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Abstract. This paper proposes a solution approach for a dynamic traffic engine-
ering problem in IP networks over multiprotocol label switching (MPLS) tech-
nology. The problem aims to maximize the overall throughput of the data flows
admitted by a computer network, which are forwarded along label switched
paths (LSPs) and further subjected to maximum end-to-end transmission delays
and bandwidth constraints. To that end, a mathematical programming model
has been proposed to configure LSPs along routes that meet QoS constraints,
solved by a heuristic procedure. Computational experiments have shown that
the heuristic procedure reaches near-optimal solutions relatively quickly while,
at the same time, inducing QoS parameters of high quality.

Resumo.Este artigo prop̃oe uma soluç̃ao de um problema de engenharia de
tráfego din̂amico em redes IP com tecnologia multiprotocol label switching
(MPLS). O problema consiste na maximização da vaz̃ao dos fluxos de dados
injetados na rede e encaminhados nos label switched paths (LSPs), através da
adequada configuração de rotas e das larguras de banda destes LSPs, sujeitas
as restriç̃oes de atraso ḿaximo fim-a-fim destes fluxos e de largura de banda dos
enlaces da rede. O problema foi formulado em notação de programaç̃ao ma-
teḿatica e resolvido pelo uso de heurı́sticas. Os resultados experimentais mos-
tram que as soluç̃oes obtidas s̃ao próximas daśotimas, com tempo de execução
reduzido, tendo impacto positivo nos parâmetros gerais de QoS.

1. Introdução

A Internet tem evolúıdo de forma exponencial e as demandas das aplicações, em termos
de desempenho e segurança, tem se tornado mais sofisticadas, exigindo assim, maior



qualidade dos serviços oferecidos pelas operadoras de telecomunicações. Desta forma,
se torna imperativo a adoção de novas polı́ticas operacionais que suportem, por exemplo,
estrat́egias de diferenciação de serviços, adicionando flexibilidade e eficiênciaà infra-
estrutura de comunicações. O gerenciamento da Qualidade de Serviços (QoS) desponta
neste ceńario como uma alternativa vital ao sobre-provisionamento de recursos. Neste
contexto, a Engenharia de Tráfego (ET) representa uma forma de aproveitar melhor os
recursos de rede existentes, com consequente redução de custos [Awduche et al., 1999].

Um elemento chave de suporteà ET em redes IṔe a tecnologia Multiprotocol
Label Switching (MPLS) [Callon et al., 2001]. A tecnologia MPLS possibilitou a ex-
tens̃ao das funcionalidades do protocolo IP. Com o seu emprego a implementação da
engenharia de tráfego em redes IṔe favorecida graças̀a possibilidade de execução do ro-
teamento explı́cito. O roteamento explı́cito é a capacidade de encaminhamento de pacotes
em caminhos virtuais previamente definidos, os chamados Label Switched Paths (LSPs),
pelo uso de protocolos de sinalização como o RSVP-TE [Awduche, 2001] e o CR-LDP
[Jamoussi, 2002].

O objetivo do presente trabalho consiste em buscar uma solução eficiente que me-
lhore a utilizaç̃ao dos recursos da rede, num cenário de operaç̃ao din̂amica, com um im-
pacto ḿınimo na arquitetura da infra-estrutura existente. Para tanto, este problema foi mo-
delado usando uma notação de programação linear inteira e resolvido a partir da utilização
de heuŕısticas. Aĺem disso, a abordagem proposta introduz em seu modelamento um con-
trole de admiss̃ao que permite a implementação de uma estratégia de diferenciaç̃ao de
serviços, que pode atuar de forma conjunta ou complementar a outras arquiteturas de
provimento de QoS, como os Serviços Diferenciados [Blake, 1998].

Este trabalhóe uma continuaç̃ao de [Dias et al., 2003a] e [Dias et al., 2003b]. No
trabalho atual, uma nova formulação e uma proposta de solução mais eficiente, permitiu
resolver problemas de Engenharia de Tráfego Din̂amicos.

A organizaç̃ao do trabalhóe a seguinte: a seção 2 apresenta a formulação do pro-
blema de engenharia de tráfego; a seç̃ao 3 apresenta as soluções propostas; a seção 4
apresenta a validação das propostas de solução; a seç̃ao 5 apresenta o uso das soluções
propostas em um caso de problema de ET dinâmico; a seç̃ao 6 apresenta os trabalhos rela-
cionados; e finalmente a seção 7 apresenta as conclusões finais e perspectivas de trabalhos
futuros.

2. Formulação do Problema de Engenharia de Tŕafego (PET)

O objetivo do problema de Engenharia de Tráfego (PET), proposto neste trabalho, visa a
maximizaç̃ao da vaz̃ao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de
tamanho significativo. Para tanto são configurados caminhos de menor distância ḿetrica
entre origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas de LSPs,
nos quais os fluxos de dados serão encaminhados. Estas configurações devem respeitar
as restriç̃oes de largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim máximo, de cada fluxo de
dados. Do ponto de vista da teoria de otimização, este problemáe enquadrado como um
problema de caminhos mı́nimos sujeitoà restriç̃oes[Girish et al., 2000], sendo do tipo
NP-completo [Papadimitriou, 1998].



Neste problema foi adotada uma polı́tica de diferenciaç̃ao de serviços que depende
de um controle de admissão e da configuração de largura de banda dos LSPs, baseadas
em par̂ametros de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analizados, neste trabalho,
ceńarios onde os fluxos foram classificados como sendo dealta prioridadee debaixa
prioridade. Nesta poĺıtica, na emin̂encia de congestionamento da rede, os fluxos de baixa
prioridade podem ter suas vazões reduzidas até zero (fluxos rejeitados) para garantir os
requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

A largura de banda a ser configurada nos LSPs foi modelada em nı́veis, ou seja,
cada LSP será configurado com um desses possı́veis ńıveis de largura de banda, ne-
cesśariosà alocaç̃ao dos fluxos de dados. Estes nı́veis podem variar de um valor igual
a zero at́e um valor ḿaximo desejado. A discretização das larguras de banda a serem
configuradas nos LSPs permite a formulação do problema em termos de programação li-
near inteira, o que significa um tratamento computacional menos complexo do que num
problema ñao-linear [Wolsey, 1998].

A formulaç̃ao do problema de ET proposto tem como objetivo definir as carac-
teristicas topoĺogicas e ĺogicas da rede, a função objetivo, as variáveis de decis̃ao, e as
faḿılias de restriç̃oes.

As caracteŕısticas topoĺogicas s̃ao modeladas por um grafo direcionadoG =
(V,E), ondeV = {1, . . . , n} corresponde aos nós da rede eE = {1, . . . , m} aos en-
laces de transmissão. A capacidade de transmissão de um enlace(i, j) é µij Kbps, e seu
custo administrativocij corresponde ao atraso de transmissão provocado pelo mesmo.

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

As varíaveis de decis̃ao permitem a seleção do ńıvel de largura de banda a ser
configurado em cada LSP, além da definiç̃ao do caminho entre a fonte e o destino do
fluxo de dados correspondente. As variáveis adotadas são: yl

k denominada seletor de
ńıvel exkl

ij que determina se o LSPk est́a ou ñao roteado no enlace(i, j) para ol-ésimo
ńıvel de transmiss̃ao. Qualquer caminho que atenda as restrições podeŕa ser selecionado
pela soluç̃ao do problema.

As caracteŕısticas ĺogicas da rede são: o ńumero de LSPs a serem configurados
é K. O número de ńıveis de largura de banda a serem configurados nok-ésimo LSP
é lk. O número de ńıveis e a largura de banda de cada fluxoé definida de acordo com
critérios administrativos — o procedimento de otimização escolhe somente um nı́vel para
configurar cada LSP onde será encaminhado os fluxos. A taxa de transmissão é λl

k a
ser configurada nol-ésimo(1 ≤ l ≤ lk) nı́vel do k-ésimo LSP medida em Kbps. O
máximo atraso fim-a-fiḿe hk, permitido para ok-ésimo LSP, medido em ms. Além
disso, um par̂ametroδk seŕa introduzido na funç̃ao objetivo para indicar a importância do
k-ésimo fluxo de dados, que será encaminhado nok-ésimo LSP, denominado parâmetro
de prioridade de admissão, o qual atua como elemento de differenciação de serviços.

A famı́lia de restriç̃oes correspondem a limitação de capacidade de transmissão
µij dos enlaces e atraso máximo fim-a-fim de cada fluxo de dados.

A formulaç̃ao mateḿatica do PET́e dada a seguir:
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A express̃ao (2) garante que cada LSP será configurado precisamente em umúnico
ńıvel de transmiss̃ao. A express̃ao (3) imp̃oe os limites de largura de banda dos enlaces. A
express̃ao (4) modela os limites ḿaximos de atraso de cada LSP. A expressão (5) garante
que os LSPs serão roteados em caminhos contı́nuos e ñao paralelos entre os nós de origem
e destino dos fluxos de dados correspondentes. Finalmente as expressões (6) e (7) definem
as restriç̃oes booleanas para as variáveis de decis̃ao.

3. Soluç̃oes para o Problema de Engenharia de Tŕafego

Duas propostas de solução foram adotadas para solução do Problema de Engenharia de
Tráfego (PET). Uma abordagem de relaxação Lagrangeana com heurı́sitcas e uma abor-
dagem heurı́stica pura, que serão descritas a seguir.

3.1. Relaxaç̃ao Lagrangeana

A aplicaç̃ao de algoritmos exatos para resolver o PETé inviável devido aóarduo esforço
computacional necessário em ceńarios t́ıpicos de operaç̃ao de rede. No entanto, com o uso
de algoritmos heurı́sticos [Michalewicz and Fogel, 2000]é posśıvel obter-se uma grande
reduç̃ao no tempo computacional, sem degradação substancial da qualidade de solução.
Entenda-se, aqui, por solução de qualidade, valores das variáveis de decis̃ao que garantem
um valorótimo, ou pŕoximo doótimo, para a funç̃ao objetivo.

Como uma alternativaàs soluç̃oes exatas, em [Dias et al., 2003b] foi
desenvolvido um procedimento de relaxação Lagrangeana [Wolsey, 1998],



[Nemhauser and Wolsey, 1988] que utiliza uma heurı́stica para converter soluções
duais em soluç̃oes primais víaveis, que denominaram Relaxação Lagrangeana com
Heuŕısiticas (RLH), como um procedimento complementar ao algoritmo subgradiente. O
procedimento RLH se resume aos seguintes atividades:

1. Uso de dois multiplicadores Lagrangeanos para relaxar respectivamente as
faḿılias de restriç̃ao (3) e (4), similares̀as restriç̃oes encontradas em proble-
mas do tipoproblema da mochila[Goldbarg and Luna, 2000] e correspondentes
as restriç̃oes de capacidade dos enlaces e atraso máximo fim-a-fim dos fluxos de
dados. O resultado desta relaxação é a convers̃ao do problema PET emK sub-
problemas decaminhos ḿınimos[Cormen et al., 1990] desacoplados;

2. aplicaç̃ao do algoritmo subgradiente [Wolsey, 1998] para obter uma solução apro-
ximada do problema Lagrangeano dual; e

3. pós-processamento desta solução candidata, obtida no passo anterior, com uma
heuŕıstica, com a finalidade de verificar e recuperar a viabilidade das soluções
para o PET.

Apesar do procedimento LagrangeanoRLH produzir soluç̃oes com complexi-
dade polinomial, o tempo computacional e a qualidade das soluções s̃ao diretamente re-
lacionados com seus parâmetros de configuração [Dias et al., 2003b]. Os experimentos
apresentados na seção 4 demonstram que o tempo computacional pode ser excessivo para
alguns casos representativos da operação de uma rede de computadores, sobretudo para
soluç̃ao um problema de ET dinâmico. Os detalhes de implementação do procedimento
RLH são descritos em [Dias et al., 2003b].

3.2. Soluç̃ao heuŕıstica Pura — (PHP)

Este trabalho prop̃oe uma nova abordagem de solução para o PET, que emprega uma
heuŕıstica similarà usada no procedimentoRLH. Um novo procedimento, denominado
”Procedimento Heurı́stico Puro (PHP)”, cuja principal diferença em relação aoRLH é
não usar, como ponto de partida, a solução tentativa obtida pela relaxação Lagrangeana,
para obtenç̃ao de uma soluç̃ao víavel para o PET, visando uma execução mais ŕapida.

O Procedimento Heurı́stico Puro (PHP)́e descrito a seguir:

Procedimento Heuŕıstico Puro (PHP)

Seja g = (g1, . . . , gK) uma permutaç ão de {1, . . . ,K} tal que
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onde xkl
ij = 0 e yl

k = 0 para todo k, (i, j), e l

Para t = 1, . . . , K
Seja k ← gt

Para l = lk, . . . , 1 e enquanto um caminho n ão for encontrado
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A complexidade de tempo do procedimento heurı́sitico puro (PHP ) é
O(KL(n log n + m)).

Deve-se salientar que alguns fluxos podem não ser adimitidos na rede, caso as
restriç̃oes de largura de banda dos enlaces e limite de atraso máximo fim-a-fim ñao possam
ser atendidas.

4. Validação experimental da soluç̃ao proposta

A fim de se verificar esta nova proposta de solução para o PET, foi realizada uma série de
experimentos nuḿericos e de simulaç̃oes para verificaç̃ao do tempo de execução e grau de
otimalidade (representado pelo valor da função objetivo) obtidos pelo emprego dos proce-
dimentos RLH e do PHP. Os algoritmos foram implementados em C++ e executados em
um computador Pentium IV de 1.2 GHz e 512 Mbytes de RAM, com sistema operacional
Linux. Os resultados foram comparados com um pacote comercial de solução de proble-
mas de programação mateḿatica de alto desempenho — o Xpress-MP [Dash, 2002], que
computa os resultados exatos do PET para um conjunto limitado de fluxos de dados.

Foram gerados dois tipos básicos de fluxos de dados, ambos do tipo CBR (Cons-
tant Bit Rate). Os dois tipos de fluxos de dados são: (i) fluxos de baixa prioridade:com
taxa de transmissão variando aleatoriamente entre 20 e 150 Kbps e restrições de atraso
fim-a-fim variando entre 100 e 150 ms; e (ii)fluxos de alta prioridade:com taxa de trans-
miss̃ao variando entre 380 e 870 Kbps, com restrições de atraso fim-a-fim variando entre
30 e 60 ms. Adotou-se atrasos fixos por simplicidade, mas uma função mais complexa
para definiç̃ao dos atraso poderia ser empregada, sem alteração no modelo. V́arias cargas
de trabalho foram geradas, variando-se a quantidade de fluxos de dados e computando-se
os par̂ametros de desempenho.

Para cada fluxo foram configurados 7 possı́veis ńıveis de taxa de transmissão.
O ńıvel mais baixoé configurado obrigatoriamente com nı́vel igual a zero Kbps, o que
corresponde a rejeição do fluxo correspondente na rede, o nı́vel mais alto variando alea-
toriamente dentro das faixas citadas anteriormente.

Foram gerados até 490 fluxos de dados. O Xpress-MP só conseguiu obter valores
exatos at́e 200 fluxos, uma vez que o seu tempo de execução cresce exponencialmente.
Até 300 fluxos de dados, as soluções obtidas com o Xpress-MP são limites superiores
(upper bounds) resultantes de relaxações lineares [Wolsey, 1998].

A figura 1 mostra a topologia empregada nos experimentos. Os enlaces com



traçado mais grosso (núcleo) tem capacidade de 34 Mbps. Os enlaces com traçado mais
fino (acesso) tem capacidades de 8 Mbps. Os enlaces de núcleo tem atrasos de trans-
miss̃ao de 5 ms e os de acesso de 10 ms. A solução propostáe geńerica independendo do
meio f́ısico.

Figura 1: Topologia empregada nos experimentos para validaç ão da soluç ão do
PET

A figura 2 apresenta o tempo de execução do PHP e RLH para resolver um pro-
blema PET, comparados com o tempo de execução do Xpress-MP, com várias cargas de
trabalho.

Figura 2: Tempo de execuç ão do RLH, PHP e Xpress-MP

Comoé posśıvel observar na figura 2, o tempo computacional consumido pelo
PHP é relativamente pequeno, no pior caso, consumindo menos que 60 ms para rotear
490 fluxos de dados. ORLH por sua vez, ultrapassa 25s para o mesmo caso.

A figura 3 representa o grau de otimalidade doPHP e doRLH comparando os
valores de funç̃ao objetivo obtidos peloPHP eRLH com os valores de função objetivo
obtidos pelo uso do Xpress-MP.

A partir da observaç̃ao da figura 3 pode-se concluir que as soluções produzidas
peloPHP são de alta qualidade, sendoótimas ou pŕoximas daśotimas. ORLH por sua
vez, produz soluç̃oes de qualidade inferior.

Para obter soluç̃oes de qualidade superior, oRLH deve ter seus parâmetros al-
terados [Dias et al., 2003b]. Invariavelmente estas mudanças produzem um incremento



Figura 3: Grau de otimalidade do RLH e PHP

no tempo de execução doRLH, que j́a é alto. Como oPHP apresentou-se muito mais
rápido e com qualidade de solução pŕoxima daótima, optou-se em adotar oPHP como
soluç̃ao do PET.

5. Aplicação do PHP para soluç̃ao de um problema de Engenharia de
Tr áfego Din̂amico

Os experimentos apresentados na seção anterior demonstraram que o tempo de execução
do PHP é baixo, o que permite a sua utilização em problemas de ET dinâmicos. O
problema de ET din̂amico a ser resolvidóe aquele que seguindo os mesmos objetivos do
PET, sujeitòas mesmas restrições, consiste em implementar um controle de admissão de
fluxos de dados que são submetidos continuamenteà rede ao longo tempo.

Sendo assim, adotou-se uma abordagem para solução de um problema de ET
dinâmico, baseado no procedimentoPHP , o qual foi denominado de PETDIN. Nesta
abordagem os fluxos aguardam a admissão na rede durante um intervalo de tempo sufici-
ente para o processamento do PHP. Ou seja, num instante de tempo inicial, um conjunto
de fluxos aguardam a admissão na rede, enquanto o PHPé executado. Aṕos este intervalo,
os fluxos s̃ao encaminhados em LSPs, que são configurados de acordo com as soluções
apontadas pelo PHP. Durante o tempo de execução do PHP, novos fluxos aguardam a
admiss̃ao na rede e o processo todo se repete ao longo do tempo.

Para a soluç̃ao do PETDIN s̃ao usados dois valores distintos para o parâmetro de
prioridade de alocação na rede (δk). Foi adotada uma estratégia que diminua a probabi-
lidade de alteraç̃ao de configuraç̃ao dos LSPs (re-roteamentos e mudanças de larguras de
banda) ao longo do tempo. Para tanto, foi adotado um valor de prioridade de configuração,
denominado de valor desetup, quando o fluxóe rećem admitido na rede e um valor de
manutenç̃ao, denominado de valor deholding, quando o fluxo j́a esta previamente admi-
tido na rede. Um valor elevado da prioridadesetupindica que o fluxo tem alta prioridade
em ser admitido na rede. Um valor alto de prioridadeholding indica que o fluxo tem alta
prioridade em manter a sua configuração (rota e largura de banda).



5.1. Resultados obtidos na soluç̃ao do PETDIN

Nesta etapa procurou-se avaliar o impacto da solução do PETDIN nos parâmetros de QoS
analisados neste trabalho: vazão e atraso fim-a-fim. Para tanto foi utilizado o simula-
dor de rede Network Simulator (NS) [VINT, 2003], com o módulo de extens̃ao do NS
denominado MPLS Network Simulator (MNS) [Ahn and Chun, 2002].

Foram executados vários casos de simulação com uma menor quantidade de flu-
xos, do que nos casos apresentados na seção 4. Isto se deve ao fato de que o módulo
de implementaç̃ao de MPLS do NS tem limitações em processar um grande número de
fluxos de dados. As caracterı́sticas dos fluxos e a topologia adotadaé similar a da seç̃ao 4,
com a reduç̃ao da capacidade dos enlaces de núcleo para 2 Mbps e dos enlaces de acesso
para 500 Kbps, para simular uma rede altamente carregada.

Foram injetados na rede 407 fluxos de dados no intervalo de simulação, que foi de
1 hora. Destes, 10 fluxos são do tipo alta prioridade, com duração de transmissão variando
de 5 a 45 minutos. A cada rodada de otimização foram processados simultaneamente,
em ḿedia, 50 fluxos de dados. Com esta configuração os par̂ametros de desempenho
da rede puderam ser avaliados pela comparação dos resultados de roteamento e controle
de admiss̃ao baseado em PHP com os resultados obtidos pelo uso de protocolos do tipo
Interior Gateway Protocol (IGP) de roteamento convencional — RIP e OSPF.

A partir dos resultados, os fluxos de alta prioridade foram divididos em três cate-
gorias, de acordo com o grau de satisfação da QoS:́otimo, onde a vaz̃ao desejada (maior
ńıvel de transmiss̃ao do fluxo) foi alcançada;bom, onde a vaz̃ao ḿedia obtida alcançou
mais que 70% do valor ḿaximo desejado; eregular, onde a vaz̃ao ḿedia obtida alcançou
entre 51 % e 53 % do valor ḿaximo desejado.

A tabela 1 mostra os valores médios de vaz̃ao e atraso computados no intervalo
de transmiss̃ao de cada fluxo de alta prioridade, comparados com os respectivos valores
máximos desejados.

Tabela 1: Valores dos par âmetros de QoS analisados, para os fluxos de alta pri-
oridade

Identificador Vazão Vazão Média Atraso Atraso Médio Satisfaç̃ao
do Desejada Obtida Desejado Obtido de

Fluxo (Kbps) (Kbps) (ms) (ms) QoS
102 567 567 50 20 Ótimo
142 404 404 40 20 Ótimo
299 447 447 40 10 Ótimo
014 608 450 60 50 Bom
311 527 390 40 25 Bom
391 680 500 40 15 Bom
154 753 390 60 50 Regular
234 764 400 60 50 Regular
295 737 380 40 25 Regular

Selecionou-se um fluxo para análise do vaz̃ao e atraso fim-a-fim ao longo do



tempo, o o fluxo 234 da categoria ”regular”. Para todos os fluxos de alta prioridade não
houveram violaç̃oes de atraso.

A figura 4 mostra a vaz̃ao de um dos fluxos amostra, obtida com o emprego do
PHP, comparadas com a vazões obtidas pelo uso dos protocolos IGP.

Figura 4: Vaz ão do fluxo 234 ao longo do tempo, pelo uso do PHP comparado
com RIP e OSPF

Pela observaç̃ao da figura 4 podemos concluir que a vazão obtida pelo uso do pro-
cedimento PHṔe muito maior que a obtida pelos protocolos de roteamento convencional.
Como a soluç̃ao do PHP implica na eliminação dos congestionamentos e priorização de
admiss̃ao dos fluxos de alta prioridade, a vazão tende a ser praticamente constante ao
longo do tempo, no ńıvel selecionado. Mesmo neste que foi um dos piores casos, a vazão
obtida pelo PHṔe superior a obtida pelo emprego do RIP e OSPF e tem pouca oscilação
na sua amplitude.

As figura 5 mostra o atrasos fim-a-fim do fluxo amostra, obtidos com o emprego
da abordagem PHP, RIP e OSPF.

Figura 5: Atraso fim-a-fim do fluxo 234 ao longo do tempo, pelo uso do PHP com-
parado com RIP e OSPF



A observaç̃ao das figura 5 mostra que o atraso fim-a-fim obtido pelo emprego do
PHPé pelo menos 4 vezes menor que os atrasos obtidos pelo roteamento convencional
em ambas amostras. Além disso, com o uso do RIP a restrição de atraso do fluxo 234́e
violada.

5.2. Controle de admiss̃ao

Os resultados obtidos indicam que os fluxos de alta prioridade apresentaram uma grande
melhoria da QoS quandóe empregado procedimento PHP para solução do PETDIN, em
comparaç̃ao ao uso de roteamento convencional IGP. O comportamento da vazão e atraso
fim-a-fim de todos os fluxos de alta prioridade, que não foram apresentados, segue os
resultados apontados para os fluxos amostra.

No entanto, o preço pago pela melhoria de QoS dos fluxos de alta prioridade,
em uma rede altamente carregada,é uma reduç̃ao na QoS de alguns fluxos de dados
de baixa prioridade, devido a ação do controle de admissão do PHP, que provoca, entre
outros, os seguintes efeitos: (i) rejeição de fluxos de baixa prioridade em determinadas
rodadas do PHP, pela insuficiência de recusos de rede; (ii) aumento do tempo de espera de
admiss̃ao dos fluxos de baixa prioridade, que são rejeitados durante algumas das rodadas
de otimizaç̃ao e (iii) reduç̃ao do ńıvel de transmiss̃ao de alguns fluxos de dados, quando a
carga da redée muito elevada.

A seguir, s̃ao apresentados e comentados alguns dos resultados obtidos nos expe-
rimentos realizados e relacionados ao controle de admissão.

A média de rejeiçoes por rodada de otimização foi relativamente pequena, ficando
em torno de 3 %, ocorrendo somente com fluxos de baixa prioridade.

Os fluxos de alta prioridade, como observado nos experimentos, aguardam so-
mente um tempo de admissão curto, suficiente para processamento do PHP, não ultrapas-
sando os 5 ms (tempo equivalente ao atraso dos enlaces de núcleo). Em torno de 3% dos
fluxos de baixa prioridade aguardam de 5 a 10 s para serem admitidos na rede, o queé
um tempo relativamente alto. Em torno de 12 % são exclúıdos da fila de admissão por
atingirem um tempo limite (time out) de 60 segundos, para garantir uma maior alocação
de recursos para os fluxos de alta prioridade.

Estes dados indicam que a degradação da qualidade dos fluxos de baixa prioridade
é toleŕavel, tendo em vista o cenário de alto congestionamento experimentado. A taxa de
perdas global (raz̃ao percentual entre o número de pacotes de dados transmitidos e pa-
cotes de dados efetivamente recebidos), quandoé empregado o protocolo de roteamento
RIP é de 52,14 %, usando roteamento OSPFé de 36.85 %, evidenciando a alta carga
de trabalho para a topologia experimentada. OPHP , por empregar um controle de ad-
miss̃ao, ñao apresenta perdas de pacotes, pois rejeita alguns fluxos de dados na eminência
do congestiomamento.

6. Trabalhos relacionados

Para a soluç̃ao de problemas de ET estáticos, onde o processo de otmização ocorre
num intervalo definido de tempo ou de forma sazonal, uma das abordagens de
soluç̃ao baseia-se no uso da Relaxação Lagrangeana (RL), que pode encontrar soluções



ótimas ou sub-́otimas, como apresentadas em [Dias et al., 2003a], [Dias et al., 2003b] e
[Cardoso et al., 2001]. Estes trabalhos propõem o uso da RL para solução de problemas
de planejamento de capacidade de redes. Apesar de poderem ser resolvidos em tempo
polinomial, seu emprego para solução de problemas de ET dinâmicos s̃ao limitados a pe-
quenas topologias de rede, pelo elevado tempo de execução obtidos com esta abordagem.

Uma das abordagens utilizadas em problemas de ET dinâmicos emprega o al-
goritmo da ḿınima interfer̂encia — Minimal Interference Routing Algorithm (MIRA)
descrito em [Kodialam and Lakshman, 2000]. O MIRA busca a seleção de caminhos de
rede que maximizem os fluxos dos dados, de forma que a rota selecionada interfira mi-
nimamente na maximização dos fluxos que serão encaminhados nas outras rotas. Para
tanto, ele usa o algoritmomaxflow[Cormen et al., 1990]. Em [Suri et al., 2001], o MIRA
é empregado para implementação de um controle de admissão que evite a violaç̃ao da
largura de banda dos enlaces e atenda as especificações de vaz̃ao definidas em um acordo
de ńıvel de serviço — Service Level Agreement (SLA). O principal problema do MIRAé
a complexidade do algoritmomaxflow, limitando a escalabilidade da solução. Em geral, a
soluç̃ao do MIRA tem complexidade proporcional ao quadrado do número de enlaces das
topologias [Kodialam and Lakshman, 2000], enquando oPHP varia logaritmicamente.
Os problemas resolvidos pelo uso do MIRA tem somente umaúnica faḿılia de restriç̃oes
a serem verificadas (capacidade de transmissão dos enlaces), nem emprega um controle
de admiss̃ao. O PHP, por outro lado, além das restriç̃oes de largura de banda, respeita as
restriç̃oes de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados.

Uma outra abordagem para solução de problemas de ET dinâmicos se baseia
no balanceamento de carga entre os enlaces de rede, de forma que não viole a ca-
pacidade dos enlaces, sem contudo, otimizar algum parâmetro de interesse, como a
vaz̃ao dos fluxos de dados. Entre os trabalhos deste tipo de abordagem podemos citar
[Salvadori and Batiti, 2003]. Nenhuma restrição adicional, aĺem da capacidade dos enla-
cesé verificada na solução do problema proposto pelos autores, enquanto na abordagem
proposta, se objetiva a maximização de vaz̃ao sujeita a duas restrições (largura de banda
dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos de dados).

Por fim, pode-se citar abordagens onde se busca otimizar o uso dos recursos da
rede, respeitando-se uma ou mais restrições. Nesta categoria de problemas podemos citar
o trabalho de [Banerjee and Sidhu, 2002], onde são apresentadas heurı́sticas para solução
de um problema de ET dinâmico, multi-objetivo (visando a minimização da reduç̃ao das
taxas de transmissão dos fluxos; minimizaç̃ao dos custos dos enlaces — i.e atraso de
transmiss̃ao; minimizaç̃ao de caminhos crı́ticos que possam levar ao congestionamento),
sujeitoà multiplas restriç̃oes (largura de banda dos enlaces e atraso fim-a-fim dos fluxos
de dados). O PHP se enquadra nesta categoria de problemas, apesar de ser mono-objetivo
(mazimizaç̃ao da vaz̃ao global). J́a est́a em estudo um novo modelo de solução para o
PET, com um objetivo de ET adicional — minimização das rejeiç̃oes de fluxos de dados.

A presente proposta de trabalho, surge como uma alternativa viável para soluç̃ao
de problemas de ET dinâmicos, sujeito a ḿultiplas restriç̃oes de QoS, com eficiência e
escalabilidade superior aos métodos tradicionais que empregam Relaxação Lagrangeana e
o MIRA. Al ém disso, um propriedade não encontrada nos trabalhos citadosé a abordagem
de controle de admissão que se baseia na configuração da largura de banda e a seleção
das rotas dos LSPs, de acordo com uma estratégia de diferenciaç̃ao de serviços, baseada



no par̂ametro de prioridade de admissão. Neste controle de admissão, a especificação da
vaz̃ao em ńıveis, favorecendo o uso de notação de programação linear inteira, tamb́emé
um aspecto relevante e inédito.

7. Conclus̃oes e perspectivas futuras

Diante do exposto nas seções anteriores, o uso do procedimento PHPé eficiente para
soluç̃ao de problemas de ET dinâmicos, podendo ser empregado sem grandes alterações
na infra-estrutura de rede pré-existente. O seu emprego melhora a qualidade de serviço
dos fluxos de alta prioridade, seguindo uma estratégia de diferenciaç̃ao de serviços, em
detrimento dos fluxos de baixa prioridade, sendoútil em ceńarios de operadoras de
telecomunicaç̃oes que desejam oferecer contratos de nı́vel de serviço diferenciados para
os seus clientes.

Mostrou-se, neste artigo, que o PHP proporciona um bom grau de otimalidade,
com baixo custo computacional e que a complexidade do PHPé inferior ou similarà
complexidade dos principais algoritmos de solução de problemas de ET. Além disso, o
PHP, ao contŕario das outras abordagens, emprega um controle de admissão que propor-
ciona uma diferenciação de serviços.

Pretende-se continuar este trabalho na direção do desenvolvimento de novos mo-
delos mateḿaticos para ET din̂amica, multi-objetivo, com maior número de restriç̃oes.
Um novo modelo teria como objetivo de ET adicional a minimização de rejeiç̃oes de
fluxos de dados em cada rodada de otimização. Além disso, poderia ser incluida uma
restriç̃ao adicional, que garantisse uma taxa de transmissão ḿınima (diferente de zero)
para os fluxos de dados.

Do ponto de vista de implementação da proposta, se pretende desenvolver uma
vers̃ao do PHP com suporte a execução paralela, visando o incremento da eficiência e
possibilidade de execução em topologias de rede com grande complexidade e elevada
carga de trabalho. Com isso, pretende-se implementar um protótipo de infra-estrutura de
gerenciamento de ET baseado no PHP, que possibilite a gestão dos Contratos de Nı́vel
de Serviço — Service Level Agreements (SLAs), baseados nos algoritmos de otimização
propostos.
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