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Sumario

A ma utilizacdo dos recursos disponiveis de uma rede de computadores pode levar
ao congestionamento de elementos dessa rede. Uma forma de melhorar a utilizacao
de recursos €é controlar o caminho seguido por um fluxo de pacotes, rotulando-os, em

uma técnica conhecida como MPLE(ltiprotocol Label Switching Neste trabalho,

€ proposto um algoritmo para balanceamento de carga entre L&8Ps Switched

Pathg configurados entre os nds de ingresso e de egresso de uma nuvem MPLS. Sao
apresentados dois algoritmos, sendo um encontrado na literatura e um proposto. O
balanceamento de carga é visto como um problema de otimizacdo, em que se quer
minimizar o valor da fungéo de custo a partir de seu gradiente. Como funcéo de custo

séo utilizados o atraso médio por pacote, o nUmero médio de pacotes por LSP e a taxa
de perda de pacotes; como parametro, o fluxo de pacotes por LSP. Para calcular o gra-
diente é utilizado o Método da Secante. Resultados sdo apresentados e comparados.

Palavras-chave: Engenharia de Trafego, MPLS, Balanceamento de Traf@gali-

dade de Servigdnternet

Abstract

The unbalanced utilization of a network resources can result in network congestion.
One way to improve the usage of a network resources is to control the trajectory of
packet flows by adding a label on packet headers. This technique is called MPLS
(Multiprotocol Label Switching). This report presents two load balancing algorithms
(one proposed) that improve network utilization by distributing traffic among LSPs
(Label Switched Paths) already configured between an ingress-egress pair of nodes
in an MPLS domain. The load balancing problem is presented as an optimization
problem. The cost functions chosen are mean packet delay, mean number of packets
on the observed network and packet loss rate; the parameter of interest is the packet
flow per LSP. The cost function gradient estimation is based on the Secant Method.
Results are presented and commented.
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1 Introducéo

Congestionamento € um dos problemas mais significativos em um contexto IP aparecendo
na rede basicamente porque os recursos da rede sao insuficientes ou porque séo utilizados ina-
dequadamente para acomodar a carga oferecida, fazendo com que determinadas partes da rede
estejam sub-utilizadas, enquanto outras estdo sobrecarregadas (Aethicli®99; Awduche,

1999). Quase sempre, congestionamentos resultam em degradacéo da qualidade de servico para
usuarios finais.

Engenharia de trafegdi@affic Engineeringou TE) € o aspecto das redes IP que esta ligado a
otimizacdo do desempenho da rede (Awdueta., 2001). TE engloba tecnologia e principios
cientificos, para medir, modelar, caracterizar e controlar o trafego Internet, a fim de facilitar
a operacionalidade da rede, ao mesmo tempo em que é otimizada a utilizacdo dos recursos
disponiveis e que sdo minimizados congestionamentos; € uma fungdo que controla a resposta
darede a demandas de trafego e outros estimulos, como falhas. Um dos objetivos da TE é prover
garantia de qualidade de servig@uality of Serviceou Q0S) aos usuarios finais dos servicos
prestados (Xiao e Ni, 1999). A engenharia de trafego engloba quatro problemas basicos: o
controle de admisséo de novas conexdes; o roteamento de pacotes, dadas algumas restricoes; o
re-roteamento de conexdes ja estabelecidas; e o planejamento dos recursos da reéedGirish
2000).

MPLS (Multiprotocol Label Switchingou mais genericamente GMPLGé&neralized Mul-
tiprotocol Label Switching(Awduche e Rekhter, 2001; Banerjetal., 2001) € uma tecnologia
de uso crescente que permite que redes IP sejam submetidas a engenharia de trafego, ao permitir
o desvio do trafego do “menor caminho”, com isso permitindo melhor uso da infra-estrutura da
rede. A partir do MPLS, define-se uma nova forma de encaminhamento de pacotes em redes
IP. A idéia basia é a possibilidade de agrupamento de pacotes em fluxos, semelhante ao que
fazem as redes ATMAsynchronous Transfer Moge Frame-Relay (Giriskt al,, 2000). Uma
vez rotulados, o encaminhamento de pacotes é feito baseado apenas no rétulo, independente
do cabecalho IP. A classificacdo de pacotes em fluxos é feita por meio de filtros que exami-
nam os campos do cabecalho IP, como endereco de fonte, endereco de destino, bits de tipo de
servico etc. Ao mapear esses fluxos em LIRbEl Switched Paths possivel ao provedor
de servicos Internet executar a funcéo de engenharia de trafego (Kodialam e Lakshman, 2000).
Uma caracteristica importante de redes que utilizam MPLS é a possibilidade de configuracao de
LSPs por explicitacdo do caminho. Isto significa que, quando um LSP esta sendo configurado,
€ possivel especificar todos os roteadores intermediarios entre 0os nos de ingresso e de egresso
(Kodialam e Lakshman, 2000; St al,, 2000).

A capacidade do MPLS para engenharia de trafego pode ser vista em varios niveis. Um
exemplo dessa divisdo em niveis pode ser:

¢ Alocacao de LSPs para fluxos conhecidgmiori (contratuais, por exemplo), via algorit-
mosoffline Esse nivel esta ligado a instalagdo de caminhos de longa duragéo, a exemplo
das VPNs Virtual Private Network}s

¢ Alocacdo de LSPs para fluxos com retricbes de tempo severas e de duracdo de servico
curta, como, por exemplo, um cliente que quer estabelecer em pouco tempo uma video-
conferéncia. Nesse caso, devem ser utilizados algoriomiase



e Balanceamento de carga entre LSPs paralelos para fluxos do tipo melhor esforgco em LSPs
configurados a partir de algoritmo#fline ou online Podem ser utilizados, nesse caso,
caminhos ja configurados para um dos niveis superiores, ou caminhos estabelecidos ex-
clusivamente para o trafego tipo melhor esforco. A motivacdo para esse tipo de algoritmo
€ que, apesar de hoje em dia haver varias classes de servico como audio e video, a maioria
do trafego Internet € do tipo melhor esforgo.

Em um nivel mais altodeve-se alocar todos os LSPs na infra-estrutura da rede, visando
fazer um uso de alguma forma otimizado dos recursos da rede, a0 mesmo tempo em que sao
garantidos parametros de QoS como, por exemplo, atraso maximo, variacao de atraso maxima
e taxa de descarte de pacotes. Nesse caso, sdo considerados conhecidos todos os tineis ou LSPs
a serem roteados, os recursos disponiveis e requisitos de tolerancia aNallmagel interme-
diario, o roteamento baseia-se em informacgdes de estado da rede propagadas por protocolos de
roteamento. Os algoritmos para esse nivel ttm um compromisso com a otimalidade e o tempo
de execucaoO nivel mais baixala arquitetura de TE apresentada, por sua vez, esta associado
ao trafego melhor esforco. O objetivo desse nivel de TE € preencher a banda residual de enlaces
apos alocado todo o trafego prioritario ou com exigéncias de QoS. Esse preenchimento deve
ser feito através do balanceamento de carga entre LSPs paralelos. Por esse procedimento, o no
de ingresso decide como o trafego sera dividido entre os LSPs, levando em conta parametros
como variacao de atraso e perdas de pacotes em cada LSP. Alguns exemplos de algoritmos que
podem ser associados a um dos niveis da arquitetura de TE apresentada podem ser encontados
em Xiaoet al. (2000), Liuet al. (2000), Juttneet al. (2000), Kodialam e Lakshman (2000),

Suriet al. (2000); Widjaja e Elwalid (2000); e Elwaliet al. (2001).

No contexto deste trabalho, sera focalizada atencao no nivel mais baixo da arquitetura apre-
sentada. A motivacdo para este tipo de algoritmo € que, apesar de hoje em dia haver muitos
tipos de classes de servico como audio e video, o trafego Internet € formado basicamente da
classe melhor esforco. E mesmo se no futuro requisitos de QoS aumentarem, o trafego melhor
esforgo ainda existira, de forma que seu impacto na rede nao pode ser descartado.

A divisédo do trabalho foi feita conforme apresentado a seguir. A se¢cdo 2 apresenta as ca-
racteristicas comuns dos dois algoritmos para balanceamento de carga entre LSPs configurados
entre pares ingresso-egresso de uma nuvem MPLS apresentados neste trabalho. Os algoritmos
séao formulados como um problema de otimizacgéo resolvido a partir do calculo do gradiente
da funcdo de custo escolhida. Dentre os algoritmos apresentados, um foi proposto e o outro
encontra-se descrito em Widjaja e Elwalid (2000) e Elwatidl. (2001). As secdes 3 e 4 apre-
sentam as caracteristicas particulares desses dois algoritmos. A se¢ao 5 apresenta os resultados
de simulacédo para uma topologia apresentada em Elwakd (2001). Por fim, a secao 6
apresenta as conclusdes do trabalho.

2 MATE: algoritmos de balanceamento para TE em redes
MPLS

Conforme mencionado, este trabalho focaliza o nivel mais baixo da arquitetura de TE con-
siderada. Dois algoritmos serdo apresentados e comparados. Esses algoritmos apresentam ca-
racteristicas comuns, podendo ser agrupados em uma ferramenta de engenharia de trafego, cha-
mada de MATE MPLS Adaptive Traffic Engineerihg
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Figura 1: Roteador de ingresso (subpartes necessdrias a execucao dos algoritmos MATE)

O primeiro destes algoritmos é chamado de EI-MATE (Elwalid MATE)! e é baseado na
descric@o do algoritmo apresentada em Widjga e Elwalid (2000) e Elwalid et al. (2001), com
algumas modificagfes que visam diminuir o trafego de pacotes de controle e medicao (pacotes
de prova). O outro algoritmo € chamado de AS-MATE (Adaptive Shifting MATE). Este é ba-
seado na descricéo do EI-MATE e do agoritmo de Gallager apresentado em Gallager (1977) e
Cassandras et al. (1990).

A principal caracteristica dos algoritmos MATE para o terceiro nivel da arquitetura de TE
apresentada € evitar congestionamentos na rede, balanceando a carga entre L SPs existentes en-
tre os nés de ingresso e de egresso de um dominio MPLS. Esses algoritmos assumem que 0s
caminhos entre os nés de ingresso e de egresso sdo configurados usando um meétodo convencio-
nal, como o CR-LDP (Constraint Routing Label Distribution Protocol) ou RSV P-TE (Resource
reServation Protocol for Traffic Engineering) e devem responder adaptativamente a mudancas
no estado da rede para uma situac&o de carga quase-estacionaria. As mudancas no estado da
rede sdo detectadas por um monitoramento periodico do atraso dos pacotes de prova. Dentre as
vantagens desses algoritmos citam-se: sdo distribuidos, no sentido de que cada n de ingresso
executa uma instancia do algoritmo; sdo adaptativos, por ajustarem a configurac&o de carga de
acordo com o estado corrente da rede; os protocolos sdo fim-a-fim (apenas os nés de ingresso
e de egresso participam do processo); e as decisdes de roteamento sdo baseadas em medicdes.
Ao todo, trés funcdes de custo sdo definidas: atraso médio por pacote, nimero medio de pa-
cotes por LSP, e taxa de perda de pacotes (em conjunto com uma das func¢des anteriores). O
parémetro a ser variado € o trafego ao longo de cada L SP. Basicamente, o problemade associar
pacotes a um determinado L SP é definido como um problema de otimizac@o, em que a funcéo
de custo deve assumir um valor menor possivel.

Para executar as fungdes exigidas pelos algoritmos MATE, o roteador de ingresso deve
conter um modulo de engenharia de tréfego composto por quatro subsistemas principais. um
subsistema de filtragem, um subsistema de distribuic&o, um subsistema de medicdo e um sub-
sistemade analise e controle, conformeilustraa Figura 1.

O subsistema de filtragem divide o tronco de trafego para um dado par ingresso-egresso
igualmente entre N feixes menores. O numero de feixes, N, determinaaminima quantidade de
trafego que pode ser desviada de um L SP para outro. Em Widjgja e Elwalid (2000), € feitauma

!Na referéncia original, esse algoritmo é chamado simplesmente de MATE. No contexto deste trabalho, sera
chamado de EI-MATE, paradiferencié-lo do conjunto de algoritmos para engenharia de trafego, MATE



discussdo sobre diferentes formas de se definir um feixe. O subsistema de distribui¢cdo mapeia
os NN feixes de tréfego entre os LSPs existentes até o nd de egresso, levando em conta que
a ordem dos pacotes deve estar preservada, ao chegarem ao no de egresso. Essa distribuicéo
de feixes entre os LSPs permite o balanceamento de carga, objetivo final do agoritmo. O
subsistema de medic&o determina o estado de cada LSP. A medi¢éo é feita enviando pacotes
de prova (Figura 1) periodicamente ao longo de cada LSP. A frequéncia desses pacotes de
prova deve ser baixa, em relac@o a taxa de pacotes da fonte monitorada (cinco por cento ou
menos, segundo Widjgja e Elwalid (2000)), para ndo alterar de forma significativa as medidas
de congestionamento da rede. O envio de pacotes de prova deve ser dependente da classe dos
pacotes de mensagem que se esta monitorando. Para tanto, os pacotes de prova devem conter o
mesmo tipo de cabegalho que os pacotes monitorados (Elwalid et al., 2001). O subsistema de
andlise e controle é responsavel pelo controle dos demai s subsi stemas e execucao de decisdes de
roteamento. Esse sistema, por exemplo, determinao nimero de feixes (/V) em que sevai dividir
o tronco de tr&fego monitorado, 0 nimero de feixes a serem encaminhados pelo subsistema de
distribuicdo em cadaum dos L SPs para o egresso deinteresse, e afreqliéncia de pacotes de prova
a serem enviados pelo subsistema de medicéo e as informagdes neles contidas. Os algoritmos
de balanceamento de carga sdo executados nesse subsistema.

Osagoritmos MATE utilizam ainformagéo de taxa de variagéo dafuncéo de custo definida
em relacd ao parametro de interesse e a taxa de perda de pacotes, para determinar 0 nimero
de feixes em cada LSP. Sejam: m o indice do LSP em observacéo (esse indice muitas vezes
serd mantido implicito); a,, 0 instante de saida do k-ésimo pacote de prova do né de ingresso,
com destino ao n6 de egresso; e d;,, 0 instante de chegada do k-ésimo pacote de prova ao né de
egresso. A medi¢céo do atraso do k-ésimo pacote de prova, 7, € feita da seguinte forma: o né
de ingresso adiciona ainformagéo a, (processo chamado timestamping) ao pacote de provae o
envia ao no de egresso; ao chegar ao nO de egresso, este calcula o atraso do k-ésimo pacote de
prova usando a seguinte equacéo: r, = d; — a,. Essaformade calcular o atraso de pacotes €
diferente dareferénciaorigina. Em Widjgjae Elwalid (2000) e Elwalid et al. (2001), os autores
sugerem que o nd de egresso apenas adicione ainformacéo d;, ao cabecalho do k-ésimo pacote
de prova, mandando-o de volta ao n6 de ingresso. O nd de ingresso, entdo, calcula o atraso de
cada pacote e atualiza as estatisticas das medicdes. A estratégia adotada neste trabalho tém as
vantagensde diminuir o fluxo de pacotes de prova no sentido oposto ao trafego monitorado, e de
manter o controle do tamanho das amostras (ou, equivalentemente, do periodo de observacéo
utilizado) no subsistema de controle do n6 de ingresso, 0 que centraliza todos os parametros
variaveis do algoritmo no no de ingresso.

Durante o0 processo de medi¢éo do estado da rede, algum tempo depois do inicio do envio
de pacotes de prova, 0 n0 de ingresso envia um pacote de prova com a fungéo especia de
terminar o processo de medi¢éo. ApGs o recebimento deste pacote, 0 nd de egresso atualiza as
estatisticas das medicOes feitas e envia ao né de ingresso os resultados obtidos. Nas simulacfes
apresentadas na se¢éo 5, foram utilizadas fontes TCP para esses pacotes de prova especiais.

O no de egresso pode atualizar as variaveis de estado de cada LSP a partir das seguintes



equacdes.

K = kperdido+krecebido;
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Nessas equagdes, kperido € 0 NUMero estimado de pacotes de prova perdidos, £ ecenigo € 0 NUMEro
estimado de pacotes de prova recebidos, K representa 0 numero total estimado de pacotes
de prova enviados pelo né de ingresso durante o Ultimo periodo de amostragem, 7 € 0 atraso
médio por pacote estimado, e p [perda] é a taxa estimada de perda de pacotes. Note-se que a
equacéo (1) levaem consideracéo K valores de atraso, ou sgja, elainclui os pacotes perdidos
também.

Para calcular ataxa de perda de pacotes de prova, acrescentam-se nimeros de sequiéncia aos
cabecal hos dos pacotes de prova. Dessaforma, o nimero de pacotes perdidos pode ser estimado,
observando-se a quebra nessa seqiiéncia. As perdas podem ser incorporadas na fungéo de custo
deduasmaneiras. A primeirapossibilidade € usar o produto dafuncao de custo e ataxade perda
de pacotes de prova como uma nova funcéo de custo. Essa alternativa pode ser usada quando a
freqliéncia de perda de pacotes ndo estd muito proximaazero ou aum, e afreguiéncia de pacotes
de prova permite boas medi¢des. A segunda maneira € a de associar um atraso suficientemente
grande a cada pacote perdido. Essa alternativa deve ser usada, quando a frequiéncia dos pacotes
de provafor muito pequena, em relacéo ao fluxo de pacotes monitorado.

Nas proximas secfes, serdo apresentados os dois algoritmos comparados neste trabal ho.

=
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3 Algoritmo EI-MATE

Esta segéo descreve o algoritmo EI-MATE, baseado em Widjajae Elwalid (2000) e Elwalid
et al. (2001) e a descricéo dos algoritmos MATE apresentada na secéo anterior.

Para 0 EI-MATE, a funcéo de custo a ser minimizada é o atraso médio por pacote, consi-
derando todos os L SPs disponivels. Para minimizala, esse algoritmo desvia uma quantidade
fixade feixes de tréfego, n, do L SP de maior derivada da funcéo de custo, para o L SP de menor
derivada. Essavariavel n é crucia parao desempenho do algoritmo, devendo ser escolhidacom
cautela. Em Widjgja e Elwalid (2000), € mencionada a importancia do uso de um n variavel.
Umaforma possivel de se definir o valor de n apropriadamente a cada iteracéo do algoritmo de
bal anceamento de carga pode ser encontrada na se¢éo 4, para o algoritmo AS-MATE (Adaptive
Shifting MATE). Em Elwalid et al. (2001) € mostrado que, quando N é suficientemente grande
e n € suficientemente pegqueno, o agoritmo € convergente e estavel.

Para esse algoritmo, como n € constante, para garantir que desvios de trafego parem eventu-
almente de ocorrer e gue o fluxo por L SP convirja, o algoritmo parade desviar feixes de tréfego,
quando ha a detecdo de que o ultimo desvio de tréfego ndo foi bem sucedido (ndo trouxe vanta-
gens ao estado da rede). Portanto, o comportamento do algoritmo é caracterizado por fases de
operagéo, conformeilustraaFigura 2.

Dentre as fases do algoritmo, duas formam a funcéo de engenharia de tréfego propriamen-
te dita: a fase de balanceamento de carga (Fase 2) e a fase de monitoramento (Fase 3). Na



Fase 1. Divide o trafego igualmente entre os L SPs
1. Inicializam-se as variaveis de roteamento: ¢\ (j), para todos os LSPs m, fazendo €0 (j) = N, e
&w) (j) = 0, param # ma.
2. ParacadaLSPm # my,
2.1 Desviam-se A, = (%) feixesdo LSPmO parao LSPm;

2.2. Estimam-se J,,,, € dg e, edln 5

Fase 2: Equaliza as fun¢des de custo
(A cadaiteracéo do agoritmo)
1. Determinam-se 0s L SPs com maior e menor valores de

2. Desvia(m)-sen feixe(s) de tréfego do L SP com maior val or de , para.o LSP de menor valor.
3. Estimam-se J,,, e ,aposo desvio de trafego, paraess&dmsLSPs

4. Se asomados val ores de J depois do ultimo desvio de tré&fego € maior do que o valor antes do desvio
detrafego (o ultimo desvio fez a fun¢é de custo aumentar), paracada L SP:
4.1. Guardam-se os valores de atraso médio por pacote antes e depois de cada desvio de feixes.
4.2. Passa-se aFase 3.
Fase 3: Monitora o estado darede
A cada iteracéo, verifica-se a ocorréncia de uma mudanca persistente e de tamanho consideravel no
estado da rede, a partir do teste expresso em Widjgja e Elwalid (2000). Se a mudanca for detectada, o
algoritmo passa a Fase 4.
Fase 4. Ajustaas medicdes paravoltar a Fase 2
1. Alteram-se os valores estimados de derivada, de forma a:
1.1. Dobrar o valor daderivada dos L SPs em quefoi verificado um aumento do atraso médio por pacote
(desde que o L SP ndo tenha passado no teste da Fase 3).
1.2. Diminuir pela metade os val ores das derivadas dos L SPs em quefoi verificada umadiminui¢éo do
atraso médio por pacote (desde que ndo tenha passado no teste da Fase 3).
2. Retorna-se a Fase 2.

Figura2: Algoritmo EI-MATE: detalhamento das fases

fase de balanceamento de carga, o algoritmo tenta igualar as medidas de congestionamento,
até que o atraso médio total, para todos 0s LSPs, ndo possa mais ser diminuido. Quando as
medidas de congestionamento estdo aproximadamente iguais, o algoritmo passa a fase de mo-
nitoramento. Nessa fase, 0 roteador de ingresso envia continuamente pacotes de prova ao no
de egresso. Nessa etapa, ndo devem ser feitos desvios de trafego da fonte monitorada, entre os
L SPs estabel ecidos. Se uma mudanca persistente e de amplitude consideravel no estado darede
€ detectada, conforme teste encontrado em Wijgja e Elwalid (2000), o algoritmo passa afase de
balanceamento de carga e todo 0 processo se repete. As outras duas fases do EI-MATE tém a
funcdo deinicializar e atualizar dados. A Fase 1 inicializa as medic¢des de atraso, incluindo a
estimativa dataxa de variagéo dafuncéo de custo do sistema; e a Fase 4 gjusta apropriadamente
as medidas de congestionamento, para voltar a segunda fase, apds detectada uma mudanca no
estado da rede, na fase de monitoramento.

Sejam, agora, &, (7), ou simplesmente &,,,, 0 niUmero de feixes de trafego destinados a j e
que atravessam o LSP m (essas variavels serdo chamadas de agora em diante de variaveis de
roteamento); e .J,,, a fungéo de custo do LSP m. De acordo com o procedimento descrito por
Widjgjae Elwalid (2000), o n6 de ingresso pode estimar J,,, € ‘“m , paraa(n)-ésimaiteracéo do



algoritmo, a partir das seguintes expressoes:

1 K
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Na equacéo (2), [r],, representao atraso do k-ésimo pacote de prova a atravessar o LSP m. O

método de aproximagéo de ‘“m da equacéo (3) serd chamado daqui por diante de Método da
Secante. Note-se que, no caso de alguma diferenca de sincronismo entre os rel 6gios dos nés de
ingresso e de egresso, a estimativa de gradiente pelo Método da Secante ndo sera modificada.
Isto implica que o agoritmo ndo necessita de sincronismo entre os rel 0gios dos nos de ingresso
e de egresso.

Ao iniciar o agoritmo (comeco da Fase 1), considera-se que todo o tronco de trafego de
interesse é roteado através do menor caminho convencional. Segja esse caminho, por exemplo,
0 LPS my, e sgja M o nimero de L SPs entre 0 par ingresso-egresso em que se esta executando
o algoritmo de balanceamento de carga (M variatipicamente entre 2 € 5). A cada passo conse-
cutivo, o algoritmo move ( ) feixes do total do tréfego do LSP m, para outro LSP. Apds esse
rearranjo de feixes, outro conjunto de pacotes de prova é enviado para fazer a nova medida de
atraso, atraveés da equacao (2) e osvaloresde dJ, pr através da equacao (3). O processo se repete,
e osfeixes sdo transferidos passo-a-passo para os outros L SPs, de formaque, no final daFase 1,
aproximadamente a mesma quantidade de feixes de trafego atravessam cada um dos L SPs entre
0s nos de ingresso e de egresso, e as estimativas da fun¢éo de custo séo conhecidas para todo
LSP m. O algoritmo passa a segunda fase. Na segunda fase, o algoritmo determina quais
os LSPs com maior e menor gradientes da funcéo de custo e transfere n feixes de tréfego do
L SP de maior gradiente (e, portanto, menos satisfatorio) para o LSP de menor gradiente (mais
satisfatorio). ApOs essa transferéncia de feixes, novos pacotes de prova devem ser enviados
nesses L SPs (de maior e de menor derivadas) e novaestimacéo de atraso médio e de gradiente da
funcéo de custo devem ser realizadas, atraves das equages (2) e (3). Apos a segunda medicéo,
devem ser novamente determinados os caminhos com maior e menor gradientes da funcéo de
custo, e toda a fase se repete, até que o atraso conjunto dos L SPs de menor e maior derivadas
aumente, apos o desvio de tréfego, o que significaque aultimatransferéncia de feixes néo levou
a um resultado positivo, ou sgja, a diminui¢do do atraso total de pacotes. O algoritmo passa,
entdo, aterceirafase. A Figura 2 ilustratodo o procedimento acima descrito.

4 Algoritmo ASMATE

Essa sec@ apresenta o algoritmo proposto neste trabalho. Maiores detalhes podem ser
encontrados em Caval cante (2001). Para esse algoritmo, a funcao de custo adotada é o nUmero
médio de pacotes do fluxo de interesse por LSP, que &, pelaLei de Little, equivalente a otimizar
0 atraso medio de pacotes, objetivo do EI-MATE. A fungdo de custo foi aterada para ficar de
acordo com o algoritmo de Gallager descrito em Gallager (1977) e Cassandras et al. (1990).
Contudo, simulacdes utilizando a mesma forma de calcular a derivada do EI-MATE também
foram feitas. Os resultados sdo semel hantes.



Sejamm, 7,,, €&, conforme apresentadas anteriormente. Sejam, ainda, f,,,, 0 fluxo esperado
entre os nos de ingresso e de egresso, ao longo do LSP m; e J,,, 0 nUmero médio de pacotes
presentes no LSP m (ndo importa em qual buffer). Pelalei de Little, J,,,, pode ser considerada
uma funcéo do fluxo de pacotes no LSP m. Nesse caso, J,,, = [T (Cassandras e Lafortune,
1999).

Durante o processo de otimizagdo, o n6 de ingresso precisa decrementar 0 nimero de feixes
no LSP cujo valor jfl‘g’—z € pegueno e incrementar 0 nimero de feixes em que ‘fi‘g’—z € grande,
conforme procedimento descrito em Gallager (1977) e Cassandras et al. (1990). Ao fina de
cadaiteracdo do algoritmo, quando o N6 de ingresso recebe as estimativasde .J,,,, para cada L SP

m, 0 NO de ingresso pode determinar as seguintes variaveis.

Mmpmin = arg rnnin %; 4)
A = rnnin %; ®)
dJ,,
am (j) = F_Ai;e (6)
AED () = min [€7) (5) , nam ()], (7)

onde m,;, € 0 LSP com menor valor de gradiente dafun¢éo de custo; A; € o menor valor de .J,,,,
Vm; e an, (7) € umavaridvel auxiliar para o cdculo do nimero de feixes para 0 egresso j que
devem ser desviados do L SP m na (n)-ésimaiteragdo do algoritmo, Agl (7). Paraatualizar as
variaveis de roteamento, as seguintes equagdes podem ser utilizadas:

&V (j) — AW (), L1 # Minims
D=1 G+ Y ALY (), em = M )
MFMmin

O parametro n que aparece naequacéo (7) é definido de acordo com algumas consideragdes.
Séo elas:

¢ 1) deve ser variavel, para adaptar o algoritmo a diferentes intensidades do trafego de inte-
resse. De acordo com Cassandras et al. (1990), um valor constante de n n&o garante um
bom comportamento do algoritmo para faixas largas do tréfego de interesse. Umamanei-
ra de solucionar o problema de usar 0 n constante é substitui-lo por termos de segunda
derivada, conforme apresentado em Bertsekas et al. (1984).

e O valor den deve garantir que A¢,, (j) figue dentro do intervalo 0 < A&, (5) < Amax,
onde A,..x € 0 maximo numero de feixes que podem ser transferidos entre LSPs em
apenasumaiteragdo do algoritmo. Esselimite paraovalor de A¢,, (j) édesgjavel, porque
evita grandes oscilacdes de trafego e melhora as condi¢des de estabilidade do algoritmo.

e SeA¢, (j) ndoficar nointervalo desejado, o valor den deve ser diminuido. O novo valor
de ) é determinado através da seguinte equacao:

=m0 0



Fase 1. Divide o trafego igualmente entre os L SPs

(lgual &Fase 1 do algoritmo EI-MATE)

Fase 2: Equaliza as fungBes de custo

(A cada periodo de observacéo, paratodos os M LSPs)

1. Estimam-se %, Vm.

2. Calculam-se A;, mumin, am (J), A& (j), apartir das equacdes de (4) a (7).

3. Se A&, (7) = 0:
31 Se Aqﬁ%’;},) (j) # 0, guarda-se o valor de atraso médio calculado, paratodo LSP m.
3.2. Se umamudanca no estado da rede é detectada, recalcular.

4. Se A&, (5) > Apax, recalculan.

5. Atualizam-se as variavels de roteamento & ,(,7) (j), apartir daequacéo (8).

Figura 3: Algoritmo AS-MATE: detalhamento das fases

e ApOs detectar que nenhum feixe foi transferido na Ultima iteragéo do algoritmo, o no de
ingresso deve guardar o valor do atraso médio por pacote para cada L SP em umavariavel
especial, paratornar possivel detectar se ocorrer uma mudanca consideravel no estado da
rede. Nas iteragOes seguintes a detegdo de que ndo houve desvio de feixes (AE,,,... = 0),
o algoritmo deve recalcular o valor de 7, se uma diferenca percental no valor do atraso
médio medido ultrapassar um certo limiar e o nimero de feixes a serem desviados for
novamente zero.

O AS-MATE, assim como o EI-MATE, utiliza o Método da Secante, para calcular o gradi-
ente da funcéo de custo. Neste caso, a seguinte aproximacao € utilizada:

7(n) (n) (n) (n)
ddn” _ ( Em” ) oy (& = A ) )
dgm Agy(,?) m Agﬁ,?) m ’

sendo 7™ calculado através da equagio (1).

Por estimar o gradiente da funcéo de custo a partir do Método da Secante, o algoritmo
AS-MATE necessita de uma fase de inicializag&& das medi¢des da funcéo de custo e de uma
estimativa de seu gradiente, da mesmaforma que o EI-MATE. Apds a execucéo dessa primeira
etapa, o algoritmo passa a fase de balanceamento de carga propriamente dita, onde séo calcu-
lados os desvios de feixes de trafego entre os M L SPs estabel ecidos entre ingresso e egresso.
Nesta fase, enquanto € detectada a convergéncia do roteamento (o desvio de tréfego calculado
paraaiteragéo seguinte do algoritmo é nulo), é feito um monitoramento darede. Nesse periodo,
se € detectada uma mudanca no estado da rede de um percentual superior a um certo limiar, o
algoritmo recalculao valor der. Asfasesdo algoritmo estéo apresentadas naFigura 3, do ponto
de vista do n6 de ingresso. Através dessa figura, pode-se perceber que, uma vez na Fase 2, 0
algoritmo ndo volta a executar a Fase 1.

A Fase 1, deinicializacdo, éidénticaa Fase 1 do EI-MATE. A Fase 2, por outro lado, difere
daFase 2 do EI-MATE, porgue no EI-MATE o desvio detrafego é constanteeigual a A&, = n,
durante toda a execucao do algoritmo, enquanto no AS-MATE, o algoritmo calcula o nUmero
de feixes a ser desviado. Além disso, os desvios de tréfego para o EI-MATE acorrem apenas
do LSP com maior derivada da funcéo de custo para o de menor derivada, enquanto para o
AS-MATE ocorre de todos os L SPs para 0 de menor derivada.




e |_SP 0 (2geNte 0) = = =L SP 1 (agente 1)
———LSP1(agente0) ===LSP 0 (agente 2)
e | SP 0 (2geNte 1) = == =L SP 1 (agente 2)

Figura4: Topologia utilizada
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Figura 5: Trafego de fundo utilizado

5 Resultadosde ssimulacéo

Esta sec@o apresenta os resultados de simulagdes usando o simulador de redes NS (Network
Smulator), versdo 2.1b6, para os algoritmos discutidos anteriormente. Uma descricdo mais
detalhada sobre as simulagdes pode ser encontrada em Lima (2002).

A topologia simulada tem uma estrutura simétrica, com trés roteadores de ingresso ligados
atrés roteadores de egresso, cada um dos pares executando o algoritmo de balanceamento de
carga. Essatopologiafoi apresentada em Elwalid et al. (2001) e visa estudar o comportamento
dos algoritmos ao executarem balanceamento de carga em paralelo, ou sgja, no caso em que
agentes de TE possuem enlaces comuns. A Figura 4 ilustra a topologia utilizada. Em Elwalid
et al. (2001), ndo sdo definidas as capacidades dos enlaces, nem as caracteristicas das fontes
utilizadas. No contexto desse trabalho, foram feitas as seguintes consideracfes: as fontes de
trafego principais sdo exponenciais, isto €, osinterval os de tempo entre transmissoes de pacotes
sd0 considerados variaveis aleatdrias exponencialmente distribuidas; todos os enlaces da rede
tém a mesma capacidade (8,64 Mb); e todos os pacotes presentes nas simulagdes tém o mesmo
tamanho (512 bytes). Asfontes exponenciais foram utilizadas para permitir acomparagd com
o0s resultados apresentados em Elwalid et al. (2001). Resultados para diferentes topologias,
distribuic¢des de trafego (por exemplo, Pareto) e tamanho de pacotes podem ser encontradas em
Cavalcante (2001). Para esse conjunto de simulagdes, foram considerados 40 feixes de trafego
no total.

Ao todo, serdo apresentadas duas simulac@es: uma com nivel de trafego correspondendo a



100% da capacidade dos enlaces 0, 1 e 2 e a outra com nivel de trafego correspondendo a 85%
da capacidade dos enlaces O, 1 e 2. Os resultados apresentados em Elwalid et al. (2001) séo
semelhantes aos do primeiro caso aqui estudado. Foi utilizada umarelac& entre o nUmero de
pacotes de prova e o numero de pacotes da fonte principal por voltade 0,05. Como referéncia,
foram utilizados resultados para uma distribui¢éo equitativa dos feixes de trafego.

Asfontes de tréfego de fundo estéo conectadas aos enlaces 0, 1 e 2 (Figura4). Um grafico
das fontes de fundo utilizadas encontra-se na Figura 5. Essas fontes sdo CBR. H4, neste exem-
plo, trés fontes principais: umade TOa T3, umade Tl aT4 eoutrade T2 aT5 e cadand de
ingresso deve distribuir o tréfego entre dois caminhos (Figura4), o que favorece o aparecimento
de oscilagbes nas curvas de resultados dos algoritmos para essa topologia.

Para evitar uma resposta oscilatoria do algoritmo EI-MATE, segundo Elwalid et al. (2001),
pode-se acrescentar um intervalo de tempo aleatorio e pequeno (ndo € especificado o quanto),
entre as fases de monitoramento da rede e de balanceamento de carga. Nas simulagdes aqui
apresentadas, esse tempo foi considerado uma variavel aleatoria exponenciamente distribuida,
com média 1,0 s. Nenhum mecanismo para evitar oscilagdes foi utilizado parao AS-MATE.

Os resultados obtidos para o primeiro caso estudado (maior carga) podem ser encontrados
naFigura6. Esses graficos mostram os resultados de carga of erecida para os enlaces de possivel
congestionamento, que sdo osenlaces 0, 1 e 2 (Figura 4). Por essafigura, pode-se perceber que
o algoritmo EI-MATE, teve uma boa resposta até o instante ¢ = 1000, 0 S, mas n&o conseguiu
chegar a niveis semelhantes de utilizag&o apds as modificagdes das fontes de fundo que ocorrem
emt = 1000,0 seemt = 2000,0 s. Os resultados de atraso médio por pacote para cada
algoritmo, podem ser encontrados na Figura 6(c). Esses resultados ndo séo apresentados em
Elwalid et al. (2001).

Em relagdo ao algoritmo AS-MATE, para esse exemplo, chegou-se a resultados extrema-
mente oscilatorios. Nos gréaficos apresentados na Figura 6 foi incluido apenas um ponto dos
dados a cada 20 obtidos, para que se pudesse visualizar melhor o resultado. Como consequién-
cia desse processo de retirada de pontos, as oscilacdes dos gréaficos ficaram com a amplitude
reduzida, a menos do grafico de carga oferecida. Para o EI-MATE foram retirados 4 em cada
5 pontos. Para esse exemplo, o agoritmo EI-MATE n&o conseguiu diminuir a taxa de perda
de pacotes, mantendo um nivel médio por voltade 10%. O AS-MATE, manteve seu comporta-
mento oscilatorio, mas sempre atuando. Em relag&o ao atraso, pode-se perceber que o algoritmo
ElI-MATE n&o conseguiu diminuir o atraso por pacote para os agentes 0 e 2, e 0 algoritmo AS-
MATE teve o comportamento oscilatério, mencionado anteriormente.

Os resultados para o segundo exempl o em estudo, quando a carga narede € diminuida, estéo
ilustrados na Figura 7. Analisando os diversos graficos, pode-se perceber que o AS-MATE ndo
apresentou oscilagdes e obteve respostas rapidas para a queda da taxa de utilizagé dos enlaces
de possivel congestionamento. Nesse caso, 0 agoritmo EI-MATE obteve resultados piores
praticamente ndo percebendo a movimentag&o das fontes de fundo apés¢ = 2000, 0 s. Por isso,
o algoritmo ndo conseguiu diminuir ataxa de perda de pacotes que ficou por volta de 20% para
oenlace 1.
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6 Conclusdes

Neste trabalho foi proposto um agoritmo para balanceamento de carga entre L SPs configu-
rados entre nés de ingresso e de egresso em uma nuvem MPLS. A arquitetura de engenharia de
trafego apresentada foi dividida em trés niveis. Os algoritmos apresentados neste trabalho se
adeguam ao terceiro nivel dessa arquitetura.

Os resultados obtidos mostraram que os algoritmos conseguem diminuir o atraso médio de
pacotes e a taxa de perda de pacotes associada, em relagc& ao caso em que 0 mesmo nUmero
de feixes é mantido ao longo de cada LSP. Quanto & implementagéo, o algoritmo EI-MATE
mostrou-se de dificil configuragéo. Por outro lado, o AS-MATE mostrou um comportamento
oscilatério, para uma situacéo de carga muito elevada narede.

Em relacéo as oscilagdes apresentadas pelo algoritmo AS-MATE, algumas estratégias po-
dem ser adotadas. Por exemplo, pode haver algum tipo de coordenagéo entre as atuagdes dos
algoritmos, conforme sugestéo apresentada em Elwalid et al. (2001). Outra forma é definir
alguma funcdo do niumero de feixes que auxilie o algoritmo a detectar um comportamento re-
petitivo diminuindo o valor do paré@metro n, que determina 0 nimero de feixes desviados a
cada iteragén. Dessaforma, o agoritmo diminuiria a amplitude da oscilac&o, até um ponto de
convergéncia do roteamento.

Os algoritmos apresentados neste trabal ho utilizam o Método da Secante para o calculo do
gradiente dafung&o de custo. Outrostécnicas paracalcul o de gradientes poderiam ser utilizadas.
Uma forma alternativa seria usar o método de Andlise de Perturbac&o, conforme Cassandras et
al. (1990) e Cavalcante (2001). Para compor uma ferramenta de TE completa, algoritmos para
0 primeiro e 0 segundo niveis da arquitetura de TE apresentada podem ser propostos.

Referéncias

AWDUCHE, D., MALCOLM, J,, AGOGBUA, J., ODELL, M., MCMANUS, J. Requirements
for traffic engineering over MPLS. RFC 2702, Sept. 1999.

AWDUCHE, D., REKHTER, Y. Multiprotocol lambda switching: Combining MPLS Traf-
fic Engineering Control with Optical Crossconnets. |EEE Communications Magazine,
p. 111-116, Mar. 2001.

AWDUCHE, D. O. MPLS and traffic engineering in IP networks. IEEE Communications
Magazine, p. 42-47, Dec. 1999.

AWDUCHE, D. O., CHIU, A., ELWALID, A., WIDJAJA, I., XIAO, X. A framework for
Internet traffic engineering. (draft-ietf-tewg-framework-04.txt), Apr. 2001.

BANERJEE, A., DRAKE, J, LANG, J. P, TURNER, B., KOMPELLA, K., YAKOV, R. Ge-
neralized multiprotocol label switching: An overview of routing and management enhan-
cements. |EEE Communications Magazine, p. 144-150, Jan. 2001.

BERTSEKAS, D. P, GAFNI, E. M., GALLAGER, R. G. Second derivative algorithms for
minimum delay distributed routing in networks. 1EEE Transactions on Communication,
v. COM-32, n¢ 8, p. 73-85, Aug. 1984.



CASSANDRAS, C. G., ABIDI, M. V., TOWSLEY, D. Distributed routing with on-line mar-
ginal delay estimation. |EEE Transactions on Communications, v. 38, n2 3, p. 348-359,
Mar. 1990.

CASSANDRAS, C. G., LAFORTUNE, S. Introduction to discrete event systems. Kluwer
Academic Publishers. 1999.

CAVALCANTE, M. D. Algoritmos de balanceamento de carga para trafego tipo melhor esfor-
co emredes IP/IMPLS. Dissertagéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Departamento de
Computacéo e Automagéo da Universidade Estadual de Campinas. Campinas-SP, Brasil :
UNICAMP, 2001.

ELWALID, A.,JN, C,LOW, S.,, WIDJAJA, I. MATE: MPLS adaptive traffic engineering. In:
INFOCOM, Anchorage, Alaska: |IEEE, TCCC, 2001.

GALLAGER, R. G. A minimum delay routing algorithm using distributed computation. IEEE
Transactions on Communication, v. COM-25, n2 1, p. 73-85, Jan. 1977.

GIRISH, M. K., ZHOU, B., HU, J-Q. Formulation of the traffic engineering problems in
MPLS based |P networks. In: Proceedings of the Fifth IEEE Symposium on Computers
and Communications (ISCC’ 00), Antibes-Juan les Pins, France : |IEEE, Communications
Society and Computer Society, 2000.

JUTTNER, A., SZVIATOVSZKI, B., SZENTES!, R., ORINCSAY, D., HARMATOS, J. On-
demand optimization of label switched pathsin MPLS networks. In: IEEE ICCCN, 2000.

KODIALAM, M., LAKSHMAN, T. V. Minimum interference routing with applications to
MPLS traffic engineering. In: Proceedings of |EEE, Infocom, 2000.

LIMA, T. M. R. Plataforma para simulagéo de algoritmos de balanceamento de carga emredes
MPLS. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia Elétrica) — Departamento de Computacéo e
Automagéo da Universidade Estadual de Campinas. Campinas-SP, Brasil : UNICAMP,
2002 (em andamento).

LIU, Z., SUN, Y., XUE, X. A static routing algorithm used in the Internet traffic engineering.
| EEE Asia-Pacific Conference on Circuitsand Systems (APCCAS), p. 231-234, Dec. 2000.

SURI, S., WALDVOGEL, M., WARKHEDE, P. R. Profile-based routing: a new framework for
MPLS traffic engineering. 2000.

WIDJAJA, I., ELWALID, A. MATE: MPLS adaptive traffic engineering. (draft-widjgampls-
mate-00.txt), Aug.. 2000.

XI1AO, X.,HANNAN, A., BAILEY, B., CARTER, S, NI, L. M. Traffic engineering with MPLS
in the internet. IEEE Network magazine, p. 28-33, Mar. 2000.

XIAO, X., NI, L. Internet QoS: A big picture. |EEE Network Magazine, p. 8-18, Mar./Apr.
1999.



