo de cada requigigirsistente, ou seja, uma vez
encaminhada, a requisicdo permanece ativa até o encetoad@simulacéo e 6 = 5. No caso dos
experimentos on-line, a duracao de cada requisicao é daé f tempa com6 = 12. Depois de
certo tempo de alocacao de requisi¢es, ocorre a saturagaenthces, quando entéo € iniciada a
rejeicdo de novas requisicées. O motivo da escolha destaizées experimentais € a simplicidade

e a ndo pretensao de representar uma distribuicdo reafelgai@m redes.

Figura 4.1: Rede de 10 noés utilizada para realizagcdo dos experimentos

Nos experimentos apresentados, a principal preocupatéonoa corretude dos algoritmos e

nao com o tempo computacional e eficiéncia destes.

4.2 Influéncia da Ponderacéo entr&max € Cmean

Os modelos mateméticos dos problemas de encaminhamentxdefiresentados séo do tipo
multi-objetivo. A funcao objetivo que se deseja minimizasgui 0S CritérioTmean € Cmax € UM
parametrax que serve para ponderar a importancia destes dois obje@smodelos buscam evitar
que enlaces fiquem saturados (minimizangg) e que haja encaminhamentos através de caminhos
muito longos (minimizand@nea). Neste experimento, utilizou-se o modelo RM fixo (ker2.3.2

sendo as instancias PLI resolvidas utilizando o CPLEX [15].
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Figura 4.2: Rede de 30 nés utilizada para realizagdo dos experimentos

Um grafo simplificado com cinco nés e cinco arcos, como iustfigura’4, foi utilizado
para visualizar o comportamento dos critérios em relacaiagdo dax. A quantidade maxima de
banda que pode ser encaminhada neste grafo entre o né 1 e 0208 daidades. Para avaliar o
comportamento, 10 requisi¢cdes entre o n6 1 (origee5 (destind) foram encaminhadas, cada uma
solicitando 10 unidades de banda totalizando 100 unidazlbamida.

Além de mostrar o grafo utilizado, a figural4.3 também aptespara cada enlacg, j) a
maxima reserva de banda; e a capacidadeC(j). Na figural4.B(a), podemos visualizar a maxima
reserva de bandg; para o caso de = 0 (minimizarCmean € Na figurd 413(b) para o caso= 1

(minimizarcmay. O valor utilizado par® foi 1, como se fosse o perfil de um dia inteiro.

Para que uma requisi¢édo seja encaminhada do n6 1 para o Baduithos podem ser utiliza-
dos: caminho (1), formado apenas pelo aree b; caminho (2), formado pelos arcos412 — 3 —
4—5,

Pode-se visualizar na figura¥.3(a) que a ocupacao do cartiipléode 100 unidades e do (2)

€ de 0 unidades, sendo que 100 unidades correspondem aqualee desejava encaminhar do né 1
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ao 5. Na figur&4l3(b), pode-se visualizar que os dois carmigbtdio igualmente ocupados.

Como a funcéo que se deseja minimizar € multi-objetivo, $em-parametra para ponderar
os objetivos. Quando o valor deé igual a 0, apenasnean€ considerado na minimizagdo, enquanto
Cmax € desconsiderado. Paxagual a 1, o contrario acontece: apemasx € considerado na minimi-

zagdo, enquanttnean€ desconsiderado.

O motivo que levou o caminho (2) na figural4.3(a) a ter ocup&céoque somente quando
Cmean® Minimizado, os arcos escolhidos para compor o caminhoed@c@anados de forma a obter o
menor valor, poimean= ﬁ "> (i,j)eE Q—lj -Vjj. Tendo um caminho curto utilizado na sua capacidade
maxima e um caminho longo inutilizado, obtém-se um valoritétenor, por isso 0 caminho mais
curto é escolhido e a ocupagéo € maxima. No caso dos camibh®$2) na figur&413(b) terem uma
ocupacédo de 50 unidades, € que para a minimizacamgpos arcos escolhidos para compor um
caminho sao selecionados de forma a minimizar o valor mM3Ximis Crmax > Qij -vjj. Para que isto
ocorra € necessario distribuir o trafego entre os caminhos gue o pico maximg; de cada arco
(i, j) dividido pela capacidad€;; daquele arco tenha um valor mais baixo, havendo, desta forma

uma distribuicdo das demandas pelos dois caminhos.

A curva que relaciona as variavaigean € Cmax COm o grafo da figurb4.3, quando variado o
parametran, é apresentada na figliral4.4. Esta curva ilustra como a fagéaeentre os dois objetivos
se comporta. Pode-se verificar que com a diminuicdo do valor, dnax aumenta (é maximo para
o = 0) e quECheandiminui (é minimo parax = 0). O contrario acontece para 0 aumento do valor de
a. Para o caso apresentado na figura 4.4, a partir €€0,4, 0 valor deCmnean Cmax € do critérioc

permanece constantes.

(100,100) (50,100)

(vij,Gij) = (0,200 (vij.Gij) = (50,100 (50,100

(3) 4 (3) 4
(0,100) 2/ (0,100) (50,100) / (50,100)
(@) (b)

Figura 4.3: (a) Capacidade utilizada nos arcos para minimizacao gesg(a = 0); (b) Capacidade utilizada
nos arcos para minimizacéo degg (o = 1)

O mesmo experimento para avaliar a influéncia da ponderag@eatreCyean€ Cmax realizado
com o grafo da figura4.3 foi realizado para o grafo da fifurh Aldste caso, as instancias foram
resolvidas pela heuristica CFC off-line. Foram geradasr@Q0isices entre os pares de nds origem-
destino escolhidos aleatoriamente e uniformemente lolistlos conforme comentado na sefad 4.1.

As demandas de cada requisi¢do foram escolhidas conforplieago na secédo4.1.
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Figura 4.4: Relacdo entre C,ean€ GnaxCOMa variando
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Figura 4.5: Relacg&o entre ¢,ean€ GnaxCcOmMa variando - 10 requisicdes

Pode-se observar na figural4.5 que a curva obtida apresenf@odamento muito similar a
observada na figufa4.6. Este comportamento similar denaomsé a heuristica apresenta resultados
conforme os que se obtém através dos modelos matematicas see como forma de validar a
implementacdo. Pode-se observar que com o aumento do ealohd um aumento do critérig de

Cmean€© Uma diminuicao demax.

4.3 Roteamento Fixoversus Variavel

Ricciato e Monacd [30] realizaram uma comparacao da capdeide economia de banda entre
o roteamento fixo e o variavel. Os resultados encontrados36imjostram que o roteamento fixo

tem pouca influéncia sobre a solugéo 6tima. Resultadosaiesiforam encontrados neste trabalho.
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Figura 4.6: Relacdo entre ¢, fean€ GnaxcOma variando - 100 requisicbes

Assim como eml[30], as relaxac¢@es off-line do modelo CFC pateamento fixo e variavel foram
solucionadas utilizando do CPLEX |15] para a topologia daréiffl. Também séo apresentados os

valores obtidos com a heuristica (roteamento fixo).

Neste experimento, pretende-se realizar a mesma avafieitéigor Ricciato e Monaca [30],
mas utilizando o modelo matematico baseado em caminhosgimpa se¢db 3.2. A comparacao

entre o roteamento fixo e o variavel foi feita utilizando aésio c.

A tabela[Z4]l apresenta os resultados obtidos para 20, 100,4R0, 600 e 800 requisi¢cdes
além da diferenca percentual entre o roteamento fixo (opttbsolucdo do modelo matematico) e o
variavel e entre a heuristica e o roteamento variavel. Adtifga percentual entre os valores obtidos

para os modelos € apresentada na tabela como GAP. A fornilidade éGAP = 100- (X;Y), onde

X é o valor obtido pelo roteamento fixo ou pela heuristi¥aéeo valor obtido pelo variavel.

Pode-se visualizar no grafico da figliral 4.7 e na tdbela 4.1losesanédios obtidos com dez
rodadas de experimentos com a relaxagdo para o roteameate fiariavel e os valores médios
obtidos com dez rodadas pela heuristica descrita pelo iy (secdd 3.213).

Constatou-se que a heuristica obteve bons resultados agdaedo valor obtido pela solugao
utilizando a relaxag¢é@o (média menor que 10%) e que a suzaghid se apresenta como uma solugéao
vidvel para o roteamento fixo. Resultados similares aoseaptados nesta se¢do foram obtidos por
Ricciato e Monacol[30]. A diferenca entre o roteamento fixovagavel é tdo pequena que pode

ser utilizado o fixo a um custo mais baixo, pois a utilizagdaateamento variavel necessitaria da
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Tabela 4.1: Comparativo: roteamento fixo e variavel

Numero de requisicbes 20 100 200 400 600 800
CFC Fixo (relaxagéo)| 0,040314| 0,135645| 0,238862| 0,414463| 0,599995| 0,790061
CFC Var. (relaxacao)| 0,039614| 0,134468| 0,237640| 0,412932| 0,598597| 0,766059
CFC heuiristica (fixo) | 0,048937| 0,150052| 0,257459| 0,448367| 0,657622| 0,811630

GAP Fixo (%) 1,77 0,88 0,51 0,37 0,23 3,13

GAP heuristica (%) 23,53 11,59 8,34 8,58 9,86 5,95

implementacao de recursos adicionais nos protocolos ée¢ eeglie tornaria 0 seu uso complexo.
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—+&8— CFC fixo

0.1f —©— CFC variavel

—v— CFC heuristica

300 400 500 600
Numero de requisicoes

0 100 200 700 800

Figura 4.7: Comparativo: roteamento fixo e variavel

4.4 Impacto da Granularidade do Periodo de Tempo na Aceitagiide

Demandas

Assim como eml[30], foi feita uma avaliagao simples em relaggranularidade do periodo
de tempo para a rede da figliral4.1 utilizando todos os camdthgsafo para cada requisicio A

tabeld 4P apresenta o nimero médio de requisi¢cdes alogattssda 4, 107 e 10¢ rejeicdo para as

heuristicas dos modelos RM e CFC. Para éhdaram executadas dez rodadas a fim de obter a média.

Para cada rodada, foram geradas requisi¢cfes suficientes@agestionar o enlace. Contabilizou-se
0 numero de requisi¢cdes alocadas na ocorréncia?dd@® e 10¢ rejeicdo. Para a execugao da

heuristica do modelo CFC foram utilizados todos os camimlwografo. No entanto, observou-se
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Tabela 4.2: Comparagédo do nimero de requisi¢gdes alocadas

algoritmo | n-ésima rejeicag 6=5 | 6=10 | 6=15 | 6=20
1 771 | 761 | 736 | 735
CFC 10 780 | 770 | 745 | 744
100 870 | 860 | 835 | 834
1 812 | 813 | 773 | 770
RM 10 890 | 874 | 847 | 841
100 1096 | 1070 | 1047 | 1035

que, com a diminuicdo do niumero de caminhos, os valores pgigdo permanecem 0S mesmos.
Os resultados obtidos para o0 modelo CFC tiveram um compertirsimilar ao observado para o
modelo RM [30]: o aumento do nimero de perio@ppor exemplo, em um dia, acarreta pequena
diminuicdo no nimero de requisi¢cdes alocadas pelos doiglo®odixos. O modelo RM apresenta
uma maior alocacao de requisi¢cdes que o modelo CFC. O aumtegi@nularidade influencia muito

pouco (inferior a 3 %) na diminuicdo de demandas alocadasgmabos os modelos.

4.5 Analise Experimental de Roteamento Off-line

Os experimentos off-line foram divididos em dois cenaridssecadZ.5]1 demonstra experi-
mentos computacionais realizados com o grafo de 10 nés doicdne uma discussédo dos resultados
obtidos. A secab4.3.2 apresenta experimentos computasiogalizados com o grafo de 30 nés do
cenario 2 e uma discusséao dos resultados obtidos. Nos mgreds, utilizou-se para o parametro
o valor 3, no sentido de n&o dar preferéncia exclusiva a nenhum doparemtes do critério. Al-
guns experimentos apresentam resultados com a variagio@ealgoritmo CFC, descrito na se¢ao
BZ3, e o de Ricciato e Monaco, descrito na s€caol2.3.3nfonplementados para a realizacdo dos

experimentos.

451 Cenériol

Neste cenario adotou-se a rede da figurh 4.1 com 10 nés e asdaerflemandas foram gerados

conforme discutido na secBo#.1.

Os valores médios obtidos com dez execug¢fes para os modeBElgara a solucao inteira,
relaxacéo e pela heuristica para 15 requisi¢cdes sao afaéssma tabela4.3. Diferentes sementes

foram utilizadas para gerar as requisicfes. Para as tatedtasntes a 100, 400 e 600 requisicoes



4.5. Analise Experimental de Roteamento Off-line 39

somente se apresentam a relaxacao e heuristicas, poisinaogussibilidade de obter os resultados
para a solucao inteira. Para o modelo CFC, baseado em cang#i® colunas sdo apresentadas para
diferentes nimeros de caminhos. A primeira coluna conténeste caminhos arcos-disjuntos. As
cinco colunas seguintes contém caminhos adicionais a&@loterior até atingir o nimero maximo
de caminhos do grafo (Ultima coluna), para cada situacadat#eas contém os valores do critério
¢ para todas essas situagdes. No caso do modelo RM, somentamdw critérioc é apresentado,

pois 0 modelo ndo depende do nimero de caminhos.

A diferenca percentual entre os valores obtidos para os lowdepresentada na tabela como
GAP. A comparacéo é feita entre inteiros, entre relaxac@gre heuristicas. A formula utilizada é
GAP=100- @. Nas comparace€FC indica o valor do critériac com o modelo CFC (rela-
xacdo ou heuristica), enquarM indica o valor do critéria obtido com o0 modelo RM (relaxacdo

ou heuristica).

Pode-se observar na tabElal 4.3 que a medida que o numero ohesmumenta (até atingir
0 maximo numero de caminhos - pendltima coluna), a solug¢aoare a relaxacdo se aproximam do
valor das solugfes obtidas usando o modelo de RM, obtendsmonealor 6timo (solugéo inteira).
A obtencéo do mesmo valor 6timo valida o0 modelo CFC. Porfanpmssivel afirmar que o modelo
proposto baseado em caminhos consegue atingir a solugéa gtiando alimentado com todos os
caminhos. A solucdo obtida com a relaxacé@o para o modelo @Gxima-se dos valores obtidos
com a relaxacdo do modelo RM apresentando uma diferencargead %. Este comportamento
pode ser observado mesmo com a variagdo do nimero de régsisipmo pode ser visto nas tabelas
E4,[2% 4416, correspondente a 100, 400 e 600 requisicSiesctezamente.

Os valores obtidos pela heuristica do modelo CFC apresepdana variagdo com 0 aumento
do nimero de caminhos. Apesar deste comportamento, o Jatidocé proximo do valor que se
obtém através da relaxacao, tanto do modelo RM, como do m&IeC. Além disso, os valores
obtidos com a heuristica do modelo CFC para até 400 regessig@o mais proximos do valor da
relaxac@o do que os obtidos com a heuristica de RM. A difarénmenor que 10%. Para mais de

400 requisicdes, CFC e RM ficam proximos um do outro com uneaetif;a menor que 8%.

E importante notar que, utilizando somente caminhos alispsatos (primeira coluna das ta-
belas), os valores obtidos pela heuristica CFC apresentas) resultados em relagdo aos obtidos
com o modelo RM. Em concluséo para este cenario, 0 modelo @E@abons resultados e pode

substituir o modelo RM para realizagdo de roteamento cofisp@riantes no tempo.
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Tabela 4.3:Valor do critério ¢ - 15 requisi¢des - cenario 1 off-line

Numero de Caminhos Média
46 253 432 660 878 1135 567
Inteiro 0,0403| 0,0400| 0,0400| 0,0399| 0,0399| 0,0399| 0,0400
CFC Relaxacdo| 0,0347| 0,0343| 0,0343| 0,0342| 0,0342| 0,0342| 0,0343
Heuristica| 0,0471| 0,0427| 0,0426| 0,0427| 0,0427| 0,0427| 0,0434
Inteiro 0,0399 0,0399
RM Relaxacao 0,0341 0,0341
Heuristica 0,0482 0,0482
Inteiro 1,083 | 0,318 | 0,294 | 0,166 | 0,223 0,0 0,347
GAP (%) | Relaxag¢édol 2,055 | 0,796 | 0,701 | 0,499 | 0,468 | 0,467 | 0,831
Heuristica| -0,89 | -10,80| -11,03 | -10,78 | -10,82 | -10,81 | -9,19
Tabela 4.4:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢des - cenério 1 off-line
Ndmero de Caminhos Média
310 1660 | 2824 | 4318 | 5731 | 7391 | 3706
CEC Relaxacao| 0,1367| 0,1367| 0,1358| 0,1357| 0,1357| 0,1356| 0,1360
Heuristica| 0,1494| 0,1502| 0,1488| 0,1505| 0,1500| 0,1501| 0,1498
RM Relaxacao 0,1345 0,1345
Heuristica 0,1588 0,1588
GAP (%) Relaxacdo 1,874 | 1,874 | 1,211 | 1,111 | 1,078 | 1,073 | 1,089
/| Heuristica| -5,85 | -5,49 | -6,33 | -5,25 | -5,66 | -5,62 | -5,70
Tabela 4.5: Valor do critério ¢ - 400 requisi¢des - cenério 1 off-line
Ndmero de Caminhos Média
1877 | 6669 | 11301 | 17232 | 22859 | 29834 | 14962
CEC Relaxacdo| 0,4156| 0,4156| 0,4146| 0,4145| 0,4145| 0,4145)| 0,4151
Heuristica| 0,4511| 0,4501| 0,4493| 0,4494| 0,4476| 0,4484| 0,4493
RM Relaxacao 0,4129
Heuristica 0,4862
GAP (%) Relaxacdo 0,633 | 0,633 | 0,404 | 0,385 | 0,371 | 0,370 | 0,466
Heuristica| -7,28 | -7,39 | -7,57 | -7,53 | -791 | -7,76 | -7,56
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Tabela 4.6: Valor do critério ¢ - 600 requisi¢des - cenario 1 off-line

NUmero de Caminhos Média

1876 | 9981 | 16990 | 25740 | 34467 | 43982 | 22173

CFC Relaxagéo| 0,6010| 0,6010| 0,6001| 0,6000| 0,6000| 0,6000| 0,6004

Heuristica| 0,6500| 0,6627| 0,6558| 0,6611| 0,6604| 0,6576| 0,6575

RM Relaxacao 0,5975 0,5975

Heuristica 0,6322 0,6322

GAP (%) Relaxacdo 0,598 | 0,598 | 0,447 | 0,426 | 0,423 | 0,423 | 0,486
%) | Heuristica 2,81 4,84 3,75 4,59 4.49 4,04 4,09

452 Cenario?2

Neste cenario, foi adotada a rede da fidurd 4.2 com 30 noés erfis gees demandas foram
gerados conforme discutido na se¢ad 4.1. As taljeldd Z17ZA&E[LTID apresentam alguns dos
resultados obtidos para os experimentos realizadosautiliz o grafo de 30 nés, para 15, 100, 400
e 600 requisi¢cBes respectivamente. Acima de 800 requssigdgumas instancias apresentaram-se

infactiveis, tanto para o modelo CFC como para o RM.

Foram calculados valores médios do critéricorrespondentes a execugdo dos experimentos
para a relaxacdo dos modelos e pelas heuristicas de RM e GEigh £omo na secio 4.b.1, a primeira
coluna da tabela apresenta os valores obtidos utilizandinbas arcos-disjuntos. As quatro colunas
seguintes contém caminhos adicionais a coluna anterisrnesie cenario ndo se apresenta o nimero
maximo de caminhos do grafo, devido ao tempo computaciewdgsario para computa-los. Além

disso, demonstra-se o valor maximo e minimo para a he@ariSie.

Assim como no cenario 1, o valor obtido com a relaxacdo do fnddEC diminuiu com o
aumento do nimero de caminhos. Apesar de pequena, estalig@oirmostra que o niumero de
caminhos influencia na solugéo. Diferentemente dos vatgdos para o cenario 1, neste cenério
houve uma diferenca significativa entre os resultados abtam as relaxa¢cdes do modelo RM e
CFC, como pode ser visto na linha que apresenta o GAP, serdo gquodelo RM é melhor que o

CFC para relaxagao.

Os valores obtidos com a relaxacédo do modelo CFC sao aprdamente 50% superiores aos
obtidos com o0 modelo RM. Apesar da diferenca para as relagag@o valor superior obtido pelo
modelo CFC, a heuristica apresentou um valor inferior amolaiom a heuristica RM. A heuristica
CFC obteve resultados melhores que de RM, mesmo utilizamderste caminhos arcos-disjuntos, a

diferenca entre elas variando de 4% a 25%. Constatou-se ajteraativa do aumento do nUmero de
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Tabela 4.7:Valor do critério ¢ - 15 requisigdes - cenario 2 off-line

NUmero de Caminhos Média

52 643 1371 2757 5187 2002

Relaxagéo 0,2537| 0,0237| 0,0234| 0,0232| 0,0231| 0,0694

CFC Heuristica 0,0411| 0,0358| 0,0350| 0,0321| 0,0315| 0,0351

Heuristica - Maximo| 0,0493| 0,0448| 0,0443| 0,0427| 0,0419| 0,0446

Heuristica - Minimo| 0,0282| 0,0268| 0,0270| 0,0266| 0,0265| 0,0270

Relaxagéo 0,0190 0,0190

RM Heuristica 0,0475 0,0475

Heuristica - Maximo 0,0706 0,0706

Heuristica - Minimo 0,0382 0,0382

Relaxagéo 34,40 | 25,41 | 23,78 | 22,64 | 22,04 | 25,65

GAP (%) Heuristica -11,24 | -24,17 | -24,82 | -31,35| -32,70 | -24,86
Tabela 4.8: Valor do critério ¢ - 100 requisi¢des - cenario 2 off-line

NUmero de Caminhos Média

345 4357 9200 | 18312 | 34254 | 13294

CEC Relaxagéo 0,0937| 0,0917| 0,0912| 0,0908| 0,0906| ,0916

Heuristica 0,1247| 0,1230| 0,1195| 0,1173| 0,1196| 0,1208

Heuristica - Maximo| 0,1450| 0,1379| 0,1362| 0,1392| 0,1354| 0,1387

Heuristica - Minimo| 0,1107| 0,1089| 0,1061| 0,1050| 0,1038| 0,1069

RM Relaxacao 0,0647 0,0647

Heuristica 0,1457 0,1457

Heuristica - Maximo 0,1720 0,1720

Heuristica - Minimo 0,1187 0,1187

GAP (%) Relaxacédo 4458 | 41,48 | 40,81 | 40,20 | 39,86 | 41,39

0 Heuristica -13,42 | -14,63| -17,10| -18,55| -16,70 | -16,08

caminhos ndo apresentou uma melhoria substancial paradsdmasos (relaxacéo e heuristica).

Os valores maximo e minimo apresentados nas tabelas perwatéficar que ha grande va-

riacdo no valor da heuristica CFC, o que pode justificar a matdicdo do valor com relagédo ao

aumento do nimero de caminhos. A utilizacdo de caminhos-@ispuntos com a heuristica CFC,

tanto para o grafo de 10 nés, como para de 30, apresenta-seucoasolucdo viavel para economia

de recursos, e o controle sobre o numero de caminhos perbtée resultados proximos do 6timo

com baixo tempo de processamento. A seguir, estudou-sei@rinih do coeficiente nos resultados.
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Tabela 4.9:Valor do critério ¢ - 400 requisi¢des - cenério 2 off-line

Numero de Caminhos Média
1364 7030 | 17480 | 27172 | 36622 | 17934
Relaxacédo 0,3127| 0,3106| 0,3091| 0,3087| 0,3082| 0,3099
CEC Heuristica 0,3695| 0,3745| 0,3714| 0,3701| 0,3706| 0,3712
Heuristica - Maximo| 0,3950| 0,3992| 0,3894| 0,3981| 0,3830| 0,3929
Heuristica - Minimo| 0,3453| 0,3485| 0,3434| 0,3484| 0,3463| 0,3464
RM Relaxacao 0,2086 0,2086
Heuristica 0,4210 0,4210
Heuristica - Maximo 0,4721 0,4721
Heuristica - Minimo 0,3888 0,3888
GAP (%) Relaxacao 49,88 | 48,84 | 48,14 | 47,93 | 47,71 | 48,50
Heuristica -12,10| -10,89| -11,66 | -11,93| -11,79 | -11,67

Tabela 4.10:Valor do critério ¢ - 600 requisi¢des - cenario 2 off-line
NUmero de Caminhos Média
2045 | 10612 | 18491 | 26140 | 40878 | 19633
Relaxagéo 0,4520| 0,4495| 0,4483| 0,4476| 0,4469| 0,4489
CEC Heuristica 0,5197| 0,5320| 0,5319]| 0,5281| 0,5280| 0,5279
Heuristica - Maximo| 0,5624| 0,5608| 0,5612| 0,5589| 0,5482| 0,5583
Heuristica - Minimo| 0,4876| 0,5098| 0,5061| 0,5003| 0,4986 | 0,5000
RM Relaxacao 0,3076 0,3076
Heuristica 0,5505 0,5505
Heuristica - Maximo 0,5783 0,5783
Heuristica - Minimo 0,5334 0,5334
GAP (%) Relaxacao 46,95 | 47,09 | 45,72 | 45,50 | 45,27 | 46,11
Heuristica -561 | -3,36 | -3,37 | -4,04 | -4,06 | -4,09
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45.3 Influéncia dea no cenario 2

As tabelad 2110417213 e 4.14 mostram os valores olpiaies os modelos CFC e RM
utilizando os valores de iguais a 00, 0,25, Q75 e 10 respectivamente. O valor defoi variado
somente para o experimento com 100 requisicdes. Com a &arifgvalor dex, o comportamento
permanece 0 mesmo. Ha uma diminui¢cdo do valor da relaxac&ocGf 0 aumento do nimero de
caminhos e a heuristica CFC continua mantendo um valor mathobtido utilizando a heuristica

RM, com a média entre os modelos variando de 15% a 60%.

A figura[48 apresenta as curvas da diferenca percentual \&#fe a heuristica CFC e a RM

e entre a relaxacdo CFC e a RM.
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Figura 4.8: Diferenca percentual entre os modelos CFC e RM com variagéo d

Com o aumento de, a diferenca no valor obtido para as relaxac6es aumeniaaimtb que a
solucao da relaxacado CFC é pior que a de RM. No caso da heayistiorre o contrario: os valores
obtidos pela heuristica melhoram em relacdo a de RM (valgative de % GAP). Os resultados

obtidos com a heuristica se aproximam do valor obtido péaaedo RM.

Intuitivamente, o encaminhamento de fluxos tende a utilizaninhos mais longos quando
o = 1, pois busca-se minimizar o pico maximo em detrimento déses médios. Uma vez que
o problema de caminhos mais longos é NP-Dificil, tanto acgaudtima (via programacéo linear)
guanto a aproximativa (via solugao heuristica) do modeloiRplicitamente resolvem problema de
natureza dificil. Por outro lado, a solucao exata e hecaistb modelo CFC nao sdo dessa dificuldade

tendo em vista o pré-cOmputo de caminhos. Essa intuicéalegpecular que a qualidade da solugéo



4.6. Analise Experimental de Roteamento On-line 45

Tabela 4.11:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢besa = 0,0

Numero de Caminhos Média
a 345 4348 | 9213 | 18328 | 34354 | 39105
Relaxacdo| 0,0656| 0,0640| 0,0634| 0,0630| 0,0627| 0,0637

CFC 0.0 Heuristica| 0,0691| 0,0685| 0,0685| 0,0681| 0,0679| 0,0684
Relaxacao 0,0549 0,0549
RM 0.0 Heuristica 0,0714 0,0714

Relaxacdo, 19,35 | 16,40 | 15,39 | 14,54 | 14,11 | 15,96

0
GAP (%) | 0.0 | e ristica| 3,19 | -4,03 | -412 | -4,65 | -4,88 | -417

Tabela 4.12:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢fesa = 0,25

NUmero de Caminhos Média
a 345 4343 | 9183 | 18339 | 34322 | 13306
Relaxagdo| 0,0819| 0,0794| 0,0786| 0,0780| 0,0778| 0,0791

CFC 0,25 Heuristica| 0,1024| 0,1040| 0,1031| 0,1038| 0,1037| 0,1034
Relaxacao 0,0612 0,0612
RM 0.25 Heuristica 0,1085 0,1085

Relaxacdo| 33,81 | 29,63 | 27,75 | 27,43 | 27,06 | 29,14
Heuristica| -5,20 | -3,46 | -4,54 | -3,95 | -3,84 | -4,20

GAP (%) | 0,25

RM tende a aumentar com o aumentocdecomo indica o grafigo da figufa4.8. Observa-se ainda
o distanciamento entre a relaxacdo e o valor da heuristimaocaumento del, o que € comum em

problemas de otimizacao dificil.

4.6 Analise Experimental de Roteamento On-line

Os experimentos on-line foram divididos em dois cenariose@ad 4.6]1 expde experimentos
computacionais realizados com o grafo de 10 nés do cenarimbeliscussao dos resultados obtidos.
A secad4.8]2 apresenta experimentos computacionaigagas com o grafo de 30 nés do cenario
2 e uma discusséo dos resultados obtidos. Nos experimeilibsuise para o parametm o valor
% no sentido de nao dar preferéncia exclusiva a nenhum dosaranies do critério. As requisicées
sdo geradas previamente contendo o perfil de trafego paadattal de tempa, sendo que somente

admitidas pela heuristica on-line na fatia de tempo cooredgnte ao inicio da requisigdo.
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Tabela 4.13:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢éesa = 0,75

NUmero de Caminhos Média
a 345 4359 | 9218 | 18330 | 34354 | 13321
Relaxagdo| 0,1050| 0,1040| 0,1038| 0,1036| 0,1034| 0,1040

CFC 0.75 Heuristica| 0,1468| 0,1366| 0,1351| 0,1319| 0,1335| 0,1368
Relaxacao 0,0676 0,0676
RM 0.75 Heuristica 0,1828 0,1828

Relaxacdo 55,52 | 54,02 | 53,61 | 53,30 | 53,13 | 53,92

0
GAP (%) | 0,75 Heuristica| -18,42 | -23,85 | -24,64 | -26,23 | -25,66 | -23,76

Tabela 4.14:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢besa = 1,0

NUmero de Caminhos Média

a 345 4368 | 9202 | 18325 | 34265 | 13301

CEC 10 Relaxacdo| 0,1164| 0,1163| 0,1163| 0,1163| 0,1163| 0,1163
" | Heuristica| 0,1736| 0,1576| 0,1544| 0,1560| 0,1528| 0,1589
Relaxacao 0,0701 0,0701

RM 1,0 Heuristica 0,2200 0,2200

Relaxacdo| 66,85 | 66,73 | 66,73 | 66,73 | 66,73 | 66,75

0
GAP (%) | 1.0 Heuristica| -19,14 | -26,63 | -28,01 | -27,51 | -28,82 | -26,02

4.6.1 Cenariol

Esta analise experimental visa a demonstrar a viabilidadeatielo baseado em caminhos pro-
posto e compara-lo ao modelo baseado em fluxos [30]. A comg@tama ainda como base limites

inferiores computados através da relaxag¢do continua ddslasem programacdo matematica.

Para o cenario 1 foi utilizada a topologia apresentada neafll. A duracdo de cada requisi-

¢ao é de 6 fatias de tempa@om 6 = 12 conforme relatado na sedaal4.1.

Nos experimentos realizados, a principal preocupac¢aodairatude dos algoritmos, existindo,
portanto, a oportunidade de melhorar a implementacdo €mdiai destes. De qualquer forma, as
solucdes foram obtidas em um tempo de execucdo relativanbaito (menos de 1 segundo). A
obtencéo dos resultados utiliza-se do valor médio de dezuefies do modelo PLI e da heuristica

com diferentes sementes para o gerador de nimeros alsatoério

A seguir, serdo apresentadas quatro tabelas com os resutibtidos na experimentacédo nu-
mérica para 20 requisicoes (tablela#.15), 100 requisi¢alesld 4.16), 400 requisicdes (tadela®.17) e
600 requisicdes (tabdla4]18). As tabelas contém os valorestérioc para todas as situacfes. Para
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o modelo CFC, apresentaram-se diferentes alternativasirdern de caminhos. A primeira coluna
contém somente caminhos arcos-disjuntos. As cinco coke@gintes contém caminhos adicionais
a coluna anterior até atingir o niumero maximo de caminhogao @ultima coluna) para cada situ-

acdo. No caso do modelo RM, somente um valor é apressenteado patérioc, pois 0 modelo ndo

depende do nimero de caminhos.

A expressadGAP = 100- % foi utilizada para obter a diferenga percentual entre os
valores obtidos para os modelos e é apresentada na tabeta@Am A comparacgéo ¢é feita entre
relaxacBes e entre heuristicas. Nas compara¢ies, indica o valor do critéricc com o modelo
CFC (relaxacdo ou heuristica), enquaRid indica o valor do critériacc obtido com o modelo RM

(relaxacao ou heuristica).

Pode-se observar nas tabdlas U I5]4.16] 417k 4.18 quéjdamee o nimero de caminhos
aumenta (até atingir o maximo numero de caminhos - ultimaneg| as relaxa¢cdes CFC se aproxi-
mam do valor da relaxacao obtida usando o modelo de RM, atingima diferenca percentual que
varia de aproximadamente 0,5% até aproximadamente 2,184s Esultados indicam que os resul-
tados obtidos com o modelo CFC (PLI) se tornam equivalerdesia modelo RM (PLI) a medida

gue caminhos séo adicionados.

A heuristica do modelo CFC apresenta pouca variagdo com erdgardo nimero de caminhos
(diferenca de aproximadamente 3%). Observa-se que atieui$-C tem um desempenho superior
a heuristica RM (valores negativos de GAP), atingindo gaipleocentuais de até 25% para 0s cenarios
com poucas requisicées. A medida que o nimero de requisagiesnta, os resultados de ambas as
heuristicas se aproximam, com a heuristica CFC tendo aimlaog relativos da ordem de 1% em
relagdo a heuristica RM. Isto nos permite concluir que, canaos requisi¢cdes, a heuristica CFC
obtém resultados melhores que a heuristica RM e, com o aardemtimero de requisi¢cdes, ambas

as heuristicas permitem obter resultados similares.

E importante notar que, utilizando somente caminhos alispsatos (primeira coluna das ta-
belas), os valores obtidos pela heuristica CFC apreserdamrbsultados em relagédo aos resultados
obtidos pela do modelo RM (23% de melhoria para 20 requisi¢ctid% de melhoria para 600 requi-
si¢cdes), além de ganho no tempo de processamento utilizangiohos arcos-disjuntos. Deste modo,
0 modelo CFC poderia substituir com melhoria 0 modelo RM peaiizacdo do encaminhamento de

requisicdes com perfis variantes no tempo.
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Tabela 4.15:Valor do critério ¢ - 20 requisi¢g8es - cendrio 1 on-line

Numero de Caminhos Média
61 332 575 884 1166 1512 441
Relaxacdo| 0,0350 | 0,0345 | 0,0343 | 0,0343 | 0,0342 | 0,0342 | 0,0344
CFC Heuristica| 0,0443 | 0,0421 | 0,0424 | 0,0422 | 0,0422 | 0,0430
Relaxacao 0,0335 0,0335
RM Heuristica 0,0589 0,0589

Relaxac¢éo 5,878 | 4,479 | 3,886 | 0,630 | 0,545 | 0,537 | 2,659
GAP (%) | Heuristica| -23,765| -27,234 | -26,724| -26,952| -27,051| -25,843| -26,224

Tabela 4.16:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢des - cenario 1 on-line

Numero de Caminhos Média
315 1664 2870 4317 5745 7361 3712
Relaxacdo 0,1033| 0,1028 | 0,1026 | 0,1026 | 0,1026 | 0,1026 | 0,1028
CFC Heuristica| 0,1217 | 0,1222 | 0,1181 | 0,1194 | 0,1205 | 0,1200 | 0,1203
Relaxacao 0,0992 0,0992
RM Heuristica 0,1414 0,1414

Relaxacédo, 4,280 | 3,783 | 3,629 | 3,569 | 3,565 | 3,564 | 3,138
GAP (%) | Heuristica| -13,992| -13,557 | -16,468 | -15,474| -14,735| -15,083| 14,885

Tabela 4.17:Valor do critério ¢ - 400 requisi¢des - cenario 1 on-line

NUmero de Caminhos Média
1255 | 6708 | 11359 | 17208 | 22862 | 29345 | 14790
Relaxacdo| 0,3468| 0,3462| 0,3457| 0,3457| 0,3457| 0,3457| 0,3460
CFC Heuristica| 0,3847| 0,3935| 0,3946| 0,3906| 0,3933| 0,3905| 0,3912
Relaxacao 0,3386 0,3386
RM Heuristica 0,4206 0,4206
Relaxacdo 2,536 | 2,368 | 2,215 | 2,196 | 2,187 | 2,187 | 2,282
GAP (%) | Heuristica| -8,146 | -6,031 | -5,787 | -6,707 | -6,081 | -6,733 | 6,581
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Tabela 4.18:Valor do critério ¢ - 600 requisi¢des - cenario 1 on-line

Numero de Caminhos Média
1883 | 9872 | 17025 | 25842 | 34375 | 43901 | 22150
Relaxagdo 0,5019| 0,5014| 0,5013| 0,5012| 0,5011| 0,5011| 0,5013
CFC Heuristica| 0,5522| 0,5550| 0,5599| 0,5620| 0,5569 | 0,5619| 0,5580

Relaxacao 0,4962 0,4962
RM Heuristica 0,5605 0,5605

Relaxagdo 1,195 | 1,095 | 1,074 | 1,056 | 1,047 | 1,047 | 0,910
GAP (%) | Heuristica| -1,416 | -0,908 | -0,035| 0,337 | -0,584 | 0,306 | -0,598

4.6.2 Cenario?2

Neste cenario, foi adotada a rede da fidura 4.2 com 30 nés erfiss gges demandas foram
gerados conforme discutido na se¢ad 4.1. As tabielad A.20,[42]1 €42 apresentam alguns
dos resultados obtidos para os experimentos realizad@antio o grafo de 30 nés, para 20, 100,
400 e 600 requisicdes respectivamente. Acima de 800 regassi algumas instancias apresentaram

infactiveis, tanto para o modelo CFC como para o RM.

Foram calculados valores médios do critéricorrespondentes a execugdo dos experimentos
para a relaxacdo dos modelos e pelas heuristicas de RM e GEigh £omo na secio 4.5.1, a primeira
coluna da tabela apresenta os valores obtidos utilizanddonbas arcos-disjuntos. As 5 colunas
seguintes contém caminhos adicionais a coluna anterics, meste cendrio, ndo é apresentado o

namero maximo de caminhos do grafo, devido ao tempo comiputmecessario para computa-los.

Os valores obtidos com a relaxacdo do modelo CFC diminuemaaomento do numero
de caminhos. Apesar de pequena, esta diminuicdo mostra mi@ero de caminhos influencia na
solucdo. Este cenario apresentou uma diferenca mais s@ivifi que o caso do cenério 1 entre
os resultados obtidos com as relaxac6es do modelo RM e CI@ pode ser visto na linha que
apresenta o GAP, sendo que o modelo RM é melhor que o CFC paxag&o (22,22% no melhor

caso).

Os valores obtidos com a relaxacédo do modelo CFC sdo em 20% adjteriores aos obtidos
com o RM. Mesmo havendo esta diferenca para as relaxacdesriattta CFC apresentou um valor
inferior ao obtido com a heuristica RM. A primeira obteveutieglos melhores que a segunda até
guando utilizados somente caminhos arcos-disjuntos, enaendiferenca variando entre 7% a 30%.
Do mesmo modo que para o roteamento off-line, constatoursa glternativa do aumento do nimero

de caminhos ndo apresenta uma melhoria substancial pasadedasos (relaxacéo e heuristica).
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Tabela 4.19:Valor do critério ¢ - 20 requisi¢8es - cendrio 2 on-line

Numero de Caminhos Média
67 894 1907 | 2880 | 3787 | 7113 | 2775
Relaxagdo| 0,0282| 0,0263| 0,0260| 0,0259| 0,259 | 0,0258| 0,0264
CFC Heuristica| 0,0442| 0,0400| 0,0379| 0,0379| 0,0375| 0,0366| 0,0390

Relaxacao 0,0209 0,0209
RM Heuristica 0,0502 0,0502

Relaxagdo 34,52 | 24,70 | 23,47 | 22,96 | 22,71 | 22,22 | 25,10
GAP (%) | Heuristica| -11,63 | -20,15 | -24,45 | -24,56 | -25,37 | -27,39 | -22,26

Tabela 4.20:Valor do critério ¢ - 100 requisi¢des - cenario 2 on-line

Nudmero de Caminhos Média
339 4354 | 9241 | 13874 | 18289 | 34253 | 13392
Relaxacdo 0,0777| 0,0755| 0,0751| 0,0749| 0,0747| 0,0746| 0,0754
CFC Heuristica| 0,1054| 0,1003| 0,1009| 0,0984| 0,0994| 0,0970| 0,1002

Relaxacao 0,0545 0,0545
RM Heuristica 0,1242 0,1242
Relaxacédo 42,49 | 38,505| 37,71 | 37,38 | 37,06 | 36,78 | 38,32
GAP (%) | Heuristica| -13,97 | -18,28 | -17,59 | -19,65 | -19,06 | -20,92 | -18,25

A utilizacdo de caminhos arcos-disjuntos com a heuristie@,Ganto para o grafo de 10 nds,
como para o grafo de 30 nés, apresenta-se como uma solucé@alitade para economia de recursos
e o controle sobre o nimero de caminhos permite obter rdesltaroximos do 6timo com baixo

tempo de processamento.

4.7 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar os experimentlgzaelos utilizando o modelo base-
ado em caminhos para roteamento com perfis variantes no {mposto no capituld 3 e compara-lo
ao modelo proposto por Ricciato e Monaca [30]. Apresentagaras condi¢cdes experimentais, um
estudo sobre a influéncia do parameairmos CritérioSCmax € Cmean € roteamento fixaersusvaria-
vel. Além disso, apresentaram-se o impacto da granulaidadberiodo de tempo na aceitacdo de

demandas e uma andlise experimental para o roteamenioe-bnline utilizando dois cenarios.

A heuristica RM apresenta maior aceitacdo de demandas qE€ & @mbas apresentam re-

ducdo de aproximadamente 3% na aceitacdo quando aumentaevonde peridos de tempo. O



4.7. Conclusdes

51

Tabela 4.21:Valor do critério ¢ - 400 requisi¢des - cenario 2 on-line

Numero de Caminhos Média

1362 | 17413 | 36815 | 55316 | 73254 | 136448 | 53435

Relaxagdo| 0,2651| 0,2627| 0,2621| 0,2619| 0,2617| 0,2616 | 0,2625

CFC Heuristica| 0,3085| 0,3144| 0,3141| 0,3112| 0,3101| 0,3098 | 0,3114

Relaxacao 0,1784 0,1784

RM Heuristica 0,3642 0,3642

Relaxagdo| 48,62 | 47,26 | 46,93 | 46,80 | 46,71 | 35,15 | 45,25

GAP (%) | Heuristica| -14,89 | -13,25 | -13,36 | -14,09 | -14,52 | -22,26 | 15,40
Tabela 4.22:Valor do critério ¢ - 600 requisi¢des - cenario 2 on-line

Numero de Caminhos Média

2045 | 26174 | 40967 | 55281 | 82993 | 109647 | 52851

Relaxagédo| 0,3849| 0,3823| 0,3819]| 0,3817| 0,3815| 0,3813 | 0,3823

CFC Heuristica| 0,4457| 0,4467| 0,4461| 0,4432| 0,4406| 0,4406 | 0,4438

Relaxacao 0,2573 0,2573

RM Heuristica 0,4812 0,4812

Relaxagdo| 49,63 | 48,62 | 48,47 | 48,39 | 48,30 | 48,23 | 48,61

GAP (%) | Heuristica| -7,32 | -7,10 | -7,25 | -7,85 | -8,37 | -8,42 | -7,72

roteamento fixo pode ser utilizado a um custo menor que owaridtendo solu¢cdes de mesma qua-

lidade. Os experimentos demonstraram que o modelo CFC peesmlucdes de qualidade similar

as obtidas pelo modelo RM, podendo substitui-lo com comigobre a qualidade da solucao.

No capituld®, realizou-se uma introdugéo sobre o trataondmtestricdes no roteamento, uma

nova formulagao com suporte a multiplas restricbes e um pieifastrativo que utiliza uma restricao

adicional.



Capitulo 5

Tratamento de Restricoes no Problema

de Roteamento

Nesta se¢do, sdo apresentados conceitos sobre restrggiesteatamentos para o problema de
roteamento. Anteriormente, considerou-se no processdirdeacdo, somente a largura de banda.
Entretanto, é interessante considerar-se outras resgrigésociadas as de QoS, tais como atraso,
variacdo do atraso, perda de pacotes e niumero de saltogquimagarantir a qualidade de servico.

Em um problema de otimizacéo, as restricdes podem serfidadsis em néo aditivas e aditivas.

Restricdes ndo aditivas sdo definidas por estarem limifzelasnenor valor (ou maior) de uma
determinada medida encontrada em um arco pertencente ajeto {B3]. Um exemplo de restrigcdo
ndo aditiva em redes € a largura de banda de uma conexao, nesisigdo € limitada pelo arco com
menor capacidade. Por outro lado, restricbes aditivas desrgfo definidas pela soma dos valores

de cada arco no trajeta [4.124) 33, 36].

Além das restricdes aditivas e ndo aditivas, ha os objetidits/os e ndo aditivos. Objetivo
nao aditivo busca minimizar um custo dado pelo arco de malor wu maximizar um beneficio dado
pelo arco de menor valor_[33]. Um exemplo de objetivo ndohadié quando se deseja maximizar
a largura de banda a ser utilizada para uma conexdo. Assargwa de banda é determinada pelo
arco com menor disponibilidade de largura de banda ao longoagkto desta conexdo. O objetivo
aditivo é aquele que busca minimizar ou maximizar um val@algyer relacionado a todos os arcos
de um caminho em um grafo. Como exemplo de objetivo aditisdepse mencionar a minimizacao

do nimero de saltos ou do atraso.

As retricbes podem ainda ser classificadas diferentemieaseadas em caminho ou em arco.
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Uma restricao aditiva é dita de caminho se considerar a sosaalores dos arcos que compdem o
caminho, e é dita de arco se considera a soma dos recursoslararca. Uma restricdo ndo aditiva

€ dita de caminho quando considera para um dado recurso mondias valores de todos os arcos do
caminho, e é dita de arco quando considera 0 maximo ou mirgnmneadirsos de todos os valores do

arco.

A seguir apresentam-se alguns exemplos:

e Restricdo baseada em caminho aditiva: o tempo de transnisséma requisicéo € definido

pela soma dos tempos ao longo dos arcos pertencentes adoamin

e Restricdo baseada em arco aditiva: o consumo de banda decané aiado pela soma das

reservas de todas as requisicées que atravessam 0 arco;

e Restricdo baseada em caminho ndo aditiva: a probabilidastéma de perda de pacote de uma

conexdo é dada pelo arco com maior probabilidade de perda; e

e Restricdo baseada em arco ndo aditiva: a prioridade maxawaedjuisicbes encaminhadas
através de um arco é dada pela requisicdo de maior impatémeiseja, uma restricdo para
restringir a prioridade das requisicdes encaminhadaséatrdo arco pode ser empregada em
arcos de baixa confiabilidade, onde ndo se deseja encametdsicOes de alta prioridade.

Desta forma, somente requisicdes de baixa prioridade s&orenhadas no arco.

A formulacao proposta por Ricciato e Monata [30], apresknte secalb 2.3.1, ndo considera
a utilizacdo de restricdes adicionais. Para adicionarreggicdes, o modelo baseado em fluxos
se tornaria muito mais complexo. No novo modelo apresentedte trabalho, € possivel tratar
as restricbes aditivas baseadas em caminhos de formaitaptiomo mencionado anteriormente
€ como se mostrara a seguir. Este tratamento é realizado mem@ em que 0s caminhos séo
computados. Do mesmo modo que caminhos que nao possuenaldegoanda disponivel suficiente
para atender a requisi¢cao séo eliminados pela heuristidanpser eliminados por ndo atenderem aos
requisitos exigidos pelas restricbes adicionais de cagigee Por exemplo, para uma requisicao que
necessita de atraso minimo devi)caminhos que ndo possuem atraso menor ou igual a esse tempo
sdo eliminados da lista de caminhos disponiveis para enbama requisi¢cdo. Os que satisfazem
as restricdes baseadas em caminhos (aditivas e ndo-gdjpivdem ser pré-computados através de

algoritmos de programacéo dindmica ou programagcao irj&dia

Pode ser ainda que seja necessario considerar restrigdescastos sdo variaveis aleatorias.

Um exemplo é o atraso de comunicagéo entre dois nodos de aimaue pode variar conforme a
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utilizacéo do enlace ou a qualidade do sinal em uma rede derdoatéo sem fiowireles3 quando
utilizada por um dispositivo mével. Essas restricdes posiemntratadas explicitamente pelo algoritmo
gue computa os caminhos do grafo. Shima [33] apresentacagfiti de restricbes probabilisticas em

caminhos minimos.

5.1 Revisao da Literatura

O uso de restricBes aditivas € comum em problemas de rotéamwam restricdes. A secao
27 apresentou as principais métricas utilizadas no raatocom QoS: atraso, variagdo do atraso,
largura de banda, perda de pacotes e nimero de saltos. Yabathos utilizam no maximo duas
restricBes em seus algoritmos. Em geral buscam minimizangaria de banda ou o custo e utilizam

as métricas mencionadas anteriormente como restrigdgd,[37 ) 34].

Para realizar o roteamento com Qo0S, necessita-se selecam@hos que respeitem a restri-
¢Bes impostas pelas métricas de QoS. Computar caminhoteggiaua as métricas de QoS requeridas

por uma aplicacdo se enquadra como um problema de caminhoaarisob restricdes [33].

Kuiperset al. [L€] consideraram algoritmos para obtenc¢é@o de caminhosmagnsob mdltiplas
restricbes e, de forma geral, as restricbes aditivas comroexemplo, o atraso. Para o problema
de caminhos sob multiplas restricdes, se para todas ag@esto somatorio dos pesos dos arcos
pertencentes ao caminho da origeaté o destinal for menor que o valor da restricdo, este caminho
€ considerado factivel. Este problema pode ser espedalizara obter o menor caminho entre os

considerados factiveis. Apresentam alguns algoritmasxapados para obtencao da solucgao.

Korkmazet al. [17] apresentam uma formulagéo similar a de Kuipral. [1€], mas especi-
alizam para duas restricbes aditivas ndo negativas quis@ualgoritmo tem como objetivo buscar

um caminho factivel (utilizandDijkstra) através da minimizagédo de uma funcéo custo.

Fortz e Thorupl[11] otimizam a definicdo de pesos dos enlam®sabjetivo de minimizar o
congestionamento. Minimizam a méaxima utilizacdo dos esla&cconsideram uma funcéo custo que

penaliza enlaces congestionados.

Banerjee e Sidhu[3] consideraram o computo de caminhog@aquisicdes tendo como requi-
sitos largura de banda e atraso, com o objetivo de aumeng&rdimrento da rede limitando custo e

distribuindo a carga da rede.

Wang e Crowcroft|[36] utilizam a largura de banda e o atrasnacmétricas de QoS. Sele-

cionam o caminho eliminando enlaces que nao possuem laggubanda residual suficiente para
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atender a demanda, de forma que qualquer caminho no grafitards que satisfaca a requisicao.
Em seguida, buscam um caminho com atraso minimo utilizaredgasitmo deDijkstra de forma a

respeitar a restri¢ao.

Lin e Shroff [20] apresentam um modelo que visa a maximizaenalimento, que pode ser
monetério ou a preferéncia por uma classe de servigco. Goasida capacidade do enlace como
métrica de QoS e formulam a restricdo baseado nela. No caddidacdo de multiplas métricas de
QoS, consideram que cada né da rede pode fornecer garardteade ou probabilidade de perdas
para todos os fluxos pertencentes a uma mesma classe e naageffuxo separadamente. Desta
forma, assumem que cada enlace fornecera garantia de Qo8 puitrica largura de banda e atraso

e/ou probabilidade de perdas.

Orda e Sprintsori_[27] consideram as métricas como sendooocdossarcos de um grafo, mas
sdo definidas de forma diferenciada para cada tipo de @stiRpr exemplo, é definida de uma forma
para restricbes aditivas e de outra para largura de bandaé#ias utilizadas sdo: nimero de saltos
e custo dos enlaces. Consideram que um caminho restringgiaigdo quando o seu peso é menor
gue o solicitado. Com base nas métricas, obtém o caminho klerrgsto que satisfaca os requisitos
de Qo0S. Apresentam um esquema de pré-cOmputo de camintaogrparposterior minimizagcédo do
ndamero de saltos tendo a largura de banda como restricadéhamplicaram este esquema de preé-
cbmputo com o uso de restricdes aditivas. Demonstraram gué-ocdmputo oferece uma melhora

em relacdo a outras abordagens padrdes.

Todas as métricas de QoS utilizadas nos trabalhos citadogardgrafos anteriores podem
ser solucionadas de forma explicita ou implicita pela lséoa CFC proposta. Estas métricas sao
modeladas como restricdes através de inequagdes quetimitalor maximo ou minimo da métrica

para um caminho ou enlace.

5.2 Modelos Matematicos com Mdltiplas Restricdes

Nesta se¢do expdem-se as extensdes do modelo CFC fixo (eg{acth) -{(3.1h)) e do RM
fixo (equacdes(Z.Pa) £ (2 2))) para tratamento de multigasicdes aditivas e ndo aditivas. Note
gque a funcdo objetivo continua a mesma, levando em contggardade banda, mas os modelos
estendidos passam a considerar restricdes que ndo podidratadas pelos modelos apresentados

anteriormente.
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5.2.1 Modelo CFC Estendido
Minimizar €= 0 Cmnax+ (1—a) - Cmean (5.1a)
Sujeito a:
k=1, ke x (5.1b)
l€LK)
=3y 5 {f"@-rf se(i,i)eRY,  (i,j)€E,1€0, he i (5.1c)
kex leL (k)
wo =3 3 @ 1€0, kex, he # (5.1d)
|€2TK) (i, )Pk
WO =5 maqfir):(,j) e} rf, 1€0, kex, he#P" (5.1e)
l€LK)
vij > ui(v), (i,j)€E, 1€ O, he #2° (5.1f)
Vﬂ g)\n’ (Iaj) GE, he}[a%rc (519)
vl > (1), 1€0, ke %, he 2 UM (5.1h)
<AL ke %, he#PMux A" (5.10)
1 - .
cmax>ﬁ-vi1,-, (i,j) eE (5.1)
ij
1 1
Cmean El T ‘Vilja (5.1k)
[E| (i,))eE Nij
rke {0,1}, ke x,lec(k (5.1I)
onde:

H2¢ é o conjunto de indices das restrigbes aditivas sobre arcos;
Ha%ath € o conjunto de indices das restrices aditivas sobre casjinh

9 path é

had € O conjunto de indices das restricbes néo aditivas sobrialcasn

&

i (T) € areserva do recur$ono enlace(i, j) para o perioda;

fi? (1) € o perfil de consumo do recurbao arco(i, j) durante o periodo;

rl" assume o valor 1 se a requisigéé encaminhada pelo caminhe 0 caso contrério;

k(1) é o perfil de consumo do recurb@orrespondente a requisickalurante o periodo;
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. uE(r) € a reserva do recursopela requisicad para o perioda;

e Vij € amaxima reserva do recurso aditivpara o enlacgi, j) considerando todos os periodos

de tempo;
. )\ihj é a quantidade de recurso aditivdisponivel no arcdi, j);

° v{} € a maxima reserva do recurbgpara a requisi¢cad considerando todos os periodos de

tempo;
e A\l é a quantidade de recurbdlisponivel para a requisicao

e Cnax € @ maxima reserva percentual de todos os picos de baaegd) considerando todos os

enlaces e periodos de tempo;
e Cmean€ @ média percentual dos picos de banda para todos os pegiedizes;
e |E| é a cardinalidade d€, ou seja, o nimero de enlaces;

. P|k € ol-ésimo caminho do conjunto de caminhos disponiveis pa@@ntiamento de-ésima

requisicao.

e £(k)=1{1,2,...,1(k)} corresponde ao conjunto de indices dos caminhos tendonogge

destinod el (k) € o nUmero de caminhos disponiveis para a requisi¢cao

Para um caso particular, assume-se hue 1 corresponde a disponibilidade de banda dos
. h h
enlaces, ou seja, d #2°. Como exemplog2® = {1,....p}, 2" = {p1+1,...,pa}, P =
{p2+1,...,p3} compy, pz e ps € z. Define-se quér = 1 corresponde & disponibilidade de banda
nos enlaced) = 2 corresponde ao atraso no camirﬂl‘fdﬂaﬁ’,ath = {2}) eh =3 corresponde a confi-

abilidade do caminh®k (s P2 — (31);

nad

A funcéo objetivo [Ela) € a mesma apresentada na §ecab 2 2guacaol(b.1b) assegura
gue cada requisi¢él sera encaminhada por um unico camihh@ equacéao[{5.]c) estabelece que
uihj (1) € a quantidade de recurbe #3° consumido em cada enlagie ) na fatia de tempo, sendo
esta dada pela soma das demantj}*:(s*) de cada requisicak se 0 enlace pertencer ao caminho
PI", e se este caminho for selecionado para o encaminhamentauatao [[5.1d) estabelece que

W(t) é a quantidade de recuriee 72"

consumido pela requisicdodurante a fatia de tempg
sendo esta dada pela soma das demaﬂ'@(&s} para os arco$i, j) do caminhoPI" selecionado para
encaminhamento da requisicko A equacaol[(5.]e) estabelece q,laé‘[) € a quantidade de recurso

he %ng"j‘jth consumido pela requisicdodurante a fatia de tempn sendo esta dada pela soma das
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demandaﬁi*j‘(r) para os arcof, j) do caminhd3|k selecionado para encaminhamento da requisicdo
A desigualdadd{5.]If) define o pico do recuhngmara cada enladg, j) e a desigualdadg (5]1g) garante
que o pico ndo ultrapassa a quantidade de redudisponivel para o enladg, j). A desigualdade
(E10) define o pico do recur$opara cada requisicdoe a desigualdad€ {5l 1i) garante que o pico ndo
ultrapassa a quantidade de recunstisponivel para a requisicdo As desigualdade$ (5} 1j) E15]1k)

definem respectivamente o valor maximo e a média de uso deodte 1 em cada enlacg, j).

5.2.2 Modelo RM Estendido

Minimizar €= 0 Cmax+ (1—a) - Cmean (5.2a)
Sujeito a:
ré; =1, ke x (5.2b)
ji(s.1)€E
S ry, =1, kex (5.2c)
i:(i,d¢)€E
> rikj -y r'j‘i =0, ke x,ieV\{s.dk} (5.2d)
B(iDeE  j(fDeE
ui(n =S M)k, (i,j) €E, T€®, he #2° (5.2e)
kex
ul(t) = £h (1) -k, 1€0, ke x, he #P"  (5.2f)
(i.1)eE
ul(t) = max{ f(v) -k : (i, j) € E}, 1€0, ke x, he#P" (5.29)
v >l (1), (i,j) €E, 1€®, he 2 (5.2h)
v <AL, (i,j) €E, he#g®  (5.2i)
v > ul(1), ke x,1€0, hesPNysPaN  (52)
V<AL ke %, he Py PaM (52K
1 .
Crnax > 3 Vi, (i,j)eE (5.2)
i
1 1
Cmean= 7= ° ) (5.2m)
‘E‘ (i geE )\ljj !
ré € {0,1}, ke x, (i,j)€E (5.2n)

onde:
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e 72 & o conjunto de indices das restri¢cdes aditivas sobre arcos;

. Ha%ath € o conjunto de indices das restricdes aditivas sobre casinh

path

e 7 =" € 0 conjunto de indices das restricbes ndo aditivas sobrialtas,

nad

° ri"j assume o valor 1 se a requisigéfor encaminhada ao longo de um caminho que atravessa

o arco(i, j) e caso contrario, assume valor 0;
. uihj (1) é areserva do recur$ono enlace(i, j) para o perioda;
e fkN(1) é o perfil do recursb correspondente a requisicaurante o periodo;
. fi'j1 (1) € o perfil do recursé no arco(i, j) durante o periodo;

. uE(r) € a reserva do recursopela requisicad para o perioda;

e V! é a maxima reserva do recurbgoara o enlacdi, j) considerando todos os periodos de

tempo;
. )\ihj € o quantidade de recurkalisponivel no arcdi, j);

. v{g € a maxima reserva do recurbgpara a requisicas considerando todos os periodos de

tempo;
° )\[} € a quantidade de recurbalisponivel para a requisicag

e Cnax € @ maxima reserva percentual de todos os picos do rebutsb (banda) considerando

todos os enlaces e periodos de tempo;

® Cmean€ @ média percentual dos picos do reciirsol (banda) para todos os periodos e enlaces;

e

|E

€ a cardinalidade dg, ou seja, 0 numero de enlaces.

Assim como para o modelo CFC estendido, para um caso partiassume-se que= 1
corresponde a disponibilidade de banda dos enlaces, aulseja’3°. Como exemplo# 3¢ =
{1, o}, P = {pr+1,...,p2}, P2 = {pp+1,..., p3} compy, ps e ps € . Define-se que
h =1 corresponde a disponibilidade de banda nos enlaces corresponde ao atraso no caminho
Pk (222" — {2}) eh = 3 corresponde & confiabilidade do camirq(z P2" = {3});

A funcao objetivo[[2.da) é a mesma apresentada na §ecab As8r2stricbes(b.2b) €{512c)

asseguram que exatamente um caminho seré estabelecilo abtingresse, e egressoy para cada
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requisicadk, enquanto a restricadb (5]2d) se refere aos nds intermesligiequacad(5.2e) estabelece
queuihj (1) € a quantidade méaxima de recutse #3° reservado para o enlagej) durante a fatia de
tempot para as requisi¢ddsque fazem uso do enlage j). A equagao[(5.2f) estabelece quft)

path
d

€ a reserva do recurdoc 7 para cada requisicodefinida pela soméi*j1 (1) dos enlacesi, j)

pelos quais atravessa a requisi¢acA equacéo[(5.4g) estabelece qJEér) € a quantidade méaxima
de recursch € Hn‘;?;h consumido pela requisi¢dq dado pelo arcdi, j) com maior consumo pelo
qual atravessa a requisic&o A desigualdade[{5.2h) define o pico do recuispara cada enlace
(i,]) durante todos os periodas A desigualdade[{5Ri) garante que o pico do rectrson cada
enlace(i, j) ndo ultrapassa a quantidade de recurso disponivel parace¢nlj). A desigualdade
define o pico do recursio para cada requisi¢éo para todos os periodas A desigualdade
(EZR) garante que o pico do recuris@ara cada requisicdondo ultrapassa a quantidade de recurso
disponivel para a requisicdo As desigualdade$(512l) ET5.Pm) definem respectivamentdon

méaximo e a média de uso de reculsem cada enlace.

5.3 Exemplo ilustrativo

Esta secdo apresenta um exemplo ilustrativo de utilizagdestricbes adicionais. Para isso
realizou-se um ensaio tendo como restri¢cdo adicional o rdeesaltos pelos quais os pacotes podem

transitar.

5.3.1 Cenério

O ensaio foi realizado utilizando o grafo da figliral 5.1, queesgnta junto aos arcos suas

capacidades.

Cinco requisicdes entre 0 né origem 2 e o destino 6 foram gerddmandando 10 unidades
de banda cada. Em seguida, outras cinco requisicdes fonatiageentre o n6 origem 5 e destino 1
demandando 10 unidades de banda cada. O modelo PLI CFC geqU@Ik) -{(3.1h)) foi soluci-

onado utilizando o CPLEX [15], comm = % ©® =1 e tendo como restricdo 4 sallos?ara o par de

nés 2 e 6, existem 5 caminhos nds-disjuntos possiveis e paade nos 5 e 1 existem 6 caminhos

nés-disjuntos possiveis, ambos com o nimero de saltosdarie 3 a 6.

Neste exemplo, a restricdo de nimero de saltos é aditivaohtexto do modelo matematico

apresentado na sedaal5.2 esta restricdo é representa@mrpjeiﬁoﬂa%ath.

INote que a situacdo do modelo CFC estendido)(5. 121 (5.d8 ser feita com o modelo CFC{3.1af={5.1h), bastando
utilizar apenas caminhos que satisfazem a restri¢cdo dernldessaltos.
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N e

SIRE

Figura 5.1: Grafo de 6 n6s para ensaio com restricdo de saltos

5.3.2 Resultados Numéricos

A tabela[5]l mostra a solucéo para as 10 requisi¢cdes utiizarmodelo CFC com todos os

caminhos sem restricdo, com a restricdo de niumero de sagtra® modelo RM sem restri¢ao.

Pode-se observar que os modelos RM e CFC sem restricfes naditega 0 nimero de saltos
desejado (4), como era esperado, enquanto o modelo CFC etrigdes atende os requisitos de
ndamero maximo de saltos utilizando a mesma heuristica. o da modelo RM seria necessério a

implementac¢éo de uma nova heuristica.

A figura[5.2 apresenta para cada enléc¢) a maxima reserva de bandzﬂi): e a capacidade
()\ ) para 0 modelo CFC com restricdo do numero de saltos. Paraocoatderior, 5 requisicdes
entre 0s nds 2 e 6, de 10 unidades cada sdo encaminhadas aadooaminho representado pelos
arcos 2— 4 — 5 — 6 (arcos tracejados), totalizando 50 unidades. Trés riedasentre os nés 5 e
1, de 10 unidades cada s&o encaminhadas ao longo do campnhsergado pelos arcos53 —
2 — 1 (arcos tracos-pontilhados), totalizando 30 unidadesasDaquisicbes sdo encaminhadas do
né 5 para o n6 1 ao longo do caminho representado pelos arecog 5 1 (arcos pontilhados),
totalizando 20 unidades. A soma das unidades encaminhadasmonde as 100 unidades que se

desejava encaminhar.

A figura[5.3 apresenta para cada enléc¢) a maxima reserva de bandzﬂi): e a capacidade
()\ ) para o0 modelo RM (sem restricdo no nimero de saltos), poig pdssivel tratar esta restricao
implicitamente pela heuristica. Um fluxo de 20 unidades @mnthado do né 2 para o né 6 ao longo

do caminho 2-» 1 — 4 — 5 — 6. Um fluxo de 20 unidades é encaminhado do n6 2 para o nd 6 ao
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Tabela 5.1: Caminhos utilizados para solu¢gdo dos modelos

Sem restricdo Com restricdo (4 saltos)
2—6 CFC RM CFC
reg. 1 2—-4—-5—-6 2—-1—-4—-5—-6 2—-4—-5—-6
req.2 |2—-1—-4—-5—6 2—-4—-5-6 2—-4—-5—-6
reqg. 3 2—-3—6 2—-1-4—-5-6 2—-4—-5—-6
reg. 4 2—-4—-5—-6 2—-3—6 2—-4—-5—-6
reqg. 5 2—-4—-55-6 2—-4—-5-6 2—-4—-5—-6
5—1
reg.6 | 5-6—-3—-2—-1 5-4-1 5-3-2->1
req. 7 5-3-2-1 5-3-2-1 5-3-2-1
reg 8/ 5-6—-3—-2—-1|5-6—-3—-2-1 5-4-1
reg. 9 5—-4-1 5-6—-3—-2->1 5—-4-1
req. 10 5—-3—-2-1 5—-3—-2-1 5—-3—-2-1

longo do caminho 2» 4 — 5 — 6. Um fluxo de 10 unidades é encaminhado do né 2 para o n6 6 ao
longo do caminho 2» 3 — 6. Um fluxo de 20 unidades é encaminhado do n6 5 para o né 1 am long
do caminho 5— 6 — 3— 2 — 1. Um fluxo de 20 unidades é encaminhado do n6 5 paraond 1 ao
longo do caminho 5- 3 — 2 — 1. Um fluxo de 10 unidades é encaminhado do né 5 paraon6 1 ao
longo do caminho 5» 4 — 1.

5.3.3 Discussao

Para obter a solugdo de encaminhamento com multiplasciEsdrino caso do modelo CFC,
necessita-se apenas que a heuristica remova 0s caminhodapessuem recursos necessarios para
encaminhar as requisi¢ées sem violar as restricdes. O m@d#aT permite tratar de forma implicita
todas as restricdes baseadas em caminhos, tanto aditmaséo aditivas. Deste modo, tendo apenas
uma restricdo aditiva de arco, como largura de banda, ponmge pode-se resolver o modelo CFC
estendido (equactds(9.1af=1(b.1l)) utilizando o modedicbgdequacdes (31 a) E{31h)), bastando

para isso remover 0s caminhos que ndo satisfazem a restricao

Diferentemente do modelo CFC, o modelo RM foi formulado camomodelo baseado em
fluxo em redes tornando complexo o tratamento de restrigliemmais. A heuristica RM apresen-
tada na secdo2.3.3 necessitaria resolver o problema datwasminimos sob restricdes ao invés de
resolver um caminho minimo sem restrigdes (utilizando orélgo de Dijkstra) a cada encaminha-

mento.

Segundol[33], caminhos minimos sob uma Unica restriciom@wecidos por serem classifica-



5.4. Conclusdes 63

Figura 5.2: Ocupacéao dos arcos com restricdo do numero de saltos usanumelo CFC.

(10,60)

(40,200)

(10,60)

Figura 5.3: Ocupacao dos arcos usando o modelo RM

dos como NP-Dificeis. No caso do roteamento com QoS, preeisansiderar multiplas restrigcées. O
problema de roteamento com QoS que considera multiplag;fest é classificado como NP-Dificil,
nao sendo pratico resolver tais problemas de forma exajal[dgo, a heuristica CFC se apresenta

como uma alternativa para a solugdo do problema de rotearoemt QoS sob multiplas restri¢cdes.

5.4 Conclusoes

O objetivo deste capitulo foi apresentar conceitos solsteigées em redes e uma revisdo de

alguns trabalhos relacionados. Conceituaram-se agfEtraditiva e ndo aditivas, baseadas em arcos
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e em caminhos.

Apresentaram-se extensdes para os modelos RM e CFC de faerecegitem restricbes adi-
tivas e ndo aditivas de caminhos e arcos. Em seguida, luse® uso de uma restricdo aditiva que
demonstrou a capacidade da heuristica do modelo CFC dertratacdes adicionais sem a necessi-

dade de implementar uma nova heuristica.



Capitulo 6

Conclusao

Este trabalho propds uma abordagem baseada em caminhagtipazacdo do uso global de
recursos numa rede MPLS intra-dominio, considerandocdigsade demandas de fluxos com perfis
de banda predefinidos variantes no tempo. Mostra-se airelasia abordagem pode ser facilmente

estendida para tratar multiplas restrigées.

Um modelo baseado em caminhos formulado em PLI foi apredemtam objetivo de obter
solugbes de mesma qualidade que [30], além de permitir @@die restricbes adicionais. Essa
formulacdo em PLI foi utilizada para definir limites infeiés a serem empregados na avaliacdo da
qualidade dos resultados. Uma heuristica para roteaméineoe on-line baseado no modelo PLI
para roteamento fixo com perfis de banda variantes no temppfesentada para alocagédo de LSPs

em uma rede MPLS.

Inicialmente, os experimentos numéricos consideraramaapa alocacao de banda. Poste-
riormente apresentaram-se outras métricas que caracteazqualidade de servigo dos fluxos na

formulagéo, utilizando 0 mesmo critério como objetivo.

Constatou-se que, a solugéo obtida para o roteamento fixaté pnxima a obtida com ro-
teamento variavel e similar ao apresentado por Ricciato ralglm[30]. Devido a necessidade de
recursos adicionais para implantacdo de roteamento ehri@vesultado obtido permite afirmar que
a solucao para roteamento fixo é satisfatoria e atende de fawito similar as necessidades de ro-
teamento com baixo custo e economia de recursos sem neckssiel modificar a estrutura da rede.
Comportamento similar ao obtido pela proposta IRM [30] quardgranularidade do periodo de tempo

foi alcancado utilizando o modelo CFC.

Uma comparacdo do modelo proposto baseado em caminhosag@aelo modelo existente
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baseado em fluxo em redes foi apresentado e discutido. Odesuobtidos para o modelo baseado
em caminhos ficam muito proximos dos valores obtidos peloetoode fluxo em redes, mesmo
utilizando poucos caminhos (disjuntos, por exemplo) taai@ o roteamento on-line como off-line,
mas a um custo bem menor. Pode-se afirmar que é possivel ehiiados de qualidade similar em
ambos os modelos. A possibilidade de controlar 0 nUmeromébas permite atingir um resultado

viavel em um tempo computacional baixo.

O solucéo inteira do modelo CFC utilizando todos os camimftografo apresenta 0 mesmo
resultado que a obtido pelo modelo RM, permitindo concluie @ modelo esta modelado correta-
mente. A relaxacdo do modelo CFC comparado com o do modelodi®dso de roteamento obteve
resultados proximos, com uma diferenca menor que 1% para&ioel e menor que 50% para o
cenario 2, o que demonstra que o modelo CFC pode substituiapiente o modelo RM para o en-
caminhamento de fluxos. A heuristica do modelo CFC para amwato off-line e on-line apresenta
melhores resultados em relagéo a heuristica do modelo RMaeoysar com poucas requisicdes.
Com o aumento do nimero de requisi¢cdes o0s resultados pag&amnauito proximos. Deste modo,
€ possivel concluir que as heuristicas (off-line e on-lprepostas possibilitam um encaminhamento

de fluxos de mesma qualidade ou melhor em certas situacdestmueistica do modelo RM.

Finalmente, com a heuristica CFC é possivel tratar exqiiehte restricdes adicionais sem
altera-la, bastando para isso remover os caminhos que eddeat aos requisitos exigidos pelas
requisi¢cdes. No caso dos modelos baseados em fluxo (comoseNg,necessario propor uma nova

heuristica.

Paratratar do caso de multiplas restricbes — banda e n#diec@0S — foi proposta uma formu-
lac&o estendida do modelo CFC, a qual possibilita a utliaale restricdes adicionais as utilizadas no
modelo anterior e do modelo em fluxo em redes. A heuristicaatpnopriedade de tratar multiplas
restricdes aditivas, ao contrario daquela propostalpdr fBnmonstrando também bons resultados

computacionais frente aos limites inferiores obtidos celaxacao linear continua.

6.1 ContribuicOes

Em geral, os trabalhos encontrados na literatura aprekEntmteriormente nao tratam malti-
plas restricdes de QoS. O trabalho de Ricciato e Monaco ¢30)jdo base utilizado para a realizacdo

deste trabalho ndo considera o uso de restricdes adicionais

Este trabalho apresentou como contribuicdo uma propossargsolver o problema de rote-

amento em redes baseada em caminhos modelada em progrdmegéinteira e uma heuristica.
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Finalmente, sdo fornecidas uma formulacé@o estendida [ganaodelos CFC e RM, que permite o
tratamento de restricbes adicionais. Para este casocwarse que a heuristica CFC permite tratar
de forma implicita as restricées adicionais de forma a fespemodelo CFC estendido, o que nédo é

possivel com a heuristica RM. Este trabalho também gerouputviecacaol[7].

6.2 Trabalhos Futuros

Com o intuito de aperfeicoar este trabalho, sugerem-se t@ialhos futuros:

e Aperfeicoar a implementacédo dos algoritmos: como os digos foram implementados vi-
sando sua corretude, ndo se preocupou com a eficiéncia dosmeBara tanto, € necessario

reimplementa-los.

e Estensdo dos experimentos: Apresentou-se somente um lexigmsfrativo do uso de uma
restricdes adicional, apesar da possibilidade de utifigdtiplas restricbes. Experimentos con-

siderando multiplas restricbes podem ser realizados.

e Aplicacao em situacdes reais: Pode-se aplicar esta almrdpgra situagfes reais através da

construcdo e implementacdo de uma ferramenta de gerén@dekepara apoio de deciséao.

e Possibilidade do critério levar em conta métricas adicionais a largura de banda (jgongho,

tempo).



Nomenclatura

BGP Border Gateway Protocol
DSCP Differentiated Service Code Point
ET Engenharia de Trafego

FEC Forwarding Equivalence Class
GB  Gigabyte

GHz Gigahertz

GNU GNU’s Not Unix

LSP Label Switched Path

LIB Label Information Base

MPLS Multiprotocol Label Switching
OSIl  Open System Interconnection
OSPF Open Shortest Path First

PLI  Programacdo Linear Inteira
QoS Qualidade de Servico

RAM Random Access Memory

RSVP Resource ReSerVation Protocol
SLA Service Level Agreement

ToS  Type of Service



Referéncias Bibliograficas

[1] Ahuja, R. K., Magnanti, T. L., e Orlin, J. B. (1993Network Flows: Theory, Algorithms, and

Applications Prentice Hall.

[2] Awduche, D. O. (1999). MPLS and traffic engineering in I€&works. IEEE Communications
Magazine Vol. 37, No. 12, pp. 42-47.

[3] Banerjee, G. e Sidhu, D. (2002). Comparative analyssatfi computation techniques for MPLS
traffic engineering.Computer Networks: The Int. Journal of Computer and Telenanications
Networking Vol. 40, No. 17, pp. 149-165.

[4] Bauer, D., Daigle, J. N., lliadis, 1., e Scotton, P. (2D0&opology aggregation for combined
additive and restrictive metric€omputer Networksv/ol. 50pp. 3284—-3299.

[5] Blake, S., Black, D., Carlson, M., Davies, E., Wang, ZWeiss, W. (1998). An architecture for

differentiated services. rfc 2475.

[6] Braden, R., Clark, D., e Shenker, S. (1994). Integratdtises in the internet architecture: an

overview. rfc 1633.

[7] Carlson, A. C., Camponogara, E., e Farines, J.-M. (20RHteamento com perfis variantes no
tempo: Uma abordagem baseada em caminhos. Bimposio Brasileiro de Redes de Computa-

dores e Sistemas Distribuidos 20®&lém.

[8] Cormen, T. H., Leiserson, C. E., Rivest, R. ., e Stein(ZD01). Introduction to Algorithms
MIT Press, 2 edicao.

[9] Dias, R. A. (2004). Engenharia de Trafego em Redes IP Sobre Tecnologia MPL8li£2iga0
Baseada em Heuristica§ese (Doutorado em Engenharia Elétrica), Centro Tecimptniver-

sidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 70

[10] Dias, R. A., Farines, J.-M., Camponogara, E., Willfigh, e Campestrini, A. O. (2004). Enge-
nharia de trafego dindmica em redes IP sobre tecnologia MBti®izacdo baseada em heuristi-

cas. ProcSimpésio Brasileiro de Redes de Computadores 2G0dmado.

[11] Fortz, B. e Thorup, M. (2002). Optimizing OSPF/IS-ISiglgs in a changing world.IEEE
Journal on Selected Areas in Communicatiovisl. 20, No. 4, pp. 756—767.

[12] Fourer, R., Gay, D. M., e Kernighan, B. W. (200AMPL: A Modeling Language for Mathe-

matical ProgrammingDuxbury Press, 2 edicao.

[13] Guerin, R., Williams, D., e Orda, A. (1997). QoS routingechanisms and OSPF extensions.
Proc.Globecom’97 pp. 1903—-1908, Arizona, EUA.

[14] Halabi, S. (2000)Internet Routing ArchitectureCisco Press, 2 edicéo.
[15] ILOG (2006). CPLEX. http://www.ilog.com.

[16] Kar, K., Kodialam, M., e Lakshman, T. (2000). Minimumténference routing of bandwidth
guaranteed tunnels with MPLS traffic engineering applicesi IEEE Journal on Selected Areas
in Communications\Vol. 18, No. 12, pp. 2566-2579.

[17] Korkmaz, T., Krunz, M., e Tragoudas, S. (2002). An effiti algorithm for finding a path
subject to two additive constraint€omputer Communication¥ol. 25, No. 3, pp. 225-238.

[18] Kuipers, F., Mieghem, P. V., Korkmaz, T., e Krunz, M. (&). An overview of constraint-based

path selection algorithms for QoS routingeEE Computer Magaziné/ol. 40, No. 12, pp. 50-55.

[19] Kurose, J. F. e Ross, K. W. (2001G.omputer networking : a top-down approach featuring the

internet Addison-Wesley.

[20] Lin, X. e Shroff, N. B. (2006). An optimization-base appch for QoS routing in high-
bandwidth networks|EEE/ACM Transactions on Networkingol. 14, No. 6, .

[21] Ma, Q. e Steenkiste, P. (1997). On path selection fdfi¢ravith bandwidth guarantees. Proc.

Fifth International Conference on Network Protocols (ICBP, Atlanta, EUA.

[22] Magalhaes, M. F. e Cardozo, E. (200L)vro Texto dos Minicursos - SBRC 2Q@hapter 3, pp.
89-136. SBC e LARC, Florianépolis.

[23] Masip-Bruin, X., Yannuzzi, M., Domingo-Pascual, Jgrfe, A., Curado, M., Monteiro, E.,
Kuipers, F., Mieghem, P. V., Avallone, S., Ventre, G., Ararf@utiérrez, P., Hollick, M., Stein-
metz, R., lannone, L., e Salamatian, K. (2006). Researchedgas in QoS routingComputer
Communications\vol. 29, No. 5, pp. 563-581.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 71

[24] Mieghem, P. V. e Kuipers, F. A. (2004). Concepts of eX@o6 routing algorithmslEEE/ACM
Transactions on Networkind/ol. 12, No. 5, pp. 851-864.

[25] Migliore, M., Martorana, V., e Sciortino, F. (1990). Aatgorithm to find all paths between two
nodes in a graphlournal of Computational Physic¥ol. 87, No. 1, pp. 231-236.

[26] Neve, H. D. e Mieghem, P. V. (2000). TAMCRA: a tunable @@y multiple constraints routing
algorithm. Computer Communication¥ol. 23, No. 7, pp. 667—-679.

[27] Orda, A. e Sprintson, A. (2003). Precomputation sctefoe QoS routing.|[EEE/ACM Tran-
sactions on Networking/ol. 11, No. 4, pp. 578-591.

[28] Paul, P. e Raghavan, S. V. (2002). Survey of QoS routiRgoc. Proceedings of the 15th
International Conference on Computer Communicatidm. 1, pp. 50-75. International Council

for Computer Communication.

[29] Plotkin, S. A. (1995). Competitive routing of virtuaircuits in ATM networks. IEEE Journal
of Selected Areas in Communicatiohfel. 13, No. 6, pp. 1128-1136.

[30] Ricciato, F. e Monaco, U. (2005). Routing demands wiittetvarying bandwidth profiles on
a MPLS network. Computer Networks: The Int. Journal of Computer and Teleoanications
Networking Vol. 47, No. 1, pp. 47-61.

[31] Ricciato, F., Salsano, S., Belmonte, A., e Listanti,(RD02). Off-line configuration of a MPLS
over WDM network under time-varying offered traffic. PradidFOCOM 2002 pp. 57-65.

[32] Rossum, G. V. (2006). Python patterns — implementiraphs. http://www.python.org/.

[33] Shima, R. B. (2006). Caminhos Minimos sob RestricdemalRevisdo e Aplicacdes. Dis-
sertagdo (Mestrado em Engenharia Elétrica), Centro Tégiwal, Universidade Federal de Santa

Catarina, Florianopolis.

[34] Suri, S., Waldvogel, M., Bauer, D., e Warkhede, P. RO@0 Profile-based routing and traffic
engineering.Computer Communication¥ol. 26, No. 4, pp. 351-365.

[35] Swallow, G. (1999). MPLS advantages for traffic engimegg IEEE Communications Maga-
zing Vol. 37, No. 12, pp. 54-57.

[36] Wang, Z. e Crowcroft, J. (1996). Quality-of-servicaiting for supporting multimedia applica-
tions. IEEE Journal on Selected Areas in Communicatjofd. 14, No. 7, pp. 1228-1234.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 72

[37] Wang, Z. e Crowcroft, J. (1999). Bandwidth-delay basmding algorithms. Prod®roceedings
of IEEE GLOBECOMVoI. 3, pp. 2129-2133, Rio de Janeiro, Brasil.

[38] Yang, S.-J. e Chou, H.-C. (2003). Adaptative QoS patarseapproach to modeling Internet

performancelnternational Journal of Network Managemenbl. 13, No. 1, pp. 69-82.



	Introdução
	Motivação
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Roteamento com Qualidade de Serviço
	Qualidade de Serviço e Roteamento em Redes de Computadores
	A Rede MPLS e a Engenharia de Tráfego
	A Rede MPLS
	A Engenharia de Tráfego
	Modelos e Algoritmos de Roteamento

	Roteamento em Redes MPLS com Perfis de Banda Variantes no Tempo
	Modelo de Fluxo em Redes para Roteamento com Perfis
	Modelos em Programação Matemática para Roteamento Off-line
	Heurística para o Roteamento On-line
	Comentários

	Conclusões

	Roteamento Baseado em Caminhos
	Algoritmos Baseados em Caminhos
	Modelo Proposto em Programação Matemática
	Modelo para Roteamento Fixo
	Modelo para Roteamento Variável
	Heurística

	Cômputo de Caminhos
	Caminhos Arcos-Disjuntos
	Heurística de Geração de Caminhos Aleatória
	Algoritmo de Geração de Todos os Caminhos

	Conclusões

	Estudo Comparativo Experimental
	Condições Experimentais
	Influência da Ponderação entre cmax e cmean
	Roteamento Fixo versus Variável
	Impacto da Granularidade do Período de Tempo na Aceitação de Demandas
	Análise Experimental de Roteamento Off-line
	Cenário 1
	Cenário 2
	Influência de  no cenário 2

	Análise Experimental de Roteamento On-line
	Cenário 1
	Cenário 2

	Conclusões

	Tratamento de Restrições no Problema de Roteamento
	Revisão da Literatura
	Modelos Matemáticos com Múltiplas Restrições
	Modelo CFC Estendido
	Modelo RM Estendido

	Exemplo ilustrativo
	Cenário
	Resultados Numéricos
	Discussão

	Conclusões

	Conclusão
	Contribuições
	Trabalhos Futuros


