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Abstract. This paper describes a new traffic engineering scheme based on a
load balance reactive method for congestion control in MPLS networks that
makes use of local search and fuzzy logic techniques. It is an algorithm
based on the * First-lmprove Dynamic Load Balance Algorithm” (FID) and
it works with linguistic values while performing load balance decisions.
Computer simulation experiments have shown a better traffic distribution
over the links of a network if compared to the behavior of the original
version of the algorithm under the same circumstances.

Resumo. Este artigo descreve um novo esquema de engenharia de trafego
baseado em um método reativo de balanceamento de carga para controle de
congestionamento em redes MPLS utilizando técni cas de busca local e l6gica
difusa. Trata-se de um algoritmo baseado no “ First-I mprove Dynamic Load
Balance Algorithm” (FID) que utiliza grandezas linguisticas para o célculo
das decisbes de balanceamento. Experimentos obtidos por simulagdes
computacionais apontam que nosso método € capaz de uma distribuicdo
mai s equanime do trafego pelos enlaces de uma rede quando o comparamos
com o comportamento da versdo original do algoritmo, sob as mesmas
circunstancias.

1. Introducéo

Uma das aplicacbes mais interessantes do Multi-Protocol Label Switching (MPLS) para
redes baseadas em IP é a Engenharia de Tr&fego, ou Traffic Engineering (TE)
[Awduche et al. 2002]. O Principal objetivo da TE € otimizar o desempenho de umarede
através da utilizacdo eficiente de seus recursos. No contexto do MPLS isto €
operacionalizado através dos Label Switched Paths (LSP) que se tratam de caminhos
estabelecidos através dos enlaces de uma rede onde roétulos sdo utilizados como
parédmetros para as decisdes de comutacdo. A caracteristica mais importante dos LSPs
para a TE é a possibilidade do estabelecimento de rotas explicitas através de uma rede,
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propiciando o controle efetivo do direcionamento dos diversos fluxos componentes do
tréfego de umarede.

A principa abordagem utilizada pelo framework MPLS em termos de engenharia
de tr&fego € o chamado roteamento baseado em restricdes, ou Constraint Based
Routing (CBR). Neste artigo, é apresentado um esguema alternativo de engenharia de
tréfego baseado em ldgica difusa inspirado no First-Improve DyLBA (FID), um
algoritmo de balanceamento de carga proposto em [Salvadori et a. 2002]. O FID € um
algoritmo baseado em busca local onde a principa idéia é re-rotear, de forma eficiente,
0s LSPs dos enlaces mais congestionados na rede de forma que o trafego sga
balanceado entre os diversos enlaces, permitindo um melhor uso de recursos. Enquanto
gue o CBR € baseado em um mecanismo preventivo, o FID age apenas quando o
congestionamento é detectado narede, sendo assim baseado em um mecanismo reativo.
O congestionamento, em uma rede MPLS, pode ser detectado basicamente de duas
formas: ou a capacidade de um determinado link esta proxima de sua capacidade total,
Oou uma nova requisicdo por um LSP ndo pdde ser executada por falta de recursos. O
FID trabalha na primeira hip6tese, monitorando a intensidade de utilizacdo de cada
enlace darede. Porém, o principa problema encontrado no FID é o fato de n&o levar em
conta a intensidade do congestionamento em cada enlace para definir quantos LSPs ira
re-rotear, 0 que faz, em certos casos, que varias iteragdes sgjam necessarias até o efetivo
descongestionamento do enlace. Nossa proposta adiciona um controlador fuzzy ao
algoritmo, onde a entrada € mensurada a partir da taxa de utilizacgo de cada enlace e a
saida sera utilizada como uma medida de intensidade com a qual o agoritmo deve
diminuir acarga do enlace em questéo.

Este trabalho € organizado da seguinte forma: na secdo 2 é feita uma breve
discussdo sobre as técnicas de engenharia de tr&fego em redes MPLS; na se¢do 3 o
contexto de nosso modelo, bem como suas motivacdes, € definido; na secdo 4
apresentamos o0 agoritmo e algumas consideracbes a seu respeito; na secdo 5
mostramos os procedimentos utilizados nos experimento, bem como os resultados
obtidos; e na secdo 6 fazemos uma breve concluséo do trabalho.

2. Engenharia de Trafego em RedesMPLS

Os provedores de servicos de rede Iutam diariamente para minimizar o
congestionamento em seus sistemas. Reduzir o congestionamento, para redes baseadas
em comutacdo de pacotes, €, também, diminuir retardos de transmisséo, ou delays, o
gue cria as condi¢fes bésicas para uma melhor garantia de qualidade de servicos (QoS)
além de diminuir a carga de trafego nos roteadores. Ja em redes baseadas em comutacéo
de circuitos, reduzir o congestionamento significa aumentar a largura de banda
disponivel em cada enlace, de forma que futuras requisicdes por conexdes possam ser
aceitas [Salvadori et al. 2002).

De acordo com a RFC 3272, “ Overview and Principles of Internet Traffic
Engineering” , os mecanismos de gerenciamento de congestionamento para Engenharia
de Tréfego podem ser caracterizados, de acordo com a sua politica, pelos seguintes
critérios: pelo tempo de resposta, pelo caréter reativo ou preventivo; e pelo fato de ser
baseado na geracéo de fluxo ou em sua demanda.



A maioria das propostas de mecanismos de gerenciamento de TE s&o
preventivas, ou sgja, acomodam caminhos pela rede de forma a prevenir situagdes de
congestionamento. Os dois mecanismos mais mencionados na literatura s&o o
Constraint Based Routing (CBR) e o Traffic Splitting (particéo de tréfego) [Salvadori
et al. 2002]. O CBR teve suas origens no velho problema de roteamento para Qualidade
de Servico em redes baseadas em |P e diz respeito a alocacdo de L SPs baseando-se em
diversos tipos de restricbes como largura de banda disponivel, atraso méaximo, etc. O
mecanismo de Traffic Splitting funciona distribuindo porgdes de um fluxo, ou
particionando o trafego por L SPs paralelos entre o par de nds ingresso-egresso.

Um dos esquemas de CBR mais mencionados é o chamado MIRA (Minimum
| nterference Routing Algorithm), ou Algoritmo de Roteamento de InterferénciaMinima
[Kar et a. 2000]. Ele € baseado em um algoritmo online de escolha heuristica dindmica
de caminho. A idéia principal é tirar vantagem do conhecimento prévio do par de nés
ingresso-egresso para que sgja evitado o estabelecimento de rotas que passem por
enlaces que possam interferir com futuras novas alocagdes de caminhos. Tais enlaces
criticos sdo identificados pelo MIRA como sendo agueles que, se ficarem altamente
utilizados, poderéo impedir que futuras requisi¢cbes por conexao sejam satisfeitas entre
0S mesmos nos ingresso-egresso. O principal ponto fraco deste mecanismo é a
complexidade computacional causada pelo cdlculo do fluxo maximo entre os nés
comunicantes, requisito para a identificacdo dos enlaces criticos, e a utilizacdo
desbalanceada da rede. Como demonstrado em [Wang et. a. 2002], o MIRA n&o é
capaz de estimar gargalos em enlaces que sgjam criticos para clusters de nés de rede.
Além disso, ele ndo leva em conta a carga de trafego atual em suas decisdes de
roteamento. Imaginemos um cendrio onde um par origem-destino é conectado por duas
ou mais rotas, cada uma com a mesma largura de banda residual. Quando uma nova
requisicdo por um LSP for gerada, uma destas rotas serd escolhida para satisfazer a
requisicdo. Apos este procedimento, todos os enlaces pertencentes as rotas que nao
foram escolhidas tornam-se criticos, de acordo com a definicdo supramencionada. 1sso
significa que todas as futuras requisicdes de novos LSPs entre 0 mesmo par ingresso-
egresso serdo roteadas pelo mesmo caminho, enquanto as outras rotas continuam livres
de carga, 0 que causa um uso desbalanceado dos recursos da rede. Ainda pior, em
cenarios onde LSPs sdo alocados e desalocados dinamicamente, este esquema pode
causar a criacao de rotas por caminhos ineficientes e bloqueios futuros para certas rotas.
Essa gama de problemas € comum a todos os mecanismos CBR propostos na literatura
e é relacionada diretamente com seus comportamentos implicitamente preventivos
[Salvadori et a. 2002]. Dos poucos modelos de controle de congestionamento
(gerenciamento reativo) para redes MPLS propostos na literatura temos o Fast Acting
Traffic Engineering (FATE) proposto em [Holness e Phillips 2000], que estende o
Constraint Routing Label Distribution Protocol (CR-LDP), um protocolo de
sinalizacdo baseado em CBR para distribuicdo de rétulos em redes MPLS. O FATE
incrementa o CR-LDP da seguinte forma: quando determinados LSPs experimentam
perda de pacotes, eles sdo reroteados para caminhos menos congestionados,
remediando, assim, a condicdo de congestionamento. Outro esguema reativo
encontrado na literatura foi proposto por [Juttner et a. 2000] que é baseado no re-
roteamento otimizado de um LSP ja estabelecido quando um novo LSP ndo pode ser
alocado narede por fata de recursos. A idéia baseia-se no fato de que em altos niveis de



utilizagdo a alocagdo sob demanda de LSPs baseados em CBR pode sofrer falhas. A
otimizac&o na escolha da nova rota para o L SP que mudara seu caminho utiliza técnicas
de Programacéo Linear Inteira em uma adaptacdo do protocolo Constrained Shortest
Path First (CSPF). Mais uma vez, trata-se de uma solucdo acessOria que serve de
coadjuvante as técnicas de CBR. Por ultimo, o FID € um agoritmo baseado em uma
busca local otimizada onde, para cada enlace considerado congestionado em uma
determinada rede, € procurado o primeiro LSP que, se re-roteado, é capaz de melhorar a
capacidade do enlace em questéo sem prejudicar a capacidade geral darede. O FID éum
aprimoramento do Dynamic Load Balance Algorithm (DyLBA) [Battiti et al. 2002],
onde a principa distingdo esta na profundidade da busca, que no caso do DyLBA s
encerra quando acha o melhor LSP a ser re-roteado, ao invés de parar na primeira opgéo
viavel.

N&o fomos capazes de encontrar nenhuma proposta de mecanismo com técnicas
de l6gica fuzzy para o balanceamento de carga em redes MPLS, o que nos fez comparar
nosso modelo apenas com o FID original.

3. Motivagdes e Definigao do Problema

N&o escolhemos um modelo preventivo de geréncia de congestionamento como base
para nosso esquema devido as deficiéncias ja demonstradas que se relacionam,
essencialmente, com o carater passivo que é dado na abordagem de atuacdo. A escolha
do FID se deu, principamente, pelo fato de este ser essenciamente reativo, de forma
distinta das outras propostas mencionadas, que funcionam apenas como anexos que
suavizam 0s problemas essenciais dos modelos preventivos. Outro fator que nos
impulsionou a escolhé-lo foi sua técnica de busca local rdpida baseada em enlace, o que
nos possibilitou desenvolver um controlador difuso também baseado em enlace de
reposta mais rapida. Ademais, um grande problema dos atuais algoritmos reativos € a
sua forma de mensurar arede, baseando-se em um limite, onde apenas acima ou abaixo
dele o agoritmo é disparado. Em especia no caso do FID, onde apenas um LSP é re-
roteado por iteracdo, isso pode significar que vérias iteracbes do algoritmo por completo
poderdo ser executadas até o efetivo balanceamento da rede. Entdo, torna-se essencial a
incorporagdo de variaveis linguisticas aos algoritmos reativos de balanceamento de
carga, possibilitando uma resposta mais adequada do algoritmo a cada situagdo medida.
Isso faz nossa proposta deveras conveniente.

Uma especificagdo do problema, semelhante ao mencionado em [Salvadori et al.
2002], foi definida. A rede considerada consiste de n roteadores. Um subconjunto de
roteadores que formem O par ingresso-egresso entre 0s quais conexdes podem ser
potencialmente estabelecidas é definido. Cada requisicdo de conexdo € feita ao roteador
de ingresso ou a central de gerenciamento da rede (no caso de geréncia centralizada) o
gual determina a rota explicita para o LSP de acordo com a topologia atual e com os
recursos disponiveis da rede. Para redlizar o algoritmo de balanceamento é necessério
gue cada roteador narede (ou a central de geréncia) saiba a topologia atual darede e a
largura de banda residual em cada enlace. Para tanto, cada roteador na rede MPLS
precisa ter suporte a algum protocolo de roteamento baseado em estado do link com
suporte a notificacbes de largura de banda residual por enlace (residual bandwidth
advertisements). A largura de banda residual para um determinado enlace de rede



devera ser calculada pela diferenca entre a sua capacidade total e a soma do consumo de
largura de banda de todos os L SPs que passem por ele.

Nosso objetivo é aumentar a largura de banda residual de cada enlace na rede a
fim de distribuir a carga darede o mais egitativamente possivel por todos os enlaces, de
formaque haja o minimo possivel de enlaces ociosos, ou de enlaces sobrecarregados.

4. Um Algoritmo Fuzzificado de Engenharia de Trafego para
Balanceamento de Carga

A meta principal de nosso agoritmo € balancear o tr&fego de uma rede MPLS
dinamicamente. Se reduzirmos este problema ao aumento da largura de banda residual
de cada enlace da rede, teremos um objetivo secundario que é maximizar a banda
residual de cada enlace de rede, mas com a restricdo de que a operacao a ser realizada
paraamaximizacdo local ndo comprometa a qualidade global do balanceamento.

4.1. O Algoritmo FID

Como nosso trabalho baseou-se essencialmente no algoritmo FID, € importante
gue nos detenhamos brevemente para explicalo um pouco mais afundo.

O FID concentra sua atuagdo no enlace. Primeiramente, ele cria uma lista de
todos os enlaces que séo considerados congestionados, de acordo com um parametro de
entrada que representa 0 minimo de largura de banda residual que um enlace deve ter
para ndo ser selecionado, da forma FID(X), onde X € este pardmetro. Em seguida, ele
realiza uma busca local em cada enlace da lista de enlaces congestionados, tentando
encontrar um LSP a ser re-roteado, a fim de livrar 0 enlace da carga deste LSP. Para
encontrar este LSP, o FID examina todos os L SPs que passem pelo enlace em questéo.
Para cada L SP examinado, séo feitos alguns procedimentos. Primeiro, a contribui¢céo do
LSP, em termos de consumo de banda, é retirada da rede. E calculado, ento, um
caminho alternativo para o LSP, que n&o percorra o enlace a ser examinado. O novo
caminho tera sua largura de banda residual medida e comparada com a largura de banda
residual do caminho atual do LSP. Se for maior, o LSP é re-roteado para o novo
caminho e a busca para, iniciando-se 0 exame do enlace seguinte. Se for menor, o
proximo LSP ser4 examinado. Em qualquer um dos casos, a iteracdo termina
restaurando a contribuicdo de consumo de banda do L SP arede. Caso todos 0s L SPs do
enlace sgjam examinados sem sucesso, 0 proximo enlace é, entdo, examinado.
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Figura 4.1. Fung¢Bes de pertinéncia de entrada utilizadas pelo controlador
fuzzy na identificacéo lingiistica do congestionamento de um enlace.

4.2.Visao Geral do FuDyL BA

Em nosso método, o nucleo do algoritmo FID foi modificado de forma que
trabalhasse com niveis de intensidade, criando uma funcéo de descarga de enlace. Essa
funcdo recebe como entrada uma intensidade que serve de parametro para o quanto um
determinado enlace devera ser liberado de carga. Tal funcdo examina cada LSP que
percorre o enlace, calculando um caminho alternativo para esse L SP que ndo passe pelo
enlace em questdo. Depois, compara 0 novo caminho com o caminho atual, sem a
contribuicdo do LSP a ser examinado. Se 0 novo caminho oferecer uma largura de
banda residual inferior ado caminho atual, o préximo LSP é examinado. Caso a largura
de banda residual do novo caminho sgja maior, o0 LSP é re-roteado e a busca local
reinicia de volta ao primeiro LSP que percorre o enlace, diferente do mecanismo
encontrado no FID, que para definitivamente a busca e passa a examinar um enlace
seguinte. Nossa funcéo apenas parara apos ter atingido um percentual de descarga para
aquele enlace, igua a intensidade requisitada, ou apos ter chegado ao Ultimo LSP sem
gue nenhum outro fosse capaz de ser re-roteado.

Para calcular a intensidade adequada de descarga para cada enlace, foi projetado
um controlador fuzzy que tem, como entrada, a intensidade de utilizacdo do enlace e,
como saida, aintensidade dafuncéo de descarga para aquele enlace.

Para compreender o nivel de carga em cada enlace, foram definidos trés valores
lingliisticos de entrada: pouco congestionado, medianamente congestionado e muito
congestionado. Cada um desses valores é definido por sua respectiva funcéo de
pertinéncia, como podemos ver na figura 4.1, nomeadas pertinéncias de entrada. Para
definir linglisticamente aintensidade de atuacdo da funcdo de descarga, foram, também,
definidas trés funcdes ndo continuas para as pertinéncias de saida como podemos ver na
figura 4.2, das quais. descongestionar pouco, descongestionar medianamente e
descongestionar muito.
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Figura 4.2. Func8es de pertinéncia de saida utilizadas pelo controlador fuzzy
na identificacdo linglistica da intensidade de descarga de um enlace

Cada enlace da rede é medido em relacdo a sua proporcéo de utilizacdo de
largura de banda. Quando uma determinada medida se enquadra em qualquer dos
valores linguisticos de entrada, o enlace é considerado congestionado e a funcdo de
descarga é executada recebendo com entrada a saida do processo de defuzzificacdo do
controlador fuzzy, utilizando-se atécnica de centro de gravidade.

Intitulamos nosso agoritmo de FuDyLBA, pois tratase de uma versdo
modificada por fuzzificagdo do algoritmo First-lmprove DyLBA (FID), ou apenas,
Fuzzified DyLBA (FUDyLBA).

4.3. O Pseudo-Cédigo

O pseudocadigo de nosso algoritmo € demonstrado na figura 4.3. Definamos
seus entes e significados. E possivel se identificar 3 blocos, onde o primeiro demonstraa
estrutura do algoritmo e o segundo e terceiro blocos constituem o procedimento
fuzzificado de descarga de enlace, representado, no primeiro bloco, pela funcdo unload.
No primeiro bloco, temos o corpo geral do algoritmo. Neste bloco a varidvel LinkSet
recebe o0 conjunto de enlaces da rede e, em seguida, € executado um lago que chama a
funcdo unload para cada elemento da variavel LinkSet. Em cada iteragdo deste lago, 0
enlace a ser examinado é registrado na variavel link que servira de parametro para a
funcdo unload. O laco apenas terminard quando todos os enlaces forem examinados. A
funcdo unload é um misto do segundo e terceiro blocos. De fato, essa funcéo trata-se,
primeiramente, de um controlador fuzzy, ilustrado no segundo bloco, que, baseando-se
na porcentagem de utilizacdo do enlace, calcula a intensidade de descarga adequada,
registrando-a na varidvel level. Em seguida, a funcdo de descarga € executada para este
enlace, tendo como entradas as variaveis level (intensidade de descarga) e link (enlace a
ser descarregado). No terceiro bloco, encontramos o pseudocddigo da funcéo de
descarga. Nesta funcdo, primeiramente, iniciamos a varidvel change com valor zero. Ela
servird para guardar a variagdo de carga do enlace (definido pelavariavel link), resultante



de cada iteracdo do lago seguinte. A partir dai, o primeiro laco € iniciado e so terminara
guando a varidvel change for maior ou igual ao valor da variavel level (que guarda a
intensidade com a qual o enlace deve ser descarregado). Dentro deste primeiro lago,
comegamos inicializando as variavels LSPFound, com valor falso, e LSPSet, com o
conjunto de LSPs que passam pelo enlace registrado em link,que estd sendo examinado
durante a iteracdo do primeiro laco. Em seguida, um novo laco € iniciado. Este segundo
lago terminard apenas quando a variavel LSPFound tiver valor verdadeiro ou quando
ndo houver nenhum outro elemento na varidvel LSPSet a ser examinado. Dentro dele,
iniciadlmente, tomamos um elemento da varidvel LSPSet e o registramos nha variavel
LSPi. Este sera o LSP a ser examinado durante a iteracdo. Em seguida, retiramos a
contribuicdo no consumo de banda, dada pelo LSP registrado em LSPi, darede MPLS,
através da funcdo RemovePartiall oad. Sem essa contribuicdo podemos calcular a banda
residual no caminho percorrido por LSPi e a guardamos em CurrResBw (banda residual
do caminho atual). Através da funcdo FindAlternativePath, é procurado um caminho
alternativo para LSPi que ndo inclua o enlace guardado na variavel link e o registramos
em A_LSP. Se o caminho for achado, para ele sera calculada, também, a quantidade de
banda residual que registraremos em altResBw (banda residual do caminho alternativo).
Em seguida, altResBw é comparada com o vaor de CurrResBw. Caso sga maior,
fazemos L SPFound receber o valor verdadeiro e incrementamos a variavel change com
arazao do consumo de banda do L SP definido por LSPi, pela capacidade total do enlace
definido por link, ou sgja, 0 quanto, em termos percentuais, foi liberado da capacidade
do enlace naquela iteracdo. Continuando, restauramos a contribuicdo em termos de
largura de banda dado pelo LSP definido por LSPi, a rede MPLS e, se LSPFound for
igual averdadeiro, re-roteamos LSPi para anovarotadefinidapor A_LSP.

ALCORITMO DE BALANCEAMENTO
1. LinkSet «— todos os enlaces darede
2. wlile (LinkSei 0) FUNCAO DE DESCARGADE ENLACE
k3 link — pickElement(ZinkSes) entrada: level (intensidade de descarregamento), firk (enlace)
4. Tnlead(fink)
. 1 change 1
;th 2. while (change < level)
CONTROLADORFUZZY 3 LSPFound — false
entrada: fink (enlace) 4, LEFset +— todos oz L3Ps que passem por fink
3 while (LSPszi+ 0) and (not LEPFauwd)
) 6. LSFi +— pickElement(LSFSef)
uzzificador 7. EemovePartialLoad(LSPi)
8. CurrResBw «— banda residual no caminho percorride por LEF:
Regras: 9 A_LSF — FindAlternativeP ath(L.555 fink)
if Fouco Congestionado 10. if (4 LSF£ITULL)
Descongestionar Pawco 11. atResBw «— banda residual no caminho A_LSFP
If Medianamente Congestionada 12. if it ResBw = currResBw
Descongestionar Medianamants 12 P Fausnd «— trie
If Muito Congestionado 14. change «— change + PartialLoad(LSPHCapacity (fink)
Descongestionar Muito 15 EestorePartialload{L5F5)
Defuzzificador 16, if (L3FFound)
17. reroute LSFi to A_LEFP
F 3
1 level, link

Figura 4.3. Pseudocddigo do algoritmo de balanceamento



4.4. Consider agdes sobre o Algoritmo

Certas observagbes se fazem necessarias a respeito do FuDyLBA. A
granularidade dos L SPs, considerada como arelacéo do consumo de banda de cada L SP
com as capacidades dos enlaces da rede, desempenha um papel fundamental na atuacéo
de nosso agoritmo. Uma granularidade mais baixa faz com que o algoritmo comporte-
se mais assemelhadamente com sua versdo ndo fuzzificada Isso fica claro, se
analisarmos mais atentamente a funcéo de descarga, que para de executar assim atinge a
intensidade requisitada. Caso um LSP que passe pelo enlace que esta sendo
descarregado tenha um consumo de banda proporcionalmente grande a capacidade total
do enlace, ou sgja, baixa granularidade, re-roteé-lo significaria, possivelmente, atingir, ou
até ultrapassar demasiadamente, a intensidade de descarga. Se isso for generalizado para
todos os LSPs da rede, a funcdo, no limite, ira re-rotear apenas um LSP por enlace,
semelhante ao comportamento do algoritmo original.

Outra consideracdo diz respeito a complexidade computacional de nossa
proposta comparada ao FID. Ela, sem davida, ira ser superior, devido a dois fatores: o
custo computacional do controlador fuzzy e o nUmero maior de iteragdes executadas
por enlace, durante a busca local, pois ndo apenas um LSP é re-roteado, mas quantos
forem necessarios para a descarga do enlace na intensidade desgjada. Essa diferenca,
porém, pode ser consideravelmente reduzida. Com relagdo ao controlador, poderiamos
adotar uma abordagem pré-computada, muito comum em controladores fuzzy, que
reduziria seu custo computaciona a zero. Com relacdo a0 nimero de iteracdes no
procedimento de busca, ele tende a equiparar-se com o nimero de iteragdes na busca
local do FID, de acordo com a granularidade dos LSPs: granularidades mais baixas
causam um numero de iteragbes mais proximo nos dois agoritmos. Esse
comportamento justificase pelo mesmo motivo apresentado na observacdo anterior,
guando comentamos os efeitos da granularidade. Com isso, somos levados a concluso
de que, se toda a funcionalidade adicional dada pelas técnicas de logica fuzzy for
perdida, devido a uma granularidade extremamente baixa, e o controlador fuzzy utilizar
uma abordagem pré-computada, o FUuDyLBA tende a possuir uma complexidade
computacional idénticaado FID.

Uma terceira observacdo pode ser feita a respeito das fungdes de pertinéncia de
entrada e saida. Apesar de, até a presente data, termos trabalhado e estudado baseando-
nos nas funcdes apresentadas neste artigo, isso ndo implica que tais fungdes sejam
inerentes a0 nosso modelo. De fato, elas sdo apenas um caso particular de nosso
controlador fuzzy. Na verdade, nosso algoritmo trabalha com pertinéncias varidveis, de
forma que suas futuras simulacfes e possiveis implementacdes terdo como entrada, na
inicializacdo, um parametro que servira para a construcdo das fungdes de pertinéncia
dinamicamente, do mesmo modo que o FID possui um parametro de entrada, naforma
FID(X), onde X € o percentua de banda residual, onde, abaixo dele, um determinado
enlace é considerado congestionado.

5. Simulagdes e Resultados

O objetivo das simulagdes foi, principalmente, mensurar a melhoria obtida ap6s a
insercdo das técnicas de légica fuzzy ao agoritmo reativo original, pois o FID ja foi



extensivamente mensurado e comparado com outras técnicas de engenharia de tréfego
em [Salvadori et a. 2002] de forma que suafuncionalidade ja é bem conhecida.

5.1. Os Experimentos

Para realizar os experimentos, a topologia definida na figura 5.1 foi utilizada,
onde as linhas finas tracejadas representam enlaces com capacidade de 1024 unidades,
as linhas finas n&o tracejadas representam enlaces com capacidade de 2048 unidades e a
linha grossa representa um enlace com capacidade de 3072 unidades. A requisi¢des por
L SPs estdo limitadas apenas entre o par de LSRs 1 e 9, sempre originadasno LSR 1.

Figura 5.1 — Topologia de Rede Utilizada nos Experimentos
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Figura 5.2 — Desvios Padrdo das Porcentagens de utilizacdo de cada enlace
darede, ao longo do tempo, para o primeiro experimento.

Foram redlizados dois experimentos, ambos com 30 segundos de duracéo,
reproduzindo exatamente as mesmas condigdes para os dois agoritmos (FID e
FuDyLBA). Adotamos o FID(55) para as simulagdes para que nenhuma vantagem



estivesse presente, de forma que ambos FID e FUDyLBA disparassem seus mecanismos
com a mesma sensibilidade. O primeiro experimento utilizou alta granularidade de LSPs
na carga da rede, enquanto que o segundo utilizou uma granularidade mais baixa. Os
L SPs variaram ciclicamente em consumo de banda, caminho e duracéo, ao passo que
foram sendo introduzidos a cada 0,05 segundos. Foram introduzidos 600 L SPs para os
dois experimentos. Em ambos os experimentos, os caminhos utilizados para a carga da
rede, foram 1-3-10-11-9 e 1-10-11-9.

No primeiro experimento, o consumo de banda de cada L SP variou entre 8 e 32
unidades e sua respectiva duracdo variou entre 3 e 8 segundos.

No segundo experimento, o consumo de banda de cada LSP variou entre 32 e
128 unidades com as mesmas duracdes utilizadas para o primeiro experimento.
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Figura 5.3 — Desvios Padrdo das Larguras de Banda Residuais para cada
enlace darede, ao longo do tempo, para o primeiro experimento.

5.2. Resultados

A técnica que utilizamos para mensurar a qualidade de balanceamento para cada
algoritmo foi o cllculo do desvio padrdo, para cada instante de tempo, tanto para as
porcentagens de utilizacdo de cada enlace da rede, como para suas respectivas larguras
de banda residuais. O desvio padréo é uma medida de dispersdo que se adequada
perfeitamente para quantificacdo da qualidade de balanceamento. Pelo desvio padréo, é
mensurado 0 qudo afastadas entre si estdo as amostras, que em NOSsO Caso S0 as
percentagens de utilizagdo dos enlaces e suas respectivas larguras de banda residuais.
Um desvio padrdo elevado significa, em Ultima insténcia, uma pior distribuicdo do
tré&fego pelos enlaces darede, o que significaum balanceamento de menor qualidade.

Nafigura 5.2, podemos ver uma comparacdo das curvas de desvios padréo entre
o FID(55) e FuDyLBA, para o primeiro experimento, em termos de porcentagem de



utilizacdo do enlace. Nafigura 5.3, temos 0 mesmo experimento, visto pela comparagéo
dos desvios padréo das larguras de banda residuais. O segundo experimento é retratado
pela figura 5.4, para as porcentagens de utilizagcdo dos enlaces, e pelafigura 5.5 paraas
larguras de bandaresiduais.
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Figura 5.4 — Desvios Padrdo das Porcentagens de utilizacdo de cada enlace
darede, ao longo do tempo, para o segundo experimento.
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Figura 5.5 — Desvios Padrdo das Larguras de Banda Residuais para cada
enlace darede, ao longo do tempo, para o segundo experimento.

Pelos graficos apresentados, podemos observar que, no primeiro experimento, o
FuDyLBA efetua um balanceamento bem melhor e mais rapido que o FID, além de



permanecer quase que pela totalidade do experimento com a rede bem melhor
balanceada. O segundo experimento teve a intencdo de demonstrar como o efeito da
granularidade pode influenciar negativamente o FUDyLBA. Nele, é possivel se notar
uma maior aproximacdo das duas curvas, mostrando que em situacbes de menor
granularidade, o FUDyLBA tende a comportar-se mais préximo do FID, o que corrobora
nossa previsao tedrica arespeito dos efeitos da granularidade em nosso agoritmo.

6. Conclusdes

Neste artigo, demonstramos como a Légica Difusa pode enriquecer as técnicas de
engenharia de trafego, especiamente no controle de congestionamento em algoritmos
de balanceamento de carga reativos. Foi mostrado, também, o FuDyLBA, um algoritmo
reativo de balanceamento de carga que demonstrou possuir desempenho superior ao de
seu equivalente ndo fuzzificado, o FID, no tocante a balanceamento de carga em redes
MPLS. Foi demonstrado, também, que caracteristicas atenuantes dos efeitos das
técnicas fuzzy, como a granularidade de LSPs na rede, fazem, na pior hipétese, que o
FuDyLBA comporte-se como sua versdo ndo fuzzificada, mas, em compensacdo, sua
complexidade decai de forma que o acréscimo de complexidade gerado pelas técnicas
de l6gicadifusa tende a desaparecer.
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