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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 prope uma solug§o de um problema de engenharia de
trafego diimico em redes IP com tecnologia multiprotocol label switching
(MPLS). O problema consiste na maximidagda vazao dos fluxos de dados
injetados na rede e encaminhados nos label switched paths (LSPsgstiav
adequada configur&@p de rotas e das larguras de banda destes LSPs, sujeitas
as restries de atraso aximo fim-a-fim destes fluxos e de largura de banda dos
enlaces da rede. O problema foi formulado em natade programa@o ma-
tematica e resolvido pelo uso de hésticas. Os resultados experimentais mos-
tram que as soluies obtidas&o proximas da®timas, com tempo de exeéiag
reduzido, tendo impacto positivo nos paretros gerais de QoS.

1. Introducao

A Internet tem evolido de forma exponencial e as demandas das apksagm termos
de desempenho e seguranca, tem se tornado mais sofisticadas, exigindo assim, maior



gualidade dos servigos oferecidos pelas operadoras de telecondasicdgesta forma,

se torna imperativo a adag de novas picas operacionais que suportem, por exemplo,
estraégias de diferenci@p de servicos, adicionando flexibilidade e éficiaa infra-
estrutura de comunicaes. O gerenciamento da Qualidade de Servi¢os (QoS) desponta
neste ceario como uma alternativa vital ao sobre-provisionamento de recursos. Neste
contexto, a Engenharia deéfego (ET) representa uma forma de aproveitar melhor os
recursos de rede existentes, com consequentededisccustos [Awduche et al., 1999].

Um elemento chave de supo@eET em redes IR a tecnologia Multiprotocol
Label Switching (MPLS) [Callon et al., 2001]. A tecnologia MPLS possibilitou a ex-
tensio das funcionalidades do protocolo IP. Com o0 seu emprego a impleaerdac
engenharia deéfego em redes IP favorecida gracas possibilidade de execag do ro-
teamento exjitito. O roteamento exjalito € a capacidade de encaminhamento de pacotes
em caminhos virtuais previamente definidos, os chamados Label Switched Paths (LSPs),
pelo uso de protocolos de sinalizagcomo o RSVP-TE [Awduche, 2001] e o CR-LDP
[Jamoussi, 2002].

O objetivo do presente trabalho consiste em buscar umazspificiente que me-
lhore a utiliza@o dos recursos da rede, num @&en de operago diramica, com um im-
pacto mnimo na arquitetura da infra-estrutura existente. Para tanto, este problema foi mo-
delado usando uma notagde programap linear inteira e resolvido a partir da utiliZey;
de heursticas. AEm disso, a abordagem proposta introduz em seu modelamento um con-
trole de admis&o que permite a implementag de uma estragia de diferenciép de
servigos, que pode atuar de forma conjunta ou complementar a outras arquiteturas de
provimento de QoS, como os Servicos Diferenciados [Blake, 1998].

Este trabalh@ uma continuggo de [Dias et al., 2003a] e [Dias et al., 2003b]. No
trabalho atual, uma nova formubsg e uma proposta de sob@;mais eficiente, permitiu
resolver problemas de Engenharia dafégo Diramicos.

A organiza@o do trabalh@ a seguinte: a saQ 2 apresenta a formulag do pro-
blema de engenharia deatego; a seffo 3 apresenta as soligs propostas; a s&g 4
apresenta a validag das propostas de sofx; a sego 5 apresenta o uso das sdles
propostas em um caso de problema de E&uthiito; a sego 6 apresenta os trabalhos rela-
cionados; e finalmente a $e%7 apresenta as condbes finais e perspectivas de trabalhos
futuros.

2. Formulacdo do Problema de Engenharia de Tafego (PET)

O objetivo do problema de Engenharia dafégo (PET), proposto neste trabalho, visa a
maximiza@o da vaao global dos fluxos de dados injetados em uma topologia de rede de
tamanho significativo. Para tantacsconfigurados caminhos de menor @istia nétrica

entre origem e destino dos fluxos de dados, bem como das larguras de bandas de LSPs,
nos quais os fluxos de dados@erencaminhados. Estas config@eg devem respeitar

as restriges de largura de banda dos enlaces e atraso fim-adiimm, de cada fluxo de

dados. Do ponto de vista da teoria de otimé&ageste problema enquadrado como um
problema de caminhosimmos sujeitoa restrigdes[Girish et al., 2000], sendo do tipo
NP-completo [Papadimitriou, 1998].



Neste problema foi adotada umafipich de diferenciago de servi¢cos que depende
de um controle de admids e da configurap de largura de banda dos LSPs, baseadas
em paémetros de prioridade para cada fluxo de dados. Foram analizados, neste trabalho,
cerarios onde os fluxos foram classificados como sendaltdeprioridade e debaixa
prioridade Nesta pdtica, na emi@ncia de congestionamento da rede, os fluxos de baixa
prioridade podem ter suas @5 reduzidas atzero (fluxos rejeitados) para garantir os
requisitos de QoS dos fluxos de alta prioridade.

A largura de banda a ser configurada nos LSPs foi modeladdwsis,nou seja,
cada LSP sér configurado com um desses gusss riveis de largura de banda, ne-
cesd@riosa aloca@o dos fluxos de dados. Estdseais podem variar de um valor igual
a zero a@ um valor naximo desejado. A discretizag das larguras de banda a serem
configuradas nos LSPs permite a formélaglo problema em termos de prograamb-
near inteira, o que significa um tratamento computacional menos complexo do que num
problema @o-linear [Wolsey, 1998].

A formulagdo do problema de ET proposto tem como objetivo definir as carac-
teristicas topddgicas e bgicas da rede, a fuhQ objetivo, as vaéiveis de deco, e as
familias de restriges.

As caracteisticas topdbgicas o modeladas por um grafo direcionado =
(V,E), ondeV = {1,...,n} corresponde aosos da rede & = {1,...,m} aos en-
laces de transmiés. A capacidade de transnéssde um enlacg;, j) & i;; Kbps, e seu
custo administrative;; corresponde ao atraso de transi@sprovocado pelo mesmo.

A funcao objetivo visa maximizar a vaa global dos fluxos de dados injetados na
rede.

As variaveis de decBo permitem a sel@@ do nvel de largura de banda a ser
configurado em cada LSP,eah da definigo do caminho entre a fonte e o destino do
fluxo de dados correspondente. As @mdis adotadasas: y! denominada seletor de
nivel e zj; que determina se o L$Resh ou riio roteado no enladg, j) para ol-ésimo
nivel de transmis®o. Qualquer caminho que atenda as raé@tsgpodex ser selecionado
pela solu@o do problema.

As caractédisticas bgicas da redea®: o rumero de LSPs a serem configurados

e K. O nimero de iveis de largura de banda a serem configuradog-asimo LSP

e l,. O nimero de iveis e a largura de banda de cada fl@definida de acordo com
critéerios administrativos — o procedimento de otimaagscolhe somente urivel para
configurar cada LSP onde &eencaminhado os fluxos. A taxa de transéiss \; a
ser configurada né-ésimo(1 < [ < [;) nivel do k-ésimo LSP medida em Kbps. O
maximo atraso fim-a-finé h;, permitido para dk-ésimo LSP, medido em ms. &h
disso, um pametrod, se@ introduzido na furéo objetivo para indicar a imp@mcia do
k-esimo fluxo de dados, que &egncaminhado nb-ésimo LSP, denominado [ganetro
de prioridade de admias, o qual atua como elemento de differena@de servigos.

A familia de restri@es correspondem a limitag de capacidade de transraiss
1;; dos enlaces e atrascaximo fim-a-fim de cada fluxo de dados.

A formulagdo materatica do PETe dada a seguir:
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Onde:bf = 1 sei = s, bF = —1 sei = dy, eb¥ = 0 caso contario.

A expresfio (2) garante que cada LSP&eonfigurado precisamente em anico
nivel de transmisso. A expresdo (3) ime os limites de largura de banda dos enlaces. A
expresao (4) modela os limites &aximos de atraso de cada LSP. A expaes) garante
gue os LSPs sab roteados em caminhos contos e @o paralelos entre o$a de origem
e destino dos fluxos de dados correspondentes. Finalmente as egpr@3® (7) definem
as restriges booleanas para as \eais de decio.

3. Soluges para o Problema de Engenharia de &fego

Duas propostas de sobug foram adotadas para sdiwcdo Problema de Engenharia de
Trafego (PET). Uma abordagem de relé&@d¢.agrangeana com hésitcas e uma abor-
dagem hedustica pura, que sao descritas a seguir.

3.1. Relaxa@o Lagrangeana

A aplicagio de algoritmos exatos para resolver o REmviavel devido ad@rduo esforgo
computacional necegso em cearios {picos de operdip de rede. No entanto, com o uso
de algoritmos heilisticos [Michalewicz and Fogel, 2008]posével obter-se uma grande
redu@o no tempo computacional, sem degradagubstancial da qualidade de s@o¢
Entenda-se, aqui, por sokugde qualidade, valores das @is de dec#o que garantem
um valorétimo, ou pbximo do6timo, para a fungo objetivo.

Como uma alternativaas solufes exatas, em [Diasetal., 2003b] foi
desenvolvido um procedimento de relaka¢ Lagrangeana [Wolsey, 1998],



[Nemhauser and Wolsey, 1988] que utiliza uma Isiga para converter soldes
duais em solues primais \Aveis, que denominaram RelagaclLagrangeana com
Heuiisiticas (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
familias de restrigo (3) e (4), similaress restries encontradas em proble-
mas do tipoproblema da mochil@Goldbarg and Luna, 2000] e correspondentes
as restries de capacidade dos enlaces e atraadamo fim-a-fim dos fluxos de
dados. O resultado desta rela&a€ a converdo do problema PET erii’ sub-
problemas deaminhos rmimos[Cormen et al., 1990] desacoplados;

2. aplica@o do algoritmo subgradiente [Wolsey, 1998] para obter uma&olagro-
ximada do problema Lagrangeano dual; e

3. pos-processamento desta s@agandidata, obtida no passo anterior, com uma
heuiistica, com a finalidade de verificar e recuperar a viabilidade dast&duc
para o PET.

Apesar do procedimento LagrangeaRdé H produzir soluges com complexi-
dade polinomial, o tempo computacional e a qualidade das@sduio diretamente re-
lacionados com seus @ametros de configurag [Dias et al., 2003b]. Os experimentos
apresentados na sex4 demonstram que o tempo computacional pode ser excessivo para
alguns casos representativos da op@oagde uma rede de computadores, sobretudo para
solu@o um problema de ET dimico. Os detalhes de implemeréiagdo procedimento
RLH sao descritos em [Dias et al., 2003b].

3.2. Solu@o heuristica Pura — (PHP)

Este trabalho prdpe uma nova abordagem de s@agpara o PET, que emprega uma
heuiistica similara usada no procedimentol H. Um novo procedimento, denominado
"Procedimento Heustico Puro (PHP)”, cuja principal diferenca em réla@oRLH €
nao usar, como ponto de partida, a s@loi¢gentativa obtida pela relaxdas Lagrangeana,
para obtengo de uma sol@#p viavel para o PET, visando uma exe&agnais apida.

O Procedimento Heistico Puro (PHP§ descrito a seguir:

Procedimento Heuiistico Puro (PHP)

Seja g =(¢1,...,9x) uma permutac ao de {1,...,K}tal que
! !
Sg gt > Ogp i Agetl para k=1,..., K —1
Seja t =10 numero de iterac 0es
Seja G! = G uma rede residual, que € uma rede com

a capacidade de transmiss Ao remanescente
Seja Wy = {z},y;} uma soluc o inicial para PET
onde z}! =0 ey} = 0para todo F, (i,j), el
Para t=1,..., K
Seja k «— g
Para [ =1;,...,1e enquanto um caminho n ao for encontrado
para o LSP kfa@
Use o algoritmo de Dijkstra para encontrar um caminho

pr emGt para o k-esimo LSP, tal que o custo do arco



(i,j) @ cf; = oo se pl; < A e,caso contr ario, cl; = c;

Se um caminho p, foi encontrado e P> ci; < hy ent @o:
(4.7)€Epr _
aloque os recursos ao longo de pr € atualize Vg

reduza a capacidade de G! de )\§C unidades ao longo de
pr obtendo  G*H!
FimSe
FimPara
t—t+1
FimPara

A complexidade de tempo do procedimento fhgtico puro PHP) é
O(K L(nlogn +m)).

Deve-se salientar que alguns fluxos podeio ser adimitidos na rede, caso as
restriges de largura de banda dos enlaces e limite de atrasiona fim-a-fim r&o possam
ser atendidas.

4. Validacao experimental da solu@o proposta

A fim de se verificar esta nova proposta de satupara o PET, foi realizada umarie de
experimentos nuéricos e de simuldies para verifica&p do tempo de execég e grau de
otimalidade (representado pelo valor da famobjetivo) 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 désaagroble-

mas de programa@ materatica 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 tiposabicos de fluxos de dados, ambos do tipo CBR (Cons-
tant Bit Rate). Os dois tipos de fluxos de dadas:Hi) fluxos de baixa prioridadecom
taxa de transmig® variando aleatoriamente entre 20 e 150 Kbps e résside atraso
fim-a-fim variando entre 100 e 150 ms; e {ixos de alta prioridadecom taxa de trans-
missao variando entre 380 e 870 Kbps, com resgg de atraso fim-a-fim variando entre
30 e 60 ms. Adotou-se atrasos fixos por simplicidade, mas umadume@is complexa
para defini@o dos atraso poderia ser empregada, sem dierag modelo. ¥rias cargas
de trabalho foram geradas, variando-se a quantidade de fluxos de dados e computando-se
0s paametros de desempenho.

Para cada fluxo foram configurados 7 puss riveis de taxa de transmiss.
O nivel mais baixoé configurado obrigatoriamente corivel igual a zero Kbps, o que
corresponde a rejeéd@ do fluxo correspondente na rede,ieehmais alto variando alea-
toriamente dentro das faixas citadas anteriormente.

Foram gerados at490 fluxos de dados. O Xpress-MPnseguiu obter valores
exatos & 200 fluxos, uma vez que o seu tempo de exiouresce exponencialmente.
Até 300 fluxos de dados, as sdhes obtidas com o Xpress-MRc limites superiores
(upper bounds) resultantes de relaxes; lineares [Wolsey, 1998].

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



tracado mais grosso (juleo) tem capacidade de 34 Mbps. Os enlaces com tracado mais
fino (acesso) tem capacidades de 8 Mbps. Os enlace&dieontem atrasos de trans-
missao de 5 ms e os de acesso de 10 ms. A Salyropost® gerérica independendo do
meio fisico.

©

=

Figura 1: Topologia empregada nos experimentos para validag ao da solu¢ ao do
PET

0

Enlace de Nucleo

Enlace de acesso

A figura 2 apresenta o tempo de exe@oiglo PHP e RLH para resolver um pro-
blema PET, comparados com o tempo de exgouwp Xpress-MP, comarias cargas de
trabalho.
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Figura 2: Tempo de execu¢ &o do RLH, PHP e Xpress-MP

Comoé possvel observar na figura 2, o tempo computacional consumido pelo
PH P & relativamente pequeno, no pior caso, consumindo menos que 60 ms para rotear
490 fluxos de dados. @LH por sua vez, ultrapassa 25s para 0 mesmo caso.

A figura 3 representa o grau de otimalidadeRH P e do RLH comparando 0s
valores de fungo objetivo obtidos pel® H P e RLH com os valores de fud objetivo
obtidos pelo uso do Xpress-MP.

A partir da observeo da figura 3 pode-se concluir que as soés;produzidas
pelo PH P sao de alta qualidade, sendtmas ou pbximas da®timas. ORL H por sua
vez, produz soluies de qualidade inferior.

Para obter solues de qualidade superior,/0L H deve ter seus pametros al-
terados [Dias et al., 2003b]. Invariavelmente estas mudangas produzem um incremento
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Figura 3: Grau de otimalidade do RLH e PHP

no tempo de exec@p doRLH, que pé alto. Como aP H P apresentou-se muito mais
rapido e com qualidade de soag;pxima dabtima, optou-se em adotar/o P como
solu@o do PET.

5. Aplicacao do PHP para solu@o de um problema de Engenharia de
Tr afego Dirdmico

Os experimentos apresentados nasegnterior demonstraram que o tempo de ex@aTuc¢
do PHP € baixo, o que permite a sua utiliZaem problemas de ET dimicos. O
problema de ET diamico a ser resolvidé aquele que seguindo os mesmos objetivos do
PET, sujeitcas mesmas resties, consiste em implementar um controle de adinise
fluxos de dados quéis submetidos continuameriteede ao longo tempo.

Sendo assim, adotou-se uma abordagem paraz&vlde um problema de ET
dinamico, baseado no procedimentd P, o qual foi denominado de PETDIN. Nesta
abordagem os fluxos aguardam a adanssa 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 adméssna rede, enquanto o Pl@Rxecutado. Aps este intervalo,
os fluxos &0 encaminhados em LSPs, q@® s£onfigurados de acordo com as sOkg;
apontadas pelo PHP. Durante o tempo de exazup PHP, novos fluxos aguardam a
admis&o na rede e o processo todo se repete ao longo do tempo.

Para a solugo do PETDIN &o usados dois valores distintos para capaetro de
prioridade de aloc&p na reded). Foi adotada uma estégia que diminua a probabi-
lidade de alterg@go de configurego dos LSPs (re-roteamentos e mudancas de larguras de
banda) ao longo do tempo. Para tanto, foi adotado um valor de prioridade de comfigurac
denominado de valor deetup quando o fluxee reém admitido na rede e um valor de
manutengo, denominado de valor dmlding quando o fluxog esta previamente admi-
tido na rede. Um valor elevado da prioridasgupindica que o fluxo tem alta prioridade
em ser admitido na rede. Um valor alto de prioridadé&lingindica que o fluxo tem alta
prioridade em manter a sua configuagrota e largura de banda).



5.1. Resultados obtidos na sol#p do PETDIN

Nesta etapa procurou-se avaliar o impacto da Saluip PETDIN nos pametros de QoS
analisados neste trabalho: @aze atraso fim-a-fim. Para tanto foi utilizado o simula-
dor de rede Network Simulator (NS) [VINT, 2003], com @ddulo de exterio do NS
denominado MPLS Network Simulator (MNS) [Ahn and Chun, 2002].

Foram executadosavios casos de simulag com uma menor quantidade de flu-
X0s, do que nos casos apresentados naocséc Isto se deve ao fato de que é6dulo
de implementa@o de MPLS do NS tem limitégs em processar um grandenmero de
fluxos de dados. As caracisticas dos fluxos e a topologia adot@&dsimilar a da se&p 4,
com a redugo da capacidade dos enlaces deleo 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 siaaylqge foi de
1 hora. Destes, 10 fluxo@s do tipo alta prioridade, com dugagde transmig variando
de 5 a 45 minutos. A cada rodada de otim&ma¢oram processados simultaneamente,
em nedia, 50 fluxos de dados. Com esta configacags pametros de desempenho
da rede puderam ser avaliados pela com@araps resultados de roteamento e controle
de admisdo 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 @snctite-
gorias, de acordo com o grau de satigfada QoS6timg, onde a vazo desejada (maior
nivel de transmisso do fluxo) foi alcancaddyom onde a vazo nedia obtida alcancou
mais que 70% do valor aximo desejado; rxgular, onde a vazo nédia obtida alcancou
entre 51 % e 53 % do valoraimo desejado.

A tabela 1 mostra os valoreséaaios de vazZo e atraso computados no intervalo
de transmisko de cada fluxo de alta prioridade, comparados com 0s respectivos valores
maximos desejados.

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

oridade
Identificador | Vazao | Vazao Média| Atraso | Atraso Médio | Satisfagio
do Desejada Obtida Desejado Obtido de
Fluxo (Kbps) (Kbps) (ms) (ms) QoS
102 567 567 50 20 Otimo
142 404 404 40 20 Otimo
299 447 447 40 10 Otimo
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 @ise do vaao e atraso fim-a-fim ao longo do



tempo, o o fluxo 234 da categoria "regular”. Para todos os fluxos de alta prioridade n
houveram violages de atraso.

A figura 4 mostra a vao de um dos fluxos amostra, obtida com o emprego do
PHP, comparadas com a @& obtidas pelo uso dos protocolos IGP.
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Figura 4: Vaz ao do fluxo 234 ao longo do tempo, pelo uso do PHP comparado
com RIP e OSPF

Pela observaip da figura 4 podemos concluir que adapbtida pelo uso do pro-
cedimento PHR muito maior que a obtida pelos protocolos de roteamento convencional.
Como a solugo do PHP implica na elimina@ dos congestionamentos e prioraagle
admis&o dos fluxos de alta prioridade, a @aztende a ser praticamente constante ao
longo do tempo, noirel selecionado. Mesmo neste que foi um dos piores casosaa vaz
obtida pelo PHF superior a obtida pelo emprego do RIP e OSPF e tem pouca a@scilac
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.

2.5 RIP

atraso

74 73 7e 77 78 79 8a 81 8z
Tempe x 188 (=)

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



A observa@o das figura 5 mostra que o atraso fim-a-fim obtido pelo emprego do
PHPé pelo menos 4 vezes menor que 0s atrasos obtidos pelo roteamento convencional
em ambas amostras. &h disso, com o uso do RIP a reskiicde atraso do fluxo 23
violada.

5.2. Controle de admisao

Os resultados obtidos indicam que os fluxos de alta prioridade apresentaram uma grande
melhoria da QoS quandmempregado procedimento PHP para siatugo PETDIN, em
comparago ao uso de roteamento convencional IGP. O comportamento @la ®atraso
fim-a-fim de todos os fluxos de alta prioridade, q@® floram apresentados, segue 0S
resultados apontados para os fluxos amostra.

No entanto, o pre¢co pago pela melhoria de QoS dos fluxos de alta prioridade,
em uma rede altamente carregadajma redu@o na QoS de alguns fluxos de dados
de baixa prioridade, devido aag do controle de admids do PHP, que provoca, entre
outros, 0s seguintes efeitos: (i) reg@icde fluxos de baixa prioridade em determinadas
rodadas do PHP, pela insuficicia de recusos de rede; (ii) aumento do tempo de espera de
admis&o dos fluxos de baixa prioridade, qumsejeitados durante algumas das rodadas
de otimiza@o e (iii) redu@o do rivel de transmis#o de alguns fluxos de dados, quando a
carga da redé muito elevada.

A seqguir, §i0 apresentados e comentados alguns dos resultados obtidos nos expe-
rimentos realizados e relacionados ao controle de admiss

A média de rejeicoes por rodada de otim&aadoi 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 admés curto, suficiente para processamento do PBEi®uftrapas-
sando os 5 ms (tempo equivalente ao atraso dos enlacék@®yn Em torno de 3% dos
fluxos de baixa prioridade aguardam de 5 a 10 s para serem admitidos na red& o que
um tempo relativamente alto. Em torno de 12 &b £xclidos da fila de admig®s por
atingirem um tempo limite (time out) de 60 segundos, para garantir uma maioradocac
de recursos para os fluxos de alta prioridade.

Estes dados indicam que a degraiada qualidade dos fluxos de baixa prioridade
e tole&vel, tendo em vista o cano de alto congestionamento experimentado. A taxa de
perdas global (ré@ percentual entre dimero de pacotes de dados transmitidos e pa-
cotes de dados efetivamente recebidos), quaéngimpregado o protocolo de roteamento
RIP & de 52,14 %, usando roteamento OSP#e 36.85 %, evidenciando a alta carga
de trabalho para a topologia experimentadal” @ P, por empregar um controle de ad-
mMissAo, rao apresenta perdas de pacotes, pois rejeita alguns fluxos de dadosarecemin
do congestiomamento.

6. Trabalhos relacionados

Para a solu@o de problemas de ET asitos, onde o processo de otmizagocorre
num intervalo definido de tempo ou de forma sazonal, uma das abordagens de
solu@o baseia-se no uso da Relaka¢.agrangeana (RL), que pode encontrar smdac



otimas ou sulitimas, como apresentadas em [Dias et al., 2003a], [Dias et al., 2003b] e
[Cardoso et al., 2001]. Estes trabalhos jirem o uso da RL para sol&g de problemas

de planejamento de capacidade de redes. Apesar de poderem ser resolvidos em tempo
polinomial, seu emprego para sagde problemas de ET dimicos &o limitados a pe-
guenas topologias de rede, pelo elevado tempo de exealtidos com esta abordagem.

Uma das abordagens utilizadas em problemas de Ednmdaos emprega o al-
goritmo da ninima interfeencia — Minimal Interference Routing Algorithm (MIRA)
descrito em [Kodialam and Lakshman, 2000]. O MIRA busca a aelége caminhos de
rede que maximizem os fluxos dos dados, de forma que a rota selecionada interfira mi-
nimamente na maximizag dos fluxos que s&o encaminhados nas outras rotas. Para
tanto, ele usa o algoritnrmaxflon{Cormen et al., 1990]. Em [Suri et al., 2001], o MIRA
€ empregado para implemerdacde um controle de adm&s que evite a viol&p da
largura de banda dos enlaces e atenda as espe@édide vazo definidas em um acordo
de rivel de servico — Service Level Agreement (SLA). O principal problema do MéRA
a complexidade do algoritmmaaxflow limitando a escalabilidade da soéiez Em geral, a
solug@o do MIRA tem complexidade proporcional ao quadradoittaero de enlaces das
topologias [Kodialam and Lakshman, 2000], enquand®/P varia logaritmicamente.
Os problemas resolvidos pelo uso do MIRA tem somente umiza fanilia de restriges
a serem verificadas (capacidade de transinis®s enlaces), nem emprega um controle
de admisao. O PHP, por outro lado,&h das restriges de largura de banda, respeita as
restrigges de atraso fim-a-fim dos fluxos de dados.

Uma outra abordagem para sdiocde problemas de ET dmicos se baseia
no balanceamento de carga entre os enlaces de rede, de formaauwele a ca-
pacidade dos enlaces, sem contudo, otimizar alguranpetro de interesse, como a
vazao dos fluxos de dados. Entre os trabalhos deste tipo de abordagem podemos citar
[Salvadori and Batiti, 2003]. Nenhuma res&a;adicional, @&m da capacidade dos enla-
ceseé verificada na sol@p do problema proposto pelos autores, enquanto na abordagem
proposta, se objetiva a maximiZagde vaao sujeita a duas restdes (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 re8&%; Nesta categoria de problemas podemos citar
o trabalho de [Banerjee and Sidhu, 2002], oréie apresentadas hésticas para sol@p
de um problema de ET dimico, multi-objetivo (visando a minimizag da redu@o das
taxas de transmias dos fluxos; minimizap dos custos dos enlaces — i.e atraso de
transmis&o; minimiza@o de caminhos @icos que possam levar ao congestionamento),
sujeitoa multiplas restriges (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
(mazimiza@o da vaao global). & esh em estudo um novo modelo de s@agoara o
PET, com um objetivo de ET adicional — minimiZax;das rejeiges de fluxos de dados.

A presente proposta de trabalho, surge como uma alternadival\para soll&o
de problemas de ET diimicos, sujeito a fitiplas restries de QoS, com efincia e
escalabilidade superior ao®tndos tradicionais que empregam Reld@xecagrangeana e
o MIRA. Além disso, um propriedad@a encontrada nos trabalhos citad@sabordagem
de controle de admias que se baseia na configuaagla largura de banda e a sélec
das rotas dos LSPs, de acordo com uma égjiatde diferencidp de servi¢os, baseada



no paémetro de prioridade de adnéss Neste controle de admigs a especificép da
vazo em fveis, favorecendo o uso de nadacde programap linear inteira, taméme
um aspecto relevante eédito.

7. Concluses e perspectivas futuras

Diante do exposto nas gBgs anteriores, 0 uso do procedimento RHEficiente para
solu@o de problemas de ET dimicos, podendo ser empregado sem grandes dtsac
na infra-estrutura de rede@existente. O seu emprego melhora a qualidade de servigo
dos fluxos de alta prioridade, seguindo uma esgjiatde diferencidp de servicos, em
detrimento dos fluxos de baixa prioridade, seridib em cerarios de operadoras de
telecomunica@es que desejam oferecer contratos Welrde servico diferenciados para
0s seus clientes.

Mostrou-se, neste artigo, que o PHP proporciona um bom grau de otimalidade,
com baixo custo computacional e que a complexidade do &Hferior ou similara
complexidade dos principais algoritmos de salugle problemas de ET. &in disso, o
PHP, ao confirio das outras abordagens, emprega um controle de &intgsg propor-
ciona uma diferencid@p de servicos.

Pretende-se continuar este trabalho na dwedo desenvolvimento de novos mo-
delos materaticos para ET diaamica, multi-objetivo, com maiorimero de restriges.
Um novo modelo teria como objetivo de ET adicional a miniméage rejeiges de
fluxos de dados em cada rodada de otindpacAlem disso, poderia ser incluida uma
restriao adicional, que garantisse uma taxa de trangmis$nima (diferente de zero)
para os fluxos de dados.

Do ponto de vista de implementag da proposta, se pretende desenvolver uma
versao do PHP com suporte a exeéogparalela, visando o incremento da éingia e
possibilidade de exec&g em topologias de rede com grande complexidade e elevada
carga de trabalho. Com isso, pretende-se implementar uitipete infra-estrutura de
gerenciamento de ET baseado no PHP, que possibilite acgdets Contratos deidél
de Servico — Service Level Agreements (SLAS), baseados nos algoritmos de ddionizag
propostos.
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