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Resumo

Redes programaveis oferecem perspectiva éaxgrpara a implementao @pida de
novos servigos de telecomunj@axc Switchlets & uma €cnica de redes prograveis na
gual se pode alocar um subconjunto dos recursos de um multiplexador.

Este trabalho introduz um método para al@made recursos em redes virtuais priva-
das (VPN) baseadas eswitchlets. O método€ baseado emulticommodity flow e sua
implementaéo & factvel em tempo real.

Abstract

Network programming is key to the deployment of new telecommunication services.
Switchlets is a network programming technique which allows a fine granularity for the
allocation of the resources of a switch.

This paper introduces a technique for the allocation of resources to Virtual Private
Networks (VPN) in networks based awitchlets. The technique is based onulticom-
modity flow and it can be implemented in real time.

Palavras-Chaves

Redes programaveis, Dimensionamento de Redes, Afialide Desempenho, Redes
Virtuais Privadas.

1 Introdugao

A habilidade para rapidamente criar, desenvolver e gerenciar novososeewctelecomunica-
cOesé€ o principal fator que direciona a comunidade de pesquisa em redes papgasmO
impacto do resultado neste campo de pesquésmflienciar usarios, provedores de seroE
e fabricantes de equipamentos no setor de telecomu@sac

A separaéo do hardware de comuni@ax (Switching fabrics, routing engines) do software
de controlee’fundamental para a programabilidade da rede. Atualmente esta, Seymdiccil
de ser realizada, em r@zde serem os comutadores verticalmente integrados. Os provedores
de servjo, tipicamente, ad €m acesso ao ambiente de controle de um comutador.
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Switchlets, uma €cnica de redes prograwveis[2, 4, 3], surgiu numa tentativa de facilitar
0 controle e particionamento dos recursos de comutadores, simplificando o desenvolvimen-
to de novos servicos, de modo a introduzi-los de forma automatizada. sWinchlet € um
subconjunto de recursos e de softwares de sind@a@de um multiplexador que pode ser aloca-
do/programado independentemente das ostweshlets do multiplexador.

Redes Virtuais (VN)[6] a0 entidades de seras customizadas para determinado tipo de
trafego e/ou determinado grupo de agas (VPN). As redes virtuais, exd; §0 necessias pa-
ra diminuir o custo e a complexidade de prover uma resled’dedicada aoafégo de seryius
distintos.

As redes virtuais privadageredes virtuais proprigtias que utilizam a infra-estrutura da
rede piblica para interligar as est@es de um grupo de uauos, tipicamente estaes de uma
corpora@o. As VPNs devem oferecer escalabilidade, custo efetivo e a possibilidade de contro-
lar e gerenciar a cri@o das redes privadas sobre a infra-estrutubdiga. Assim sendo, surge a
necessidade de alocar recursos de uma infra-estrusiga, fpara VPNs visando a maximjaac
do uso eficiente dos recursos da rede.

Tendo em vista que o desenvolvimento de arquiteturas de sij@diziEcredes, em muitas
situa@des, manual, consumindo tempo e custo no processm estido pesquisadacticas
para tornar as redes prograweis, ou seja, para facilitar apida criaéo, desenvolvimento e
gerenciamento de arquiteturas virtuarsthe-fly.

O presente artigo introduz umetodo para a alogao eficiente dos recursos de uma rede
baseada erawitchlets, a fim de permitir a coexisticia de diferentes redes virtuais privadas[6].
Propde-se um modelo baseado emlticommodity flow para o problema de alocae de recur-
sos em redes baseadas smichlets. Evidencia-se, tandim, que o método propostofacivel
de ser implementado em tempo real.

Seido apresentados, primeiramente, 0s conceitos e as metodologias utilizadas para a resolu-
cao do problema de particionamento de recursos, a ssliechlets, na se@o 2;node splitting,
na seéo 3; emulticommodity flow para programg@m inteira, na sgm 4. Alguns exemplos
numeéricos seald apresentados na &ed. E, por fim, conclusEs serdo derivadas ng 8ed .

2 Switchlets

Umaswitchlet & um subconjunto dos recursos de sinabzae de buffers de um multiplexador
(switch).[9] Switchlets de um mesmo multiplexador podem ser usadas independentemente, e
suas fundes de sinalizgo podem diferir sobremaneira, a fim de permitir a progra@mata

rede de comunic@m. Apesar dewitchlets terem sido implementadamica e exclusivamente

com tecnologia ATM, o conceite éxtens/el a outras tecnologias.

A tecnica deswitchlet apresenta-se como uma nova alternativa para controlar e gerenciar
redes ATM, dado que permiti que diferentes arquiteturas de controle[7] estejam operacionais
simultaneamente.

Switchlets, em diferentes multiplexadores ATM, podem ser combinadas para formar uma
rede virtual ATM. Um meio Sico pode ter &fias redes virtuais. Cada rede virtual criada dessa
maneira pode, potencialmente, usar diferentes mecanismos de controle e de gerenciamento, 0s
quais sio coletivamente chamados de arquitetura de controle.[3, 9]

Um exemploe’ mostrado na Figura 1, que retrata uma rede com cinco switches, eesom tr”

685



N\ N 19° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores

SBZROEE Florianopolis, Santa Catarina, 21 a 25 de maio de 2001

redes virtuais.

/
/i \§ /,’/ Rede Rsica
X =y Q . Rede Virtual Tipo A

Rede Virtual Tipo B
|:| Rede Virtual Tipo C

Figura 1. Rede Virtual ATM com diferentes arquiteturas de controle.

Switchletspermitem novas arquiteturas de controle serem introduzidas em rede de comunica-
cOes sem impactar negativamente as aplieae® servigs existentes, facilitando a mudante
gerenciamento e controle de maneira elegante. Essas arquiteturas de controle podem, ainda, ser
diferentes insthcias da mesma arquitetura de controle, ou podem ser completamente diferentes
umas das outras.[10]

A acao de criaswitchletse combira-las em redes virtuags atualmente, realizada atesde
opera@o humana. O processo pode, entretanto, ser automatizado, ou seja, essas redes virtuais
podem ser dinamicamente criadas. O presente artigo explora essa possibilidade, isto &, usa essa
técnica para permitir a constf@e dirdmica de redes virtuais ATM.

O particionamento de um multiplexador emtchlets requer a especificao dasswitchlets
como o subconjunto de recursasifos disponiveis em um multiplexador. No presente artigo,

o Unico recurso do multiplexador em quasté a banda passante.

3 Node Splitting

Conforme mencionado anteriormente,sastchlets de um multiplexador podem ser alocadas
independentemente. Desse modo, a granularidade do problema d@aldeaecursos engloba
subconjuntos de recursos de um multiplexador. Para representar os multiplexadores de umarede
baseada erawitchlets por um grafog necesaio observar a resti@ de que a banda passante
dos canais que chegam e que saem de um multiplexacmpartilhada por todas asitchlets
do multiplexador.

Para representar as redegjitas criadas usandaitchlets, aplica-se adcnica denode
splitting[1] nos \ertices do grafo que representa a rede de multiplexadores.

A tecnicanode splitting consiste em dividir cadaonV do grafo em doisos N’ e N”. O nd
N' conEém os mesmos arcos de entrada da\hé apenas um arco deida’com custo zero e
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capacidade infinita ligandd”’ a N”. O n0 N” congém apenas o arco de entradd,(N") e os

mesmo arcos de st do o' NV (Figura 2).
Ks())\
(3, 40)
(1, 20) @ (0, inf) < K
(2, 30)

(3, 20)

Figura 2: Exemplo de node splitting.

E possivel mostrar a correspondéncia de um fluxo na rede original com um fluxo na rede
transformada. Note que os fluxos em ambas as redes possuem 0 mesmo custo.

4 Problemas deMulticommodity Flow

O problema de aocacao de recursos para VPNs em redes baseadas em switchlets consiste em
alocar canais e switchlets. Desgla-se implementar VPNs de forma a minimizar o custo total do
projeto. Utiliza-se, neste artigo, uma solucado baseada em multicommodity flow.

Esta secao descreve o problema de multicommodity flow (MCF)[1, 8]. Este problemadistri-
bui o trafego darede de formaaminimizar o custo ou o retardo. O problema de multicommodity
flow consiste em escol her caminhos para cada fluxo sem exceder asrestri¢des de capacidade dos
arcos. Define-se custo de um fluxo como sendo a soma dos custos dos arcos do caminho mul-
tiplicado pela quantidade de fluxo sobre esses arcos. O objetivo € minimizar o custo total dos
fluxos.

Para resolver o problema de dimensionamento da rede, considera-se que nao & permitido
a divisao do fluxo por caminhos distintos. Apenas caminhos com capacidade suficiente para
atender a demanda do fluxo devem ser considerados.

Sgja uma rede direcionada G com: um conjunto de nds N; um conjunto de arcos A e um
conjunto de servicos K. O conjunto P (k) contém todos os caminhos do nd de origem até o nd
de destino em GG para o servico k € K. A unidade de custo atribuida a um caminho éc, ea
quantidade de fluxo requeridaparao servigo k € ¢*. Assim, tem-se que o total de custo atribuido
a0 servico k parao caminho p € P(k) éq”c,.

A variavel de decisao do problema y]’; possui o valor 1, se o servigo k for atribuido ao cami-
nho p, caso contrario y]’; possui valor zero. Asvariaveisd,, a € A sdo as capacidades dos arcos
easvariaveiso?,a € Aep € P(k), k € K, possuem valor 1, se 0 arco a estiver contido no
caminho p. Por outro lado, 0? possuem valor zero.

Assim sendo, o problema de multicommodity flow inteiro[ 8] pode ser formulado da seguinte
forma:
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Minimize > > cquyg Q)
keK peP(k)
subject to Z Z qky;fag < dy,Va € A, 2
keK peP(k)
Y yb = 1LVkeK, A3)
peP(k)
yr € {0,1},Vp € P(k),Vk € K. (4)

A funcao objetiva (1) & um somatorio da unidade de custo ¢, do caminho p € P(k) multipli-
cado pelo fluxo ¢* requerido pelo servigo /. A variavel dedecisio y! éigual al, seesomentese
0 servico k for designado parao caminho p. O objetivo & minimizar esta somacom as seguintes
restricoes:

e A restricdo (2) limitaa soma de todos os fluxos que utilizam o arco a a capacidade d,;

e A restricao (3) limitaa designagdo do servico k a somente um dos caminhos de P (k);

e A restricao (4) garante que nenhum fluxo é divido entre dois ou mais caminhos ou enviado
parcialmente por um caminho. Esta restricao junto com arestricao (3) garante que um
fluxo é enviado integralmente por um Gnico caminho.

Esse modelo € uma formulacdo por caminho do problema MCF inteiro. As variaveis de
decisdo yg atribuem caminhos para 0s servigos e possuem valores binérios (0 ou 1). Esse pro-
blema & mais complexo que o problemade MCF linear, no qual as variaveis de decisao podem
ser valores reais. Para resolver o problema MCF inteiro de maneira mais eficiente, pode-se
utilizar o algoritmo de branch-and-bound.

O agoritmo branch-and-bound & um método eficaz para resolver problemas de otimizacdo
NP-dificil, que & o caso do problema tratado neste artigo. Para resolver um problema, o algo-
ritmo branch-and-bound analisa o espago de solugdes como uma estrutura de arvore, na qual
cada no corresponde aumavariavel de decisao do problema e cada no folha desta arvore € uma
solugzo factivel do problema. Cada arco dessa arvore representa a atribuicao de um caminho
para um determinado servico k. O nivel k da arvore possui todos os nos correspondentes ao
servico k, assim sendo, esta arvore tem atura igual ao nUmero total de servicos. Os nos cor-
respondentes ao servigco k sao ordenados do caminho de menor custo ao de maior custo, pois
intuitivamente o caminho de menor custo para um servico k£ € 0 mais provavel de pertencer a
soluggo otima.

O método branch-and-bound tentareduzir o nimero de nés podando essa arvore de solucoes.
Isso € feito por meio do calculo de um limiteinferior para cada nd da arvore e comparando este
valor com amelhor solugao corrente. Se o limiteinferior ultrapassar o valor da melhor solucéo,
entdo esse no e todos os seus descendentes s30 podados, economizando tempo. O limite inferi-
or é calculado pelo método de gerac@o de colunas, que consiste em gerar colunas no problema
linear somente quando for necessario. Esse procedimento faz com que o problema linear se-
jamuito menor e mais facil de resolver. Resumindo, o0 método branch-and-bound encontra a
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solugao 6timade um problema complexo de programacao linear resolvendo diversos problemas
menores.

O software CPLEX Mixed Integer optimizer versao 6.5 resolve model 0os nos quais uma ou
mais variaveis sao inteiras. O CPLEX Mixed Integer optimizer, ou MIP optimizer, explora o
algoritmo de branch-and-bound.

5 Metodologia

Foi construido um esquema de programas para comprovar e validar o algoritmo desenvolvido.
Esta secdo apresenta o0 modelo utilizado para resolver o problema de MCF usando switchlets.
A relacdo entre os diversos conceitos e as técnicas apresentadas nas secdes anteriores sao apre-
sentadas na presente secao.

5.1 Descri@o dos Modulos

Foram desenvolvidos quatro modul os de programas:

M 6dulo gera rede e servjos(commodities)

Este modulo € constituido de dois programas. um para gerar a topologia das redes e outro
para gerar 0s servicos. Tanto atopologia, quanto 0s servigcos sao obtidos com base em valores
aleatorios fornecidos por um gerador de nimeros pseudo-al eatorios.

Assim, sdo gerados dois arquivos: um paraarede e outro para os servigos/commodities. No
arquivo da rede cada linha contém: n6 de origem; n6 de destino; custo e fluxo (banda passante
do link). Os custos sao gerados em funcao da banda passante no link, ou sgja, quanto maior o
fluxo, maior o custo. No aquivo dos servicos cada linha contém: nod de origem; no de destino e
fluxo (banda passante exigida pelo servico).

M 6dulo Node Splitting

Este programa recebe o arquivo com a rede origina e faz a transformagcao (node splitting),
gerando um arquivo com a rede transformada. Essa rede € maior que a rede original, dado o
aumento do numero de links, seguindo a formula abaixo:

Links rede transformada = (Linksrede original = 2 + Nosrede origi nal)‘

Tanto o modulo “ gerarede e servigos’, quanto o modulo “node splitting” criam o problemaa
ser resolvido. Em umarede operacional, os dados de saida desses dois modul os correspondem a
topologiae aos recursos darede, os quais deseja-se maximizar a utilizacdo. Em outras palavras,
esses modulos nao fazem parte de um agente responsavel pelo gerenciamento da rede.

M 6dulo Achar Caminhos

Este mbdulo recebe um arquivo com arede transformada e um arquivo com as commodities, e
gera um arquivo com a formulagao do problema (fun¢ao objetiva, matriz e limites). A funcao
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desse modulo & achar os caminhos possiveis para cada commodity na rede. Esses caminhos
serdo as variaveis da funcdo objetiva. Para achar os caminhos possiveis para cada commodity,
foi utilizada uma modificagcao do algoritmo de busca em profundidade.

M 6dulo CPLEX

O CPLEX &um software da L OG utilizado para resolver problemas de otimizacao. Foi utiliza-
do o CPLEX Mixed Integer optimizer versao 6.5, pararesolver problemas de otimizagao inteira.
No nosso caso, todas as variaveis foram setadas como binérias. O CPLEX Mixed Integer opti-
mizer, ou o otimizador MIP, explora o algoritmo de branch-and-bound.

Esse modulo recebe um arquivo com a formulagao do problema de multicommodity flow
inteiro, chama as fungdes do modulo MIP do CPLEX para resolver o problema e fornecer os
resultados. Alguns resultados dos exempl os numeéricos gerados sao apresentados mais a frente.

5.2 Descri@o do Problema

Atuamente, a alocagcdo de recursos para diferentes tipos de servicos & manua (criagao de
PV Cs), consumindo tempo e custo no processo. Ha, também, a possibilidade de aocar es-
ses recursos dinamicamente (criagdo dos SV Cs), mas as aocagdes ainda demonstram ser um
processo de dimensionamento custoso e que desperdica uma quantidade consideravel de recur-
SOS.

Desse modo, o principal objetivo deste artigo &€ maximizar o uso de recursos (banda pas-
sante) em redes ATM, com diferentes tipos de servigos. Existe, também, a necessidade da rede
conseguir prover as requisicoes dos usuarios de maneira dinamica, ou sga, on-the-fly. Este
Gltimo & alcangado com o uso de switchlets.

5.3 Descriéo do Ambiente para gera@o de exemplos nuraricos

Os programas foram desenvolvidos utilizando o C ANSI como linguagem de programacao e
foram executados em uma maguina Pentium 111, 450 MHz, 512 KB Cache, memoria priméria
de 384 MB, memoria para swap de 72 MB. Foi utilizado o sistema operacional Linux, kernel
2.2.12-20.

6 Exemplos Nunéricos

6.1 Um Exemplo

Parailustrar a solucao do problema de aocagdo de recursos para VPNs em redes baseadas em
switchlets, utilizou-se a rede ilustrada na Figura 3[5], na qual os rotulos nos arcos representam
0S recursos. A solucao pode ser vistana Tabela 1.

Cada caminho gerado corresponde a uma variavel na funcao objetiva. A complexidade do
algoritmo aumenta, particularmente, em funcdo do numero de links.
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(1, 155)

(4, 155)

(5, 155)

Figura 3: Topologia da Rede.

| VaiaveisAndisadas || Valores Obtidos |

Custo Total 32496
Tempo de Execucgo 02s
NUmero de Switches 8

NUmero de Links 48
NUmero de Commodities 56
Caminhos Gerados 1528

Tabela 1: Valores gerados utilizando switchlets (node splitting).

6.2 Eficiéncia do método proposto

Paraavaliar aviabilidade da adogao do método proposto neste artigo em uma rede operacional,
foram gerados 17 redes com diferentes nimeros de nos e links, variando, assim, o grau de
conectividade darede. A Tabela 2 lista os exemplos gerados.

Foram realizados trés tipos de testes com os mesmos dados, variando-se a quantidade de
caminhos escol hidos por servigo/commodity.

No primeiro teste, foram escolhidos todos os possiveis caminhos para cada commodity.
Quanto maior a quantidade de caminhos, maior o poder de escolha do CPLEX, melhorando,
assim, o valor do custo total para acomodar todas as commodities, mas, por outro lado, piorao
tempo de execucdo do algoritmo. Os resultados sdo mostrados na Tabela 3.
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Problema || Nos || Arcos || Commodities

1 8 25 21
2 8 25 33
3 10 15 28
4 10 15 41
5 10 45 28
6 10 45 41
7 12 50 65
8 20 30 42
9 20 30 90
10 30 40 43
11 30 40 97
12 30 43 43
13 30 43 97
14 30 45 97
15 30 50 57
16 30 100 43
17 30 300 43

Tabela 2: Problemas parateste.

Problema || Caminhos || Fungéo Objetivo || Tempo Execuggo

1 547 7191 00s
2 872 9531 00s
3 186 12615 00s
4 265 15309 00s
5 11228 3810 265
6 16441 4131 54s
7 96636 14697 1832s
8 3506 18549 03s
9 6509 33561 10s
10 11468 22371 51s
11 27015 64449 323s
12 13013 15981 64s
13 29144 Infactivel 328s
14 97412 Infactivel 4670s

Tabela 3: Explorando todos os caminhos possiveis.
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Problema || Caminhos || Fungéo Objetivo | Tempo Execugéo |

1 547 7191 00s
2 872 9531 00s
3 186 12615 00s
4 265 15309 00s
5 2800 4518 0ls
6 4100 5082 0ls
7 6500 27585 05s
8 3214 18774 03s
9 6218 33825 08s
10 4003 30252 05s
11 9004 88089 35s
12 3921 20394 05s
13 9003 Infactivel 265
14 9700 Infactivel 32s
15 9601 Infactivel 34s
16 4300 42294 06s
17 4300 Infactivel 07s

Tabela4: Limitando em 100 caminhos por commodity.

No segundo teste, foram escolhidos 100 caminhos possiveis para cada commodity (Tabela
4). No terceiro teste, foram escolhidos 50 caminhos possiveis para cada commodity (Tabela 5).
Foi estipulado que, tempos de execugcao maiores que 5 minutos para encontrar os caminhos da
solucao, ndo sao apropriados para o dimensionamento dinamico de rede. Resultados indicam
gue o tempo de execucdo € desprezivel pararedes com até 20 nos e 30 links. Para as redes com
30 nos e 40 links, o tempo de execucao aumenta, mas continua sendo aceitavel. Observa-se
gue o tempo de execucdo aumenta exponencialmente em funcdo do nimero de arcos, como
esperado.

Observa-se na Tabela 3 que, a medida que o nimero de enlaces da rede aumenta, o nimero
de caminhos gerados aumenta exponencia mente. 1sso implicaum aumento namesmaproporcao
exponencia no tempo de execucao do CPLEX, o0 que € um sério problemade escalabilidade. A
operacdo node splitting aumenta ainda mais o numero de enlaces darede, o que implicaem um
aumento na complexidade do problema. Para contornar a NP-dificuldade do problemade multi-
commodity flow inteiro, & proposto um nimero limite de caminhos encontrados por servico[5].
A Tabela 5 mostra os resultados obtidos ao limitar o nUmero de caminhos por servico para ape-
nas 50. Comparando esses resultados com a Tabela 3, percebe-se que 0 tempo de execucao
foi de apenas alguns segundos para todos os 15 problemas, mesmo para aqueles que demo-
raram varios minutos na primeira abordagem. Entretanto, como era de se esperar, o valor da
funcao objetivanao foi o valor 6timo em todos os casos. |sso acontece porque muitos caminhos
possiveis sao descartados, os quais poderiam ter um custo menor. A diferenca entre o valor da
funcao objetivae o valor 6timo encontrado na primeira abordagem aumenta proporcional mente
em relacao ao nimero de enlaces da rede.

A Tabela 4 mostra os resultados obtidos ao se limitar 0 nUmero de caminhos por servico
para 100. O tempo de execucao foi de apenas aguns segundos para todos os 17 problemas.
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Problema || Caminhos || Fungéo Objetivo | Tempo Execugéo |

1 547 7101 00s
2 872 9531 00s
3 186 12615 00s
4 265 15309 00s
5 1400 5679 00s
6 2050 7521 00s
7 3250 31668 02s
8 2010 20310 0ls
9 4217 38364 04s
10 2003 32775 0ls
11 4507 102999 08s
12 1971 25044 0ls
13 4525 Infactivel 06s
14 4850 Infactivel 07s
15 4801 Infactivel 07s

Tabela 5: Limitando em 50 caminhos por commodity.

Foram incluidos dois problemas, além dos 15 anteriores nessa abordagem, ambos com numero
relativamente grande de enlaces. Como era de se esperar, o valor da funcao objetivaficou mais
proximo do valor 6timo do que o valor na abordagem com 50 caminhos por servico, e, em
muitos casos, essa diferenca foi irrelevante ou nula. Apenas dobrando o niumero de caminhos
por servico, melhora-se o valor da fungdo objetiva sem aumentar significativamente o tempo de
EXECUCao.

Ao se limitar 0 nUmero de caminhos por servico resolve-se o problema da escal abilidade
sem grandes perdas ha precisao da solucdo otima. O problema que tinha uma complexidade
exponencial com relagdo ao nUmero de enlaces, passa ater complexidade linear com relagcdo ao
nimero de servigos. Entretanto, por ser uma heuristica, ndo se pode garantir que se encontrara
umasolucao factivel, mesmo quando ela exista. Além disso, nao se tem como calcular o quanto
o valor 6timo & melhor que o valor encontrado na funcéo objetiva. No entanto, a possibilidade
de encontrar solugdes subbtimas em um tempo de execucao habil pode ser mais importante do
gue a obtenc¢ao da solugcdo 6tima. Como exemplo, temos os problemas 16 e 17 que demorariam
horas ou dias para serem resolvidos exatamente, que em apenas poucos segundos pode-se obter
uma aproximagao do valor 6timo. 1sso & importante em problemas de dimensionamento de rede
dindmico, nos quais o tempo de execucao da otimizacao € um fator crucial.

7 Conclusao

A tecnologia de switchlet representa um grande potencial na efetivacao de redes programaveis.
Apesar desta tecnologiater sido desenvolvida para atecnologia ATM, o conceito de switchlets
é extensivel a outras tecnologias de multiplexadores (comutadores).

M ecanismos automaticos para alocagao de recursos para implementacdo de VPNs sao de
capital importancia paraimplementacao eficiente de redes virtuais.
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Este trabalho introduziu um método baseado em multicommodity flow para alocagcdo de re-
cursos em redes baseados em switchlets. M ostrou-se que o método é viavel paraimplementacdo
em tempo real.

Como trabalho futuro sugere-se 0 uso do algoritmo modificado de Dijkstra para encontrar
0s K caminhos de menor custo e usar esses caminhos na otimizacao.

Neste artigo, escolheu-se apenas os K primeiros caminhos encontrados pela busca em pro-
fundidade. Além disso, sugere-se estender o método introduzido neste artigo para integrar
trafego com Qualidade de Servico(QoS) junto com o servico do melhor esforco(Best-Efford)[5].
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