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Abstract. This work presents an alternative analysis for the shortest path opti-
mal routing problem and proposes novel heuristic methods tosolve it. In prac-
tical terms, a solution for the shortest path optimal routing problem determines
the link weights that optimizes a computer network operating under standard
routing protocols (e.g. OSPF). We based our solution on traffic engineering
techniques that respect the OSPF routing model. We considered the main objec-
tives of traffic engineering, such as: load balancing, better use of available re-
sources and capacity to support growing traffic demands. Our proposal presents
better results than traditional approaches.

Resumo. Esse trabalho apresenta uma abordagem alternativa para o prob-
lema do roteamentóotimo de menor caminho e propõe novos algoritmos para
a soluç̃ao do problema. Em termos gerais, uma solução para o roteamento
ótimo de menor caminho determina quais são os pesos ideais para os enlaces
da rede de forma que protocolos de roteamento tradicionais (p.ex. OSPF) pos-
sam otimizar a distribuiç̃ao do tŕafego na rede. Foram considerados os objetivos
principais da engenharia de tráfego: balanceamento de carga, otimização do
uso dos recursos da rede e tolerância a demandas crescentes de tráfego. Re-
sultados nuḿericos mostraram um desempenho bastante significativo paraos
algoritmos propostos.

1. Introdução

A engenharia de tráfego abrange a aplicação de tecnologias e princı́pios cient́ıficos de
mediç̃ao, caracterizaç̃ao, modelagem, e controle do tráfego em uma rede de comunicação.
O objetivo principal da engenharia de tráfegoé otimizar o desempenho da rede por meio
de operaç̃aoes de gerência da capacidade e/ou de gerência do tŕafego [Awduche 2002]. A
ger̂encia do tŕafego inclui funç̃oes de controle do tráfego tais como o condicionamento
do tŕafego e o controle das filas nos roteadores. Por outro lado, a ger̂encia da capacidade
inclui o planejamento de capacidade, a alocação dos recursos disponı́veis, e o controle da
função de roteamento queé o foco desse trabalho.

O protocolo Open Shortest Path First (OSPF)[Moy 1991]é o protocolo de rotea-
mento intradoḿınio mais utilizado na Internet. O protocolo se tornou bastante utilizado
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por sua confiabilidade, escalabilidade e robustez. O OSPF fundamenta-se no estado do
enlace e em algoritmos de menor caminho, tais como Dijkstra eBellman-Ford. Os ńos
que fazem parte de um domı́nio OSPF trocam informações que proporcionam a cada nó
a implementaç̃ao de um banco de dados que represente a topologia da rede. O algoritmo
de menor caminhóe utilizado para construir umáarvore de menor caminho para todos
os destinos, levando em conta o estado do enlace e seu peso (configurados pelos admin-
istradores da rede). Os fabricantes de roteadores sugerem que o peso atribúıdo a cada
enlace deva ser1/C, ondeC é a capacidade de transmissão do enlace de comunicação.
Tal acertiva pode ser observada em [Thomas 1998].

Uma das dificuldades centrais do OSPF para a engenharia de tráfego deve-se a
utilização do paradigma de encaminhamento baseado no destino. A origem do tŕafego
não tem controle e nem pode influenciar sobre o procedimento deseleç̃ao do caminho,
a decis̃ao de roteamentóe efetuada em cada roteador. O algoritmo baseado no menor
custo seleciona os caminhos mais curtos para preencher a tabela de roteamento. Caso os
caminhos mais curtos estejam sobrecarregados, outros caminhos de maior comprimento
não ser̃ao utilizados mesmo se estiverem subutilizados.

Em funç̃ao das dificuldades encontradas pelo OSPF para a implementac¸ão de
procedimentos destinados̀a engenharia de tráfego, outras soluções s̃ao comumente
adotadas. A tecnologia MPLS [Rosen et al. 2001] vem sendo amplamente difundida
como uma das principais ferramentas para atender aos requisitos da engenharia de
tráfego [Srinivasan et al. 2004]. Além de muitos atrativos da tecnologia MPLS para essa
aplicaç̃ao, pode-se dizer em termos gerais que o MPLS fornece uma camada orientada
à conex̃ao para redes IP, o que facilita o estabelecimento de caminhos alternativos e os
procedimentos gerais de roteamento baseado em restrições [Awduche 1999]. Apesar das
aparentes vantagens da tecnologia MPLS, a maioria dos provedores de serviços empregam
protocolos de roteamento tradicionais em função da experîencia legada, da alta confiabil-
idade, escalabilidade e robustez desse protocolos.

Fortz e Thorup em [Fortz and Thorup 2002] estudaram o comportamento dos al-
goritmos de roteamento tradicionais no desempenho das func¸ões de engenharia de tráfego.
Os resultados obtidos mostraram que o desempenho dos algoritmos pode atingir pratica-
mente os mesmos nı́veis do desempenho da tecnologia MPLS caso os algoritmos operem
com um conjunto de pesos ideais nos enlaces de comunicação. A determinaç̃ao dos pesos
ideais envolve a solução do problema de roteamentoótimo de menor caminho, no entanto,
esse problemáe NP-completo [Fortz and Thorup 2000].

A motivaç̃ao principal para a realização desse trabalho fundamenta-se na
investigaç̃ao de soluç̃oes alternativas para o problema do roteamentoótmio de menor
caminho, de forma que os protocolos de roteamento legados possam ser empregados
com eficîencia nas operações de engenharia de tráfego. Nossas propostas são avali-
adas de acordo com três aspectos principais:i) dist̂ancia dos pontos retornados em
relaç̃ao aoótimo absoluto (roteamentóotimo com bifurcaç̃ao), ii) melhoria em relaç̃ao
às especificaç̃oes dos fabricantes, eiii) tempo de execução dos algoritmos.

Esse trabalho está organizado da seguinte forma. A Seção 2 descreve as categorias
de problemas de roteamentoótimo, incluindo o estudo do problema de determinação do
pesoótimo de umúnico enlace. Tais problemas ajudam a ilustrar e embasar a discuss̃ao



e o entendimento das restrições impostas pelo problema de roteamentoótimo de menor
caminho (problema do roteamento OSPF). A Seção 3 apresenta as propostas de solução
para o problema. Os resultados obtidos da implementação das propostas são apresentados
na Seç̃ao 4 e o trabalho concluı́do na Seç̃ao 5.

2. Categorias de Problemas de Roteamento

2.1. Problema Geral do RoteamentóOtimo

O problema geral do roteamentoótimo consiste em distribuir o tráfego de cada de-
manda OD (tŕafego total entre um ńo Origem e um ńo Destino) entre os v́arios
caminhos dispońıveis na rede, de forma a minimizar uma certa função de custo
global. Esse problema também é conhecido na literatura como problema do rotea-
mentoótimo com bifurcaç̃ao. A formulaç̃ao mateḿatica desse problema pode ser en-
contrada em v́arias refer̂encias. No entanto, utilizaremos a formulação encontrada em
[Bertsekas and Gallager 1992] por ser simplificada:

min
∑

(i,j)

Dij(Fij) (1)

sujeito a

Fij =
∑

p∋(i,j)

xp (2)

∑

p∈Pw

xp = rw, ∀w ∈ W (3)

xp ≥ 0, ∀p ∈ Pw, w ∈W (4)

onde,

• Dij(Fij): é a funç̃ao de custo associada ao enlace(i, j)
• Fij: fluxo total que atravessa o enlace(i, j)
• p: um dado caminho fim-a-fim
• xp: fluxo no caminhop
• W : conjunto de todos os pares OD
• Pw: conjunto de todos os caminhos da rede que conectam o par ODw
• rw: demanda do par ODw

Cada termo do somatório (1) é dado por:

Dij(Fij) =
Fij

Cij − Fij

(5)

ondeCij é capacidade do enlace(i, j). A equaç̃ao (5) age como uma barreira para o
enlace(i, j) – quanto mais pŕoximo o valor deFij se aproximar deCij, Dij cresceŕa sem
limite.

A minimizaç̃ao dessa funç̃ao de tŕafego se d́a roteando parcelas dos fluxos nos
enlaces mais carregados para aqueles com menos carga, preservando as demandasrw

fim-a-fim. Pode-se notar que as funções de barreira têm uma interpretação f́ısica, elas
representam o ńumero ḿedio de pacotes se cada enlace for modelado como uma fila



M/M/1. Assim, podemos vislumbrar o objetivo do problema como sendo distribuir as
cargas das demandas de forma a minimizar o número ḿedio de pacotes na rede.

A idéia b́asica do problema geral do roteamentoótimo é equilibrar as car-
gas das demandas. Um fluxo de um par OD pode ser distribuı́do por um, v́arios
ou todos os caminhos existentes entre o par. Os fluxos nos enlaces s̃ao varíaveis
cont́ınuas. Essa caracterı́stica permite que o problema seja tratado matematicamente
[Ramakrishnan and Rodrigues 2001].

O problema geral do roteamentoótimo é bem conhecido e já estudado pela co-
munidade acad̂emica. As soluç̃oes mais recomendadas para o problema são: o ḿetodo
de desvio de fluxos (flow deviation method) [Kleinrock 1993] e o ḿetodo de projeç̃ao
do gradiente (gradient projection method) [Bertsekas and Gallager 1992]. Chamaremos
o problema geral do roteamentoótimo utilizando a funç̃ao de custo (5) de ORP-Delay.

É posśıvel formular o problema geral do roteamentoótimo utilizando uma funç̃ao
objetivo diferente. No lugar da função (1) teremos:

min max
(i,j)

{

Fij

Cij

}

(6)

onde Fij/Cij representa a taxa de utilização do enlace(i, j) . A soluç̃ao para esse
novo problema nos retorna a melhor distribuição de carga que minimiza a utilização
máxima na rede, caracterizando a otimização do balanceamento de carga em uma rede
de comunicaç̃ao. Chamaremos esse problema de ORP-Utilization.

A soluç̃ao de ambos os problemas de roteamento acima apresentados são impor-
tantes para o estudo, visto que, representam limitesàs demais categorias de problemas de
roteamento. As soluções fornecem a melhor forma de se rotear demandas em uma rede de
comunicaç̃ao. Por essas caracterı́sticas, essas soluções ser̃ao utilizadas como parâmetros
na avaliaç̃ao do desempenho das soluções propostas para o problema do roteamentoótimo
de menor caminho (roteamento OSPF).

2.2. Problema do RoteamentóOtimo de CaminhoÚnico

O problema do roteamentóotimo de caminhóunico consiste em determinar, para cada
demanda OD, uḿunico caminho pelo qual a demanda passará integralmente, tal que a
combinaç̃ao de todos os caminhos selecionados (um para cada demanda) minimize uma
certa funç̃ao de custo global. Esse problema também é conhecido na literatura como
problema do roteamentóotimo sem bifurcaç̃ao. Ele est́a estritamente relacionado com o
problema geral do roteamentoótimo e com o problema do roteamentoótimo de menor
caminho, representando um meio termo entre esses doisúltimos. Chamaremos o prob-
lema do roteamentóotimo de caminhóunico de Single-ORP-Delay para a formulação
com a funç̃ao objetivomin

∑

(i,j) Dij(Fij). Desta forma, chamaremos de Single-ORP-
Utilization a formulaç̃ao com a funç̃ao objetivomin max(i,j) {Fij/Cij}. Segue abaixo a



formulaç̃ao mateḿatica [Bertsekas and Gallager 1992] do problema Single-ORP-Delay:

min
∑

(i,j)

Dij(Fij) (7)

sujeito a

Fij =
∑

p∋(i,j)

xp (8)

∑

p∈Pw

δpxp = rw, ∀w ∈ W (9)

∑

p∈Pw

δp = 1, δp = {0, 1} (10)

xp ≥ 0, ∀p ∈ Pw, w ∈W (11)

onde,

• Dij(Fij): é a funç̃ao de custo associada ao enlace(i, j)

• Fij: fluxo total que atravessa o enlace(i, j)

• p: um dado caminho fim-a-fim

• xp: fluxo no caminhop

• W : conjunto de todos os pares OD

• Pw: conjunto de todos os caminhos da rede que conectam o par ODw

• rw: demanda do par ODw

• δp indica se o caminhop é o caminho selecionado (= 1) ou ñao (= 0).

A caracteŕıstica que difere o problema geral do roteamentoótimo e o problema do
roteamentóotimo de caminhóunico é que noúltimo existe a obrigatoriedade do tráfego
de cada demanda passar integralmente por umúnico caminho entre o nó origem e o ńo
destino. Com essa caracterı́stica o problema passa a ser combinatório e NP-dif́ıcil. Em
[Wang and Wang 1999] pode-se encontrar uma heurı́stica proposta pelos autores para re-
solver esse problema. A heurı́stica basicamente executa a solução do ORP-Utilization
e re-roteia as demandas que foram segmentadas (sofreram bifurcaç̃ao) ñao permitindo a
bifurcaç̃ao de forma a minizar o enlace com maior utilização.

2.3. Problema do RoteamentóOtimo de Menor Caminho

O problema do roteamentóotimo de menor caminho ou problema do roteamento OSPF
consiste em encontrar os pesosótimos para os enlaces de uma rede de comunicação que
possibilite ao roteamento OSPF minimizar uma certa função de custo global. Chamare-
mos o problema do roteamentoótmio de menor caminho de Short-ORP. A principal
caracteŕıstica do problema Short-ORṔe que as variáveis desse problema são os pesos
que devem ser configurados em cada enlace de comunicação. Tal caracterı́stica torna
a formulaç̃ao mateḿatica do problema Short-ORP muito complexa. Segue abaixo a
formulaç̃ao mateḿatica do problema de acordo com [Harmatos 2001]:



max
∑

e

be ∗ (ye −
∑

d

∑

j

vedj ∗ xdj(w)) (12)

sujeito a
∑

j

xdj(w) = hd d = 0, 1, 2, 3, ..., D (13)

∑

d

∑

j

vedj ∗ xdj(w) ≤ ye e = 0, 1, 2, 3, ..., E (14)

1 ≤ we ≤ K e = 0, 1, 2, 3, ..., E (15)

onde,
• hd: é o volume ḿınimo da demandad;
• vedj: 1 se o enlace pertencer ao caminhoj contendo a demandad e 0 caso

contŕario.
• ye: é a capacidade do enlacee;
• be: valor de uma unidade de capacidade ociosa no enlacee;
• K: limite para os pesos;
• xdj: fluxo que cont́em a demandad no caminhoj implicado pelo sistema de pesos
• we: peso do enlacee
• ae: capacidade alocada no enlacee

A função (12) tem como objetivo maximizar a capacidade residual darede. As
restriç̃oes garantem que todas as demandas sejam respeitadas, que ascapacidades dos en-
laces ñao sejam ultrapassados e que os pesos sejam inteiros e positivos, respectivamente.
A resoluç̃ao deste problema com softwares de otimizaçãoé inviável para redes com mais
de 12 ńos e 25 enlaces. O tempo de execução pode ultrapassar 30 horas para chegar a
uma soluç̃aoótima [Harmatos 2001].

Um aspecto importante que devemos levar em consideração no problema Short-
ORPé o acoplamento. O conceito de acoplamento pode ser definido da seguinte forma:
se dois caminhos têm interseç̃ao em dois ńos, o subcaminho entre os dois nós deve
ser id̂entico [Ramakrishnan and Rodrigues 2001]. Por exemplo, se no grafo (rede de
comunicaç̃ao) apresentado na Fig.1 o menor caminho entre os nósA eD for ABCD, obri-
gatoriamente o menor caminho entre os nós X e Z deve serXBCDZ. Podemos observar
que o subcaminho entre os nósB eD tem que ser o mesmo nos dois caminhos.

Figure 1. Exemplo de Acoplamento

Em [Fortz and Thorup 2000] os autores provam que o problema Short-ORPé NP-
completo. Por esse motivo os estudos que procuram soluções para o problema normal-
mente prop̃oem soluç̃oes heuŕısticas.



2.4. Problema de Determinaç̃ao do PesoÓtimo de Um Enlace

Como j́a mencionamos anteriormente, o Short-ORPé um problema NP-difı́cil. A com-
plexidade de tal problema nos motivou a estudar e formular umoutro problema com
menos restriç̃oes. Denominamos o problema de determinação do pesóotimo de umúnico
enlace da rede de One-ORP.

O problema One-ORP tem como objetivo determinar o pesoótimo de um de-
terminado enlace da rede, dados os pesos de todos os outros enlaces. Segue abaixo a
formulaç̃ao mateḿatica do problema:

min
∑

(i,j)

Dij(Fij) (16)

sujeito a

nw







< mw , sex absorver a demandaw
> mw , sex repelir a demandaw
= mw , se houver 2 menores caminhos

, ∀w ∈ W (17)

px > 0 (18)

onde,
• x: é o enlace cujo o pesóotimo deve ser determinado
• px: é o pesóotimo a ser determinado para o enlacex
• W : conjunto de todos os pares OD
• nw: é o menor caminho entre o par ODw ∈ W que utiliza o enlacex
• mw: é o menor caminho entre o par ODw ∈W que ñao utiliza o enlacex
• Dij(Fij): é a funç̃ao de custo associada ao enlace(i, j)
• Fij: fluxo total que atravessa o enlace(i, j)

A primeira restriç̃ao do problema determina as faixas de valores relevantes para
px. Isto é, os limites entre as diferentes soluções posśıveis para o problema. A segunda
restriç̃ao garante quepx é positivo.

A complexidade de pior caso do problema One-ORPéO(2 ∗ (n2 − n)) ouO(w),
pois cada par ODw que possuir pelo menos um caminho viável que passe pelo enlacex
vai gerar duas faixas de valores a serem testadas. A solução força bruta para esse problema
pode ser efetuada através do teste das faixas de valores viáveis quepx pode tomar.

3. Otimizando o Peso dos Enlaces
Nessa seç̃ao apresentamos três propostas heurı́sticas para resolver o problema Short-
ORP. O motivo de apresentarmos mais de uma proposta de solução para o problemáe
fundamentado pela evolução da compreensão do problema Short-ORP e principalmente
pelo desempenho de otimização que os algoritmos propostos apresentam para diferentes
par̂ametros.

Em nossas heurı́sticas optamos por utilizar operações determińısticas. Tais
operaç̃oes evitam a utilizaç̃ao de processos randômicos. Heuŕısticas determińısticas s̃ao
aquelas que consideram a teoria operacional juntamente comas restriç̃oes e procedimen-
tos espećıficos do problema a ser resolvido. Acreditamos que os algoritmos desenvolvi-
dos com operaç̃oes determińısticas t̂em a capacidade de prover soluções melhores que as
meta-heuŕısticas conhecidas: Simulated Annealing, Simulated Allocation e Algoritmos
Evoluciońarios.



3.1. HeurCoupling

A soluç̃ao HeurCoupling baseia-se principalmente na caracterı́stica de acoplamento do
problema Shor-ORP. Ela difere das demais soluções estudadas pelo fato de dividir o prob-
lema em duas etapas distintas. A primeira etapa consiste em estabelecer os caminhos já
acoplados, de forma a minimizar o custo de roteamento pelos quais as demandas devem
ser roteadas. A segunda etapa consiste em determinar os pesos aos enlaces da rede que
reflitam os caminhos estabelecidos na primeira etapa.

3.1.1. Primeira Etapa: Estabelecer Sistemas de Caminhos Acoplados

A idéia b́asica da primeira etapa do HeurCouplingé rotear as demandas uma a uma, da
maior para a menor, com o objetivo de criar o sistema de caminhos acoplados. Utilizamos
o conceito de quantidade de banda disponı́vel para representar o custo de se tráfegar por
cada enlace. O custo do enlacel é cl = 1

Al

, ondeAl é igual a capacidade do enlacel
menos a carga submetida a esse enlace. Portanto, roteamos asdemandas por caminhos
menos custosos. A justificativa por trás desse modelóe forçar que as grandes demandas
trafeguem sobre uma rede menos congestionada e utilizem os enlaces com mais recursos
dispońıveis (custoscl baixos). Esse procedimento procura reduzir o impacto das grandes
demandas sobre as funções de barreira (5), além de diminuir a incid̂encia de caminhos
acoplados.

Segue abaixo o pseudo código da primeira etapa do algoritmo HeurCoupling,
onde:W é o conjunto de demandas,rw são as demanadas a serem roteadas,L é o con-
junto de enlaces da rede,Cl a capacidade do enlacel, Al a largura dispońıvel no enlace e
cl o custo de se trafegar pelo enlace.

HeurCoupling: Finding Paths
0. para todo l ∈ L: cl ← 1/Cl

1. encontrerj ∈W tal querj é máximo
2. rotear rj atrav́es do caminho mais curtopj (Dijkstra’s)
3. sepj est́a acopladová para 4.

señao recomputepj

4. atualizetodos os custos nos enlaces:cl ← 1/Al

5. W ← W − {rj}
6. seW = ∅: FIM

señao vá para 1.

No passo (0) configura-se os custos dos enlaces com a recomendaç̃ao padr̃ao 1
Cl

.
Neste momento nenhuma demanda ainda foi roteada, portanto não existem cargas nos en-
laces. Nos passos (1) e (2), procura-se a maior demanda aindanão roteada e determina-se
o caminho menos custosopj, respectivamente. Tal caminho pode ser alterado no passo (3)
para se acoplar a caminhos previamente determinados. No passo (4) os custos dos enlaces
são atualizados para refletir as demandas que foram roteadas econsumiram recursos dos
enlaces. No passo (5) o conjuntoW é atualizado e o procedimento termina no passo (6)
caso ñao existam mais demandas a serem roteadas.

A complexidade de pior caso da primeira etapa do algoritmo HeurCoupling, se
considerarmosw como sendo o ńumero de demandas OD do conjuntoW e n como



sendo o ńumero de roteadores na rede,éO (wn2) ouO(n4), pois cada demandáe roteada
utilizando-se o algoritmo de Dijkstra.

3.1.2. Segunda Etapa: Programaç̃ao Linear

A segunda etapa consiste em resolver o problema do menor caminho inverso determi-
nando os pesos finais aos enlaces da rede que reflitam os caminhos estabelecidos na
primeira etapa. Formalizando o problema, temos: dado um conjunto de caminhos, con-
junto este que respeite a regra do acoplamento, o problema consite em atribuir pesos̀as
arestas do grafo (enlaces da rede), tal que o roteamento OSPFreflita o conjunto de cam-
inhos estabelecidos na primeira etapa.

Figure 2. Diminuindo Restriç ões

Uma soluç̃ao para o problema seria modelar um sistema de restrições lineares que
garanta que o peso total do caminho selecionado para um par ODdeva ser menor que os
pesos dos outros caminhos (não selecionados) entre o par OD. Vamos considerar o mesmo
exemplo proposto no artigo [Mahajan et al. 2002] ondepod representa o peso do enlace
com origem emO e destino emD. Na Fig.2, se assumirmos que o menor caminho para o
par com origem emA e destino emG sejaADG. Obrigatoriamente teremos o conjunto
de restriç̃oes abaixo para garantir queADG seja o menor caminho:

1)pad + pdg < pab + pbe + peg

2)pad + pdg < pac + pcg

3)pad + pdg < pab + pbd + pdg

4)pad + pdg < pab + pbd + pde + peg

5)pad + pdg < pac + pcf + pfg

6)pad + pdg < pad + pde + peg

A soluç̃ao cĺassica produz um número exponencial de restrições, muitas delas
redundantes. Para cada caminho não selecionado teremos uma restrição. Poŕem, no artigo
[Mahajan et al. 2002], os autores propõem um modelo simples e eficaz para reduzir o
número de restriç̃oes, que vem a ser o seguinte.

Assumindo-seSod como o caminho selecionado entre os vérticesO eD (caminho
que pertence ao conjunto dos caminhos já acoplados gerados na primeira etapa) e como
P (Sod) o peso para esse caminho. SendoAoi : Aid um caminho alternativo que passa no
vértice intermadíario I, logoP (Aoi : Aid) é o peso desse caminho alternativo. O critério



criado pelos autores do artigo [Mahajan et al. 2002] afirma que a restriç̃ao P (Sod) <
P (Aoi : Aid) é redundante se pelo menos uma das condições abaixo, para qualquer vértice
intermedíario, for verdadeira:

i) Aoi nãoé o caminho selecionado entre os vérticesO e I;

ii) Aid nãoé o caminho selecionado entre os vérticesI eD.

Adotando esse simples critério o sistema de restrições lineares passa a ter um
número polinomial de restriç̃oes no ńumero de v́ertices. Para o exemplo da Fig.2,é fácil
de observar que as restrições 3, 4, 5 e 6 passam a ser redundante se aplicarmos o critério
e assumirmos que o caminho selecionado entreB eG éBEG.

3.2. HeuRoSa
A HeuRoSa difere da HeurCoupling pelo fato de propor uma solução de alteraç̃ao direta
dos pesos. A id́eia b́asica da HeuRoSáe efetuar umáunica alteraç̃ao de peso a cada
iteraç̃ao do algoritmo. A alteraç̃ao do peso resultará no re-roteamento do caminho de
umaúnica demanda OD. Essa caracterı́stica do algoritmo possibilita um maior controle
sobre o processo evolutivo da solução, caracterizando um procedimento determinı́stico.

Para que possamos re-rotear umaúnica demanda a cada interação do algoritmo
precisamos calcular o valorδ. Esse valor representa o quanto devemos somar (δsuperior)
ou diminuir (δinferior) do valor do peso de um determinado enlace para que somente uma
demandaw, que trafegue por esse enlace, seja re-roteada.

O algoritmo executa duas funções distintas. A primeira função efetua a
diminuição dos valores dos pesos dos enlaces menos utilizados e a segunda efetua au-
mento dos valores dos pesos dos enlaces mais utilizados. O algoritmo śo para de ser
executado quando as duas funções ñao conseguem mais evoluir no objetivo de diminuir
o custo. Istoé, toda vez que uma das funções conseguir melhorar o custo, através da
alteraç̃ao de um peso, a outra função seŕa re-executada. Esse modelo permite que o algo-
ritmo se torne mais flexı́vel com o objetivo de possibilitar que a solução caminhe o mais
próximo em direç̃ao doótimo global, driblando os ḿınimos locais.

O primeiro passo do algoritmóe configurar os pesos dos enlaces de acordo com
a proposta padrão dos fabricantes1

C
. Portanto, o custo inicial

∑

ij Dij (Fij) é o custo
recomendado pelos fabricantes. Segue abaixo o pseudocódigo da funç̃aoδsuperior do al-
goritmo e em seguida uma explanação a respeito das funçõesδsuperior e δinferior.

HeuRoSa
0. para todo l ∈ L: wl ←

1
Cl

1. encontrel ∈ L tal que a utilizaç̃ao del é máxima
2. calculeδsuperior para o enlacel
3. wl ← wl + δsuperior

4. calculenovocusto de roteamento
5. senovocusto < custo: custo← novocusto e volte para oPasso 1

señaoL← L \ {l}
6. seL = ∅: FIM

señaovolte para oPasso 1

A função de aumento do valor dos pesos procura o enlace mais utilizado da rede,
calcula oδsuperior deste enlace, atualiza o peso deste enlace:wl + δsuperior (re-roteando



um único caminho que trafega nesse enlace). A função computa o custo
∑

l∈L Dl (Fl)
da nova soluç̃ao com o peso alterado. Caso o custo da nova solução seja melhor que o
custo encontrado até o momento, a alteração do valor do pesóe mantida e a funç̃ao é
re-executada. Caso o custo da nova solução seja pior, a alteração do valor do peso não
é mantida. Ent̃ao, a funç̃ao procura o segundo enlace mais utilizado e efetua os mesmos
passos e assim sucessivamente até que todos os enlaces sejam testados.

A função de diminuiç̃ao do valor dos pesośe inversa a funç̃ao de aumento já
abordada. Ela procura o enlace menos utilizado da rede, calcula oδinferior deste enlace,
atualiza o peso deste enlace:wl − δinferior (re-roteando uḿunico caminho para esse
enlace). A funç̃ao computa o custo

∑

l∈L Dl (Fl) da nova soluç̃ao com o peso alterado.
Caso o custo da nova solução seja melhor que o custo encontrado até o momento, a
alteraç̃ao do valor do pesóe mantida e a funç̃ao é re-executada. Caso o custo da nova
soluç̃ao seja pior, a alteração do valor do peso não é mantida. Ent̃ao, a funç̃ao procura
o segundo enlace menos utilizado e efetua os mesmos passos e assim sucessivamente até
que todos os enlaces sejam testados.

3.3. HeurOne
A proposta de soluç̃ao HeurOne utiliza o problema One-ORP previamente apresentado
na seç̃ao 2.4. Essa proposta também baseia-se na atualização direta dos pesos. A cada
iteraç̃ao, o algoritmo procura o enlace com maior utilização da rede e resolve o problema
One-ORP para tal enlace. Determinado o pesoótimo para o enlace, recalcula-se o custo
∑

l∈L Dl (Fl). Caso o custo tenha diminuido, a alteração do pesóe efetivada e a procura
pelo enlace com maior utilização recomeça. Caso o custo não tenha diminuido, o algo-
ritmo procura o segundo enlace com maior utilização na rede e assim sucessivamente até
que o custo seja otimizado ou que todos os enlaces tenham sidotestados.

O primeiro passo do algoritmóe configurar os pesos dos enlaces de acordo com
a proposta padrão dos fabricantes1

C
. Portanto, o custo inicial

∑

l∈L Dl (Fl) é o custo
recomendado pelos fabricantes. Segue abaixo o pseudocódigo do algoritmo, onde:L é o
conjunto de enlaces,Cl a capacidade do enlacel ewl o seu peso.

HeurOne
0. para todo l ∈ L : wl ←

1
Cl

1. calculecusto de roteamento
2. encontrel ∈ L tal que a utilizaç̃ao del é máxima
3. resolvaOne–ORP paral (retorna novowl)
4. calculenovocusto de roteamento
5. senovocusto < custo: custo← novocusto e volte para oPasso 2

señaoL← L \ {l}
6. seL = ∅: FIM

señaovolte para oPasso 2

4. Análise de Desempenho
Os testes foram executados em oito topologias de rede diferentes, no entanto apresentare-
mos somente os resultados de 3 dessas redes. Em cada topologia foram especificadas dez
matrizes de tŕafego (dez ceńarios distintos) com diferentes intensidades de carga. Con-
sideramos o ceńario 0 como sendo de baixa intensidade de carga, enquanto o cenário 9é
o de ḿaxima intensidade de carga.



Os par̂ametros de comparação foram: ńumero ḿedio de pacotes nas filas dos
roteadores

∑

ij Dij (Fij) (custo de roteamento), enlace de máxima utilizaç̃ao da rede e
tempo de execução do algoritmo.

Os problemas ORP-Delay e ORP-Utilization foram modelados em AMPL – lin-
guagem que permite a modelagem de problemas de otimização em larga-escala ou de
programaç̃ao mateḿatica. Tal linguageḿe compat́ıvel com os principais softwares de
otimizaç̃ao conhecidos comercialmente e na comunidade acadêmica. Para facilitar a
geraç̃ao dos modelos desenvolvemos uma ferramenta em linguagem C onde a topolo-
gia da rede e a matriz de tráfego s̃ao os dados de entrada, e a saı́da é um arquivo com o
problema modelado em AMPL.

Na resoluç̃ao dos modelos ORP-Delay e ORP-Utilization utilizamos o software
de otimizaç̃ao KNITRO no NEOS Server [Czyzyk et al. 1998]. O KNITROé uma ferra-
menta desenvolvida para resolver problemas de otimização de grande escala.

As ferramentas1/C (padr̃ao recomendado pelos fabricantes), NrHops (solução
número de saltos), HeuRoSa e HeurOne foram desenvolvidas em linguagem C padrão.
Enquanto a ferramenta HeurCoupling foi desenvolvida em linguagem C juntamente com
o pacote de otimização LP-Solve [Berkelaar 1996].

As figuras 3, 5 e 7 representam o custo de roteamento
∑

ij Dij (Fij) das redes de
16, 20, e 30 ńos respectivamente. Nesses gráficos podemos reparar que para cenários
de baixa carga (0 ao 3) o desempenho das soluções comparadas são praticamente iguais
em todas as redes. As figuras 4, 6 e 8 representam os resultadosdos enlaces de maior
utilização das redes de 16, 20, e 30 nós respectivamente.

 0

 50

 100

 150

 200

 250

 300

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

O
ve

ra
ll 

C
os

t

Scenarios (increasing traffic loads)

1/C
NrHops

ORP-Delay
HeuRoSa
HeurOne

HeurCoupling

Figure 3. Custo de Roteamento – Rede de 16 n ós

Na rede de 16 ńos, cujos resultados de custo de roteamento são apresentados na
figura 3, observamos que a partir do cenário 6 as propostas NrHops e1/C passam a ter
custos bastante elevados. As demais soluções acompanham de perto os resultados do
roteamentóotimo (ORP-Delay). A proposta HeurOneé em ḿedia6% pior que a soluç̃ao
ótima e603% melhor que o padrão1/C. As propostas HeuRoSa e HeurCoupling são em
média13% e 18% piores em relaç̃ao aoótimo e556% e 530% melhores em relação ao
padr̃ao1/C, respectivamente.



Na figura 4 temos os resultados de enlace com máxima utilizaç̃ao na rede de 16
nós. Nesse parâmetro de comparação, a proposta HeurOnée em ḿedia1% pior que a
soluç̃aoótima e16% melhor que o padrão1/C. As propostas HeuRoSa e HeurCoupling
são em ḿedia6% piores em relaç̃ao aoótimo e10% melhores em relação ao padr̃ao1/C.

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9

M
ax

im
um

 L
in

k 
U

til
iz

at
io

n 
(%

)

Scenarios (increasing traffic loads)

1/C
NrHops

ORP-Utilization
HeuRoSa
HeurOne

HeurCoupling

Figure 4. Enlace com M áxima Utilizaç ão – Rede de 16 n ós

Na rede de 20 ńos, cujos resultados são apresentados na figura 5, observamos
que a partir dos cenários 1 e 5 as propostas NrHops e1/C passam a ter custos de rotea-
mento exacerbados se comparados com as demais propostas. Aspropostas HeurCoupling
e HeurOne s̃ao em ḿedia8% piores em relaçao aóotimo e196% melhores em relação
ao padr̃ao1/C. Enquanto a proposta HeuRoSa está é em ḿedia16% pior em relaç̃ao ao
ótimo e175% melhor em relaç̃ao ao padr̃ao1/C.
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Figure 5. Custo de Roteamento – Rede de 20 n ós

Podemos verificar na figura 6 os resultados de enlace com máxima utilizaç̃ao da
rede de 20 ńos. Nesse parâmetro de comparação, a proposta HeurOnée em ḿedia26%
pior que a soluç̃ao ótima e21% melhor que o padrão 1/C. As propostas HeuRoSa e
HeurCoupling s̃ao em ḿedia a33% e 31% piores em relaç̃ao aoótimo e 15% e 17%
melhores em relação ao padr̃ao1/C, respectivamente.
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Figure 6. Enlace com M áxima Utilizaç ão – Rede de 20 n ós

Na rede de 30 ńos, cujos resultados são apresentados na figura 7, podemos obser-
var que as propostas NrHops e1/C extrapolam o custo de roteamento a partir do cenário
6. As demais propostas são em ḿedia7% piores em relaç̃ao ao roteamentóotimo e340%
melhores que o padrão.
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Figure 7. Custo de Roteamento – Rede de 30 n ós

Na figura 8 temos os resultados de enlace com máxima utilizaç̃ao na rede de 30
nós. Nesse parâmetro de comparação, as propostas HeurCoupling e HeurOne são em
média4% piores que a soluçãoótima e7% melhores que o padrão. A proposta HeuRoSa
é em ḿedia6% pior em relaç̃ao aoótimo e5% melhor em relaç̃ao ao padr̃ao.

Na tabela da figura 9 observamos o tempo médio que cada algoritmo levou para
resolver os 10 ceńarios de cada rede de comunicação. Como verificamos anteriormente
a proposta HeurOne apresentou um desempenho melhor nos parâmetros custo de rotea-
mento e enlace com ḿaxima utilizaç̃ao da rede. No entanto, no parâmetro tempo de
execuç̃ao essa proposta tem a maior média dentre as três propostas heurı́sticas. Tais re-
sultados comprovam a capacidade que tal algoritmo tem de “driblar” os ḿınimos locais
em busca do ḿınimo global, levando mais tempo para se aproximar doótimo.
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Figure 8. Enlace com M áxima Utilizaç ão – Rede de 30 n ós

Figure 9. Tempo M édio de Execuç ão dos Algoritmos Propostos

A proposta HeuRoSa demonstra os resultados mais interessantes. Observamos
resultados mais equilibrados nos três par̂ametros analisados, melhor custo-benefı́cio. A
proposta HeuCoupling apresenta excelentes resultados em termos de tempo de execução.
No entanto, essa proposta não aparenta ter desempenho equivalenteàs outras duas no
par̂ametros custo de roteamento e enlace com máxima utilizaç̃ao da rede.

5. Conclus̃ao

Nesse artigo estudamos os problemas de roteamentoótimo e suas aplicações para a en-
genharia de tŕafego. Foram propostas três novas heurı́sticas para a solução do problema
do roteamentóotimo de menor caminho: HeurCoupling, HeuRoSa e HeurOne. Os pesos
retornados pelas heurı́sticas possibilitam aos algoritmos de roteamento tradicionais (p.ex.
OSPF) realizarem de forma eficiente o balanceamento de tráfego na rede, a otimização
do uso dos recursos, e o condicionamento da rede para suportar aumentos repentinos no
tráfego de entrada.

Os resultados nuḿericos confirmaram um excelente desempenho de nossas pro-
postas quando comparadasà recomendaç̃ao dos fabricantes de roteadores e a proximidade
da soluç̃ao ideal do roteamentóotimo com bifurcaç̃ao.

Em trabalhos futuros pretendemos integrar os algoritmos propostos em umatool-
box a fim de criar um pacote especı́fico para a engenharia de tráfego em redes IP. Tal
pacote poderá ser utilizado pelos administradores de redes como ferramenta de suporte
aos procedimentos de otimização do desempenho das redes de comunicação.
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