Otimizacao da Fun@o de Roteamento para
a Engenharia de Trafego em Redes IP

Ronaldo Moreira Salles , Vitor Guerra Rolla '*

!Departamento de Sistemas e Compatac
Instituto Militar de Engenharia
Praca General Tilrcio, 80 Praia Vermelha
22290-270 Rio de Janeiro, RJ

salles@eee.org, vitor.roll a@eee.org

Abstract. This work presents an alternative analysis for the shortash ppti-
mal routing problem and proposes novel heuristic methodstee it. In prac-
tical terms, a solution for the shortest path optimal rogtpproblem determines
the link weights that optimizes a computer network operatindeun standard
routing protocols (e.g. OSPF). We based our solution orfitrafngineering
techniques that respect the OSPF routing model. We coresidbe main objec-
tives of traffic engineering, such as: load balancing, bratiee of available re-
sources and capacity to support growing traffic demands. @upgsal presents
better results than traditional approaches.

Resumo. Esse trabalho apresenta uma abordagem alternativa paraab-pr
lema do roteament6dtimo de menor caminho e proe novos algoritmos para

a solug@o do problema. Em termos gerais, uma sé@lugara o roteamento
6timo de menor caminho determina quad® s pesos ideais para 0s enlaces
da rede de forma que protocolos de roteamento tradiciormex( OSPF) pos-
sam otimizar a distribuigo do triafego na rede. Foram considerados os objetivos
principais da engenharia deafego: balanceamento de carga, otimiaagdo
uso dos recursos da rede e td@cia a demandas crescentes dafégo. Re-
sultados nur@ricos mostraram um desempenho bastante significativo gara
algoritmos propostos.

1. Introducao

A engenharia de &fego abrange a aplicag de tecnologias e prifos cienificos de
medi@o, caracterizap, modelagem, e controle dafego em uma rede de comunigaac

O obijetivo principal da engenharia dafiegoé otimizar o desempenho da rede por meio
de operagoes de géncia da capacidade e/ou ded&msia do tafego [Awduche 2002]. A
gencia do tafego inclui fun@es de controle doafego tais como o condicionamento
do trafego e o controle das filas nos roteadores. Por outro lade@adaia da capacidade
inclui o planejamento de capacidade, a al@cagos recursos dispmeis, e o controle da
funcao de roteamento gueo foco desse trabalho.

O protocolo Open Shortest Path First (OSPF)[Moy 19 b]protocolo de rotea-
mento intradormio mais utilizado na Internet. O protocolo se tornou bastatilizado
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por sua confiabilidade, escalabilidade e robustez. O OSRfafoenta-se no estado do
enlace e em algoritmos de menor caminho, tais como DijksBallenan-Ford. Os os
gue fazem parte de um damo OSPF trocam informégs que proporcionam a cada n
a implementago de um banco de dados que represente a topologia da redgor®nad

de menor caminheé utilizado para construir umi@vore de menor caminho para todos
os destinos, levando em conta o estado do enlace e seu pafigy@dos pelos admin-
istradores da rede). Os fabricantes de roteadores sugerem peso atriddo a cada
enlace deva serr/C, ondeC' é a capacidade de transn@iesdo enlace de comuniGag
Tal acertiva pode ser observada em [Thomas 1998].

Uma das dificuldades centrais do OSPF para a engenhariafdgdrdeve-se a
utilizagao do paradigma de encaminhamento baseado no destino. éxodg tafego
nao tem controle e nem pode influenciar sobre o procedimenselééo do caminho,
a decidio de roteamenté efetuada em cada roteador. O algoritmo baseado no menor
custo seleciona os caminhos mais curtos para preenchegla thbroteamento. Caso o0s
caminhos mais curtos estejam sobrecarregados, outroalmasle maior comprimento
nao seao utilizados mesmo se estiverem subutilizados.

Em fungo das dificuldades encontradas pelo OSPF para a impleraentac
procedimentos destinadas engenharia de dfego, outras soldgps §o0 comumente
adotadas. A tecnologia MPLS [Rosen et al. 2001] vem sendoamgpite difundida
como uma das principais ferramentas para atender aos iteguita engenharia de
trafego [Srinivasan et al. 2004]. &in de muitos atrativos da tecnologia MPLS para essa
aplica@o, pode-se dizer em termos gerais que o MPLS fornece umaleaon@ntada
a cone&o para redes IP, o que facilita o estabelecimento de camaltarnativos e os
procedimentos gerais de roteamento baseado em gestrfidwduche 1999]. Apesar das
aparentes vantagens datecnologia MPLS, a maioria dosgmaegde servicos empregam
protocolos de roteamento tradicionais em famda expeéncia legada, da alta confiabil-
idade, escalabilidade e robustez desse protocolos.

Fortz e Thorup em [Fortz and Thorup 2002] estudaram o corapmmto dos al-
goritmos de roteamento tradicionais no desempenho da8dame engenharia détego.
Os resultados obtidos mostraram que o desempenho dodmlgepode atingir pratica-
mente os mesmosveis do desempenho da tecnologia MPLS caso os algoritnersiop
com um conjunto de pesos ideais nos enlaces de comaoicAgeterminago dos pesos
ideais envolve a sol@p do problema de roteamerittimo de menor caminho, no entanto,
esse problema NP-completo [Fortz and Thorup 2000].

A motivagdo principal para a realizag desse trabalho fundamenta-se na
investiga@o de soluges alternativas para o problema do roteaméttoio de menor
caminho, de forma que os protocolos de roteamento legadesamposer empregados
com eficencia nas operées de engenharia deatego. Nossas propostagocsavali-
adas de acordo comés aspectos principaisi) distincia dos pontos retornados em
relago aobtimo absoluto (roteamentatimo com bifurcago), i:) melhoria em relago
as especificdies dos fabricantes,i&) tempo de execudp dos algoritmos.

Esse trabalho esbrganizado da seguinte forma. A 8e@ descreve as categorias
de problemas de roteamertitmo, incluindo o estudo do problema de determé@tado
pesobtimo de umlnico enlace. Tais problemas ajudam a ilustrar e embasacasiio



e 0 entendimento das resfigs impostas pelo problema de roteaméibmo de menor
caminho (problema do roteamento OSPF). AZ&e8 apresenta as propostas de swuc¢
para o problema. Os resultados obtidos da impleméantdas proposta&e apresentados
na Se@o 4 e o trabalho condldo na Sego 5.

2. Categorias de Problemas de Roteamento

2.1. Problema Geral do Roteament®timo

O problema geral do roteamenédimo consiste em distribuir o &fego de cada de-
manda OD (tafego total entre um @ Origem e um 6 Destino) entre 0s arios
caminhos dispdreis na rede, de forma a minimizar uma certa &mge custo
global. Esse problema taraim & conhecido na literatura como problema do rotea-
mento6timo com bifurcago. A formula@o materatica desse problema pode ser en-
contrada em &rias refeéncias. No entanto, utilizaremos a form@agencontrada em
[Bertsekas and Gallager 1992] por ser simplificada:

(4.7)

sujeito a

Ej = Z Ty (2)

p3(i,5)
pr:rw, Yw e W 3
pERu
1, >0, Vp€P,weW (4)
onde,
e D;;(Fi;): € afungo de custo associada ao enlacg)
e F;;: fluxo total que atravessa o enlagej)
e p: um dado caminho fim-a-fim
e 1, fluxo no caminhg
e IV: conjunto de todos os pares OD
e P,: conjunto de todos os caminhos da rede que conectam o par OD
e 1, demanda do par O

Cada termo do somatio (1) &€ dado por:

Fij

Dij(Fy) = 57—~

(5)
onde(;; & capacidade do enla¢eé j). A equa@o (5) age como uma barreira para o
enlace(i, j) — quanto mais f@ximo o valor def;; se aproximar d€’;;, D;; cresced sem
limite.

A minimizagao dessa furéip de tafego se @ roteando parcelas dos fluxos nos
enlaces mais carregados para aqueles com menos cargaygmdseas demandas,
fim-a-fim. Pode-se notar que as fdes de barreiraém uma interpretap fisica, elas
representam o(mero nedio de pacotes se cada enlace for modelado como uma fila



M/M/1. Assim, podemos vislumbrar o objetivo do problema cosendo distribuir as
cargas das demandas de forma a minimizalimero nédio de pacotes na rede.

A idéia hhsica do problema geral do roteamerdtiimo & equilibrar as car-
gas das demandas. Um fluxo de um par OD pode ser distabpor um, \arios
ou todos os caminhos existentes entre o par. Os fluxos nosesn§o varaveis
confnuas. Essa caractstica permite que o problema seja tratado matematicamente
[Ramakrishnan and Rodrigues 2001].

O problema geral do roteamendtimo & bem conhecido éjestudado pela co-
munidade acahmica. As soluges mais recomendadas para o probleéwa ® netodo
de desvio de fluxosflbw deviation methgd[Kleinrock 1993] e o neétodo de projego
do gradientedradient projection methgdBertsekas and Gallager 1992]. Chamaremos
o problema geral do roteamerdtmo utilizando a fungo de custo (5) de ORP-Delay.

E possével formular o problema geral do roteameitimo utilizando uma furio
objetivo diferente. No lugar da fufg (1) teremos:

Fij
min max 6
(i.9) {O} ©)

onde F};/C;; representa a taxa de utilizag do enlacgi,j) . A solugo para esse
novo problema nos retorna a melhor distrilwcde carga que minimiza a utilizag
maxima na rede, caracterizando a otiméaglo balanceamento de carga em uma rede
de comunicago. Chamaremos esse problema de ORP-Utilization.

A solugao de ambos os problemas de roteamento acima apreserdadogsr-
tantes para o estudo, visto que, representam lirageemais categorias de problemas de
roteamento. As soldgs fornecem a melhor forma de se rotear demandas em umeaerede d
comunica@o. Por essas caradticas, essas soloes sedlo utilizadas como pametros
na avalia@o do desempenho das sdiag propostas para o problema do roteamétiao
de menor caminho (roteamento OSPF).

2.2. Problema do Roteament®timo de Caminho Unico

O problema do roteamenfitimo de caminhainico consiste em determinar, para cada
demanda OD, uniinico caminho pelo qual a demanda pagsategralmente, tal que a
combina@o de todos os caminhos selecionados (um para cada demandajze uma
certa fun@o de custo global. Esse problema t&me conhecido na literatura como
problema do roteamenfttimo sem bifurcago. Ele esi estritamente relacionado com o
problema geral do roteamenbddimo e com o problema do roteamerittimo de menor
caminho, representando um meio termo entre esseditfim®s. Chamaremos o prob-
lema do roteamentétimo de caminhdinico de Single-ORP-Delay para a formwac
com a fun@o objetivomin -, ,, D;;(F7;). Desta forma, chamaremos de Single-ORP-
Utilization a formulago com a fungo objetivomin max; ; {F3;/C;;}. Segue abaixo a



formulagio matenratica [Bertsekas and Gallager 1992] do problema Single-OBRYD

min Y Di(Fy) (7)
(4,9)

sujeito a

Ej - Z Tp (8)

p3(i,)
> Gy =ry, YweW (9)
pEPy
> 6=1, 6 ={01} (10)
pEPy
z, >0, VpeP,,weW (11)

onde,

e D;;(F;;): €afun@o de custo associada ao enlécg)

e F;;: fluxo total que atravessa o enlagej)

e p. um dado caminho fim-a-fim

e 1, fluxo no caminhg

e IV: conjunto de todos os pares OD

e P,: conjunto de todos os caminhos da rede que conectam o par OD
e 1. demanda do par O

¢ j, indica se o caminhp & o caminho selecionade=(1) ou rao = 0).

A caracteftstica que difere o problema geral do roteaméiimo e o problema do
roteamentdtimo de caminhdinico & que nalltimo existe a obrigatoriedade datego
de cada demanda passar integralmente potinito caminho entre oorigem e o B
destino. Com essa caradtgica o problema passa a ser combbniate NP-difcil. Em
[Wang and Wang 1999] pode-se encontrar umailséoa proposta pelos autores para re-
solver esse problema. A héstica basicamente executa a s@oigo ORP-Utilization
e re-roteia as demandas que foram segmentadas (sofretancal§ib) riio permitindo a
bifurcag@o de forma a minizar o enlace com maior util@ag

2.3. Problema do Roteament®timo de Menor Caminho

O problema do roteamentdgimo de menor caminho ou problema do roteamento OSPF
consiste em encontrar os pesagnos para os enlaces de uma rede de comu&icgge
possibilite ao roteamento OSPF minimizar uma certadorie custo global. Chamare-
mos o problema do roteamenétmio de menor caminho de Short-ORP. A principal
caracteistica do problema Short-OR® que as vaéveis desse problem@s 0s pesos
gue devem ser configurados em cada enlace de comébicakal caractéstica torna

a formulag@o materatica do problema Short-ORP muito complexa. Segue abaixo a
formulagao materatica do problema de acordo com [Harmatos 2001]:



max Z be * (Ye — Z Z Vedj * Taj(w)) (12)
e d 7

sujeito a
> wg(w)=hg d=0,1,2,3,...D (13)
J
DY ey ragw) <ye e=0,1,2,3,.E (14)
d j
1<w. <K e=0,1,2,3,....F (15)

onde,
e /4 € 0 volume nmimo da demandd;
e v.4: 1 se o enlace pertencer ao caminhe@ontendo a demanda e 0 caso
contrrio.
y.. € a capacidade do enlage
b.. valor de uma unidade de capacidade ociosa no enjace
K limite para os pesos;
z4;: fluxo que corém a demandd no caminhgj implicado pelo sistema de pesos
w,: peso do enlace
a.. capacidade alocada no enlace

A funcao (12) tem como objetivo maximizar a capacidade residuaéda. As
restrigges garantem que todas as demandas sejam respeitadascgpacdades dos en-
laces @o sejam ultrapassados e que 0s pesos sejam inteiros gqEysitispectivamente.

A resolu@o deste problema com softwares de otinBzeginviavel para redes com mais
de 12 ros e 25 enlaces. O tempo de exéou@ode ultrapassar 30 horas para chegar a
uma solu@ootima [Harmatos 2001].

Um aspecto importante que devemos levar em considenag problema Short-
ORPE o acoplamento. O conceito de acoplamento pode ser defiaidegliinte forma:
se dois caminhosetn intersego em dois 6s, 0 subcaminho entre os doiésndeve
ser iceéntico [Ramakrishnan and Rodrigues 2001]. Por exemplo, serafo ¢rede de
comunica@o) apresentado na Fig.1 o menor caminho entré@sé e D for ABCD, obri-
gatoriamente o menor caminho entre @s X e Z deve sexXBCDZ Podemos observar
gue o subcaminho entre 06sB e D tem que ser 0 mesmo nos dois caminhos.

.. ©
® ®

Figure 1. Exemplo de Acoplamento

Em [Fortz and Thorup 2000] os autores provam que o problerng-ERPé NP-
completo. Por esse motivo os estudos que procuram@@ssygara o problema normal-
mente propem soludes hedsticas.



2.4. Problema de Determinago do PesdOtimo de Um Enlace

Como A mencionamos anteriormente, o Short-C&R&m problema NP-di€il. A com-
plexidade de tal problema nos motivou a estudar e formulamoutro problema com
menos restriges. Denominamos o problema de determiwedo pes@timo de uminico
enlace da rede de One-ORP.

O problema One-ORP tem como objetivo determinar o #soo de um de-
terminado enlace da rede, dados os pesos de todos os ourossenSegue abaixo a
formulag@o materatica do problema:

(4,9)
sujeito a
<m, ,Sex absorverademanda
ne & > m, ,Sex repelirademanda , YweW (17)
=m, ,Se houver2 menores caminhos
Pz >0 (18)

onde,

e 1: € 0 enlace cujo o pegaiimo deve ser determinado

p.. € 0 pesdtimo a ser determinado para o enlace

W: conjunto de todos os pares OD

n.: € 0 menor caminho entre o par Qbe W que utiliza o enlace

m,: € 0 menor caminho entre o par QDe W que rao utiliza o enlace

D,;;(F;;): € afun@o de custo associada ao enlécg)

F;;: fluxo total que atravessa o enlagej)

A primeira restrigo do problema determina as faixas de valores relevantas par
p.. ISto €, os limites entre as diferentes sdlag posiveis para o problema. A segunda
restrido garante qug, € positivo.

A complexidade de pior caso do problema One-@RK2 * (n? — n)) ouO(w),
pois cada par Olw que possuir pelo menos um caminhawel que passe pelo enlace
vai gerar duas faixas de valores a serem testadas. Agsnlaiga bruta para esse problema
pode ser efetuada at@wdo teste das faixas de valoreawdis quep, pode tomar.

3. Otimizando o Peso dos Enlaces

Nessa s€ip apresentamosés propostas helsticas para resolver o problema Short-
ORP. O motivo de apresentarmos mais de uma proposta déeghagca o problemé
fundamentado pela evolag da compree@® do problema Short-ORP e principalmente
pelo desempenho de otimiZa;que os algoritmos propostos apresentam para diferentes
palametros.

Em nossas heigticas optamos por utilizar opefsgs determitsticas. Tais
opera@es evitam a utilizégo de processos rabichicos. Hedliisticas determitsticas 80
aguelas que consideram a teoria operacional juntamentasoestripes e procedimen-
tos espeificos do problema a ser resolvido. Acreditamos que os aigos desenvolvi-
dos com operdies determirsticas €m a capacidade de prover sd@eg¢ melhores que as
meta-helisticas conhecidas: Simulated Annealing, Simulated Alion e Algoritmos
Evoluciorarios.



3.1. HeurCoupling

A solugao HeurCoupling baseia-se principalmente na cafatiea de acoplamento do
problema Shor-ORP. Ela difere das demais sidsgstudadas pelo fato de dividir o prob-
lema em duas etapas distintas. A primeira etapa consistestatmetecer os caminhaos |
acoplados, de forma a minimizar o custo de roteamento pekis @s demandas devem
ser roteadas. A segunda etapa consiste em determinar agsgmssenlaces da rede que
reflitam os caminhos estabelecidos na primeira etapa.

3.1.1. Primeira Etapa: Estabelecer Sistemas de Caminhos Acaplos

A idéia kasica da primeira etapa do HeurCouplingotear as demandas uma a uma, da
maior para a menor, com o objetivo de criar o sistema de camiatoplados. Utilizamos

o conceito de quantidade de banda dispelnpara representar o custo de sddgar por
cada enlace. O custo do enldce ¢; = All, onde A, é igual a capacidade do enlate
menos a carga submetida a esse enlace. Portanto, roteas@sasdas por caminhos
menos custosos. A justificativa poasrdesse modelo forcar que as grandes demandas
trafeguem sobre uma rede menos congestionada e utilizemaz®es com mais recursos
disporiveis (custos; baixos). Esse procedimento procura reduzir o impacto daslgs
demandas sobre as fues de barreira (5), @n de diminuir a incidncia de caminhos
acoplados.

Segue abaixo o pseud@digo da primeira etapa do algoritmo HeurCoupling,
onde: W & o conjunto de demandas, sdo as demanadas a serem roteadas,0 con-
junto de enlaces da red€; a capacidade do enlateA, a largura dispoivel no enlace e
¢; 0 custo de se trafegar pelo enlace.

HeurCoupling: Finding Paths
0. paratodol € L: ¢, — 1/C,
1. encontrer; € W tal quer; € maximo
2. rotear r; atrawes do caminho mais curfg (Dijkstra’s)
3. sep; esh acopladwa para 4.

serfio recompute;

. atualizetodos os custos nos enlaces+— 1/A4,

W =W —{r;}

6. selV = g: FIM
serfio va para 1.

[S2 I~

No passo (0) configura-se os custos dos enlaces com a recagaephdao Cil

Neste momento nenhuma demanda ainda foi roteada, por@me&xistem cargas nos en-
laces. Nos passos (1) e (2), procura-se a maior demandarg@iodateada e determina-se

0 caminho menos custog, respectivamente. Tal caminho pode ser alterado no passo (3
para se acoplar a caminhos previamente determinados. No #8os custos dos enlaces
sa0 atualizados para refletir as demandas que foram roteadas@miram recursos dos
enlaces. No passo (5) o conjurii6 & atualizado e o procedimento termina no passo (6)
caso 1o existam mais demandas a serem roteadas.

A complexidade de pior caso da primeira etapa do algoritmar€eupling, se
considerarmosy como sendo o iimero de demandas OD do conjurilé e n como



sendo o Aimero de roteadores na reée) (wn?) ouO(n), pois cada demandaroteada
utilizando-se o algoritmo de Dijkstra.

3.1.2. Segunda Etapa: Programaio Linear

A segunda etapa consiste em resolver o problema do menonfanmverso determi-
nando os pesos finais aos enlaces da rede que reflitam os cana@stabelecidos na
primeira etapa. Formalizando o problema, temos: dado ujuttnde caminhos, con-
junto este que respeite a regra do acoplamento, o problensite@m atribuir pesaés
arestas do grafo (enlaces da rede), tal que o roteamento @8iRfo conjunto de cam-
inhos estabelecidos na primeira etapa.

Figure 2. Diminuindo Restric 6es

Uma solu@o para o problema seria modelar um sistema de résfigneares que
garanta que o peso total do caminho selecionado para um pde@Dser menor que 0s
pesos dos outros caminho&i(nselecionados) entre o par OD. Vamos considerar o mesmo
exemplo proposto no artigo [Mahajan et al. 2002] opglerepresenta o peso do enlace
com origem en®© e destino enD. Na Fig.2, se assumirmos que 0 menor caminho para o
par com origem em! e destino ent sejaADG. Obrigatoriamente teremos o0 conjunto
de restrifes abaixo para garantir qUe)G seja 0 menor caminho:

1)Pad + Pdg < Pab + DPbe + Peg

2)Pad + Pdg < Pac + Peg

3)Pad + Pdg < Pab + Pod + Pdg

A)pad + Pag < Pab + Pod + Pde + Deg
5)Pad + Pdg < Pac + Per + Prg
6)Pad + Pdg < Pad + Pde + Deg

A solugao chssica produz umimero exponencial de restbgs, muitas delas
redundantes. Para cada caminfo selecionado teremos uma regtagPoém, no artigo
[Mahajan et al. 2002], os autores pamm um modelo simples e eficaz para reduzir o
nimero de restriges, que vem a ser o0 seguinte.

Assumindo-sé&,,; como o caminho selecionado entre @ésticesO e D (caminho
gue pertence ao conjunto dos camintagoplados gerados na primeira etapa) e como
P (S,q) 0 peso para esse caminho. Seadp: A;; um caminho alternativo que passa no
vértice intermadirio 7, logo P (A,; : A;q) € 0 peso desse caminho alternativo. Oécitt



criado pelos autores do artigo [Mahajan et al. 2002] afirma @uestrigo P (S,q) <
P (A,; : A;y) éredundante se pelo menos uma das c@edigbaixo, para qualqueznice
intermedario, for verdadeira:

i) A,; naoé o caminho selecionado entre dasticesO e I;
ii) A;,;4 naoé o caminho selecionado entre a@stices/ e D.

Adotando esse simples @iio o sistema de restiies lineares passa a ter um
numero polinomial de restrigs no iMero de @rtices. Para o exemplo da Figefacil
de observar que as resfigs 3, 4, 5 e 6 passam a ser redundante se aplicarmogéniocrit
e assumirmos que o caminho selecionado efites7 € BEG.

3.2. HeuRo0Sa

A HeuRoSa difere da HeurCoupling pelo fato de propor uma golalg alterago direta
dos pesos. A idia kasica da HeuRoSa efetuar umainica alterago de peso a cada
iteragio do algoritmo. A alter&p do peso resultarno re-roteamento do caminho de
umadunica demanda OD. Essa caraigica do algoritmo possibilita um maior controle
sobre o0 processo evolutivo da sdog caracterizando um procedimento deterstico.

Para que possamos re-rotear uiméica demanda a cada intedacdo algoritmo
precisamos calcular o valér Esse valor representa o quanto devemos somgk. ()
ou diminuir @, rerior) do valor do peso de um determinado enlace para que someate um
demandav, que trafegue por esse enlace, seja re-roteada.

O algoritmo executa duas fubgs distintas. A primeira fud@ efetua a
diminuicdo dos valores dos pesos dos enlaces menos utilizados eralaegfetua au-
mento dos valores dos pesos dos enlaces mais utilizadosgobitmlo © para de ser
executado quando as duas fdes rao conseguem mais evoluir no objetivo de diminuir
o custo. Istog, toda vez que uma das fuigs conseguir melhorar o custo, aésvda
altera@o de um peso, a outra fulng seé re-executada. Esse modelo permite que o algo-
ritmo se torne mais fléxel com o objetivo de possibilitar que a sdwwccaminhe o mais
proximo em dire@o dobtimo global, driblando os imimos locais.

O primeiro passo do algoritm® configurar os pesos dos enlaces de acordo com
a proposta pado dos fabricante%. Portanto, o custo inicia} _,; D;; (Fi;) € o custo
recomendado pelos fabricantes. Segue abaixo o psedigocda fun@o e, do al-
goritmo e em seguida uma explataca respeito das fubesdsyperior € din ferior-

HeuRoSa
0. paratodol € L: w; « &
. encontrel € L tal que a utilizago del & maxima
. calculedsyperior para o enlaceé
LWy — W 5superior
. calculenovocusto de roteamento
. Senovocusto < custo: custo <+ novocusto e volte para d’asso 1
serBio L « L\ {l}
.seL =o: FIM
serao volte para dPasso 1

A funcao de aumento do valor dos pesos procura o enlace maisdnildaarede,
calcula 0d4,perior deste enlace, atualiza o peso deste enlaget: d,yperior (re-roteando

ab~hwpnNPRE
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um Gnico caminho que trafega nesse enlace). Adoncomputa o custd ., D; (F)

da nova solugo com o peso alterado. Caso o custo da nova dolaeja melhor que o
custo encontrado @to momento, a alterag do valor do pesé mantida e a furép é
re-executada. Caso o custo da nova sidugeja pior, a alterag do valor do pesoao

€ mantida. Er#to, a fun@o procura o segundo enlace mais utilizado e efetua os mesmos
passos e assim sucessivamengegate todos 0s enlaces sejam testados.

A funcao de diminui@o do valor dos pesas inversa a furi@@o de aumentoaj
abordada. Ela procura o enlace menos utilizado da redeylaad;,, ;...., deste enlace,
atualiza o peso deste enlace; — 0, ferior (re-roteando uninico caminho para esse
enlace). A fungo computa o custd ., D; (f7) da nova solugo com o peso alterado.
Caso o custo da nova solm seja melhor que o0 custo encontrade atmomento, a
altera@o do valor do pesé mantida e a furip € re-executada. Caso 0 custo da nova
solu@o seja pior, a alterap do valor do pesoao &€ mantida. Er#o, a fun@o procura
o segundo enlace menos utilizado e efetua 0s mesmos passimesacessivamentegat
que todos os enlaces sejam testados.

3.3. HeurOne

A proposta de solid@p HeurOne utiliza o problema One-ORP previamente aprekenta
na se@o 2.4. Essa proposta taérh baseia-se na atualiZa;direta dos pesos. A cada
itera@o, 0 algoritmo procura o enlace com maior util@agla rede e resolve o problema
One-ORP para tal enlace. Determinado o p&§no para o enlace, recalcula-se o custo
> ez, Di (F7). Caso o custo tenha diminuido, a altéraglo pes@ efetivada e a procura
pelo enlace com maior utilizap recomeca. Caso o custamtenha diminuido, o algo-
ritmo procura o segundo enlace com maior utilezaga rede e assim sucessivamergée at
gue o custo seja otimizado ou que todos os enlaces tenhanestddos.

O primeiro passo do algoritm® configurar os pesos dos enlaces de acordo com
a proposta pado dos fabricantes;. Portanto, o custo inicia}",_; D; (F;) & o custo
recomendado pelos fabricantes. Segue abaixo o psedidgocdo algoritmo, ondel € o
conjunto de enlaces;; a capacidade do enlate w; 0 seu peso.

HeurOne
0. paratodol € L : w; «— C%
. calculecusto de roteamento
. encontrel € L tal que a utilizago del &€ maxima
. resolvaOne—ORP para(retorna novau;)
. calculenovocusto de roteamento
. Senovocusto < custo: custo <+ novocusto e volte para d°asso 2
serBio L — L\ {l}
.sel. = g: FIM
serao volte para dPasso 2
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4. Analise de Desempenho

Os testes foram executados em oito topologias de redentésrano entanto apresentare-
mos somente os resultados de 3 dessas redes. Em cada tajpotagi especificadas dez
matrizes de fxfego (dez cefrios distintos) com diferentes intensidades de carga. Con-
sideramos o ceario 0 como sendo de baixa intensidade de carga, enquant@oaceé

o de naxima intensidade de carga.



Os paémetros de comparag foram: Mmimero nédio de pacotes nas filas dos
roteadores _;; D;; (F};) (custo de roteamento), enlace déxima utiliza@o da rede e
tempo de exec@p do algoritmo.

Os problemas ORP-Delay e ORP-Utilization foram modelados &tRIA— lin-
guagem que permite a modelagem de problemas de otiguzap larga-escala ou de
programago materatica. Tal linguagen& compditvel com os principais softwares de
otimizag@o conhecidos comercialmente e na comunidadeéacmd. Para facilitar a
gera@o dos modelos desenvolvemos uma ferramenta em linguagendeéCaotopolo-
gia da rede e a matriz deafego &0 os dados de entrada, e &s& um arquivo com o
problema modelado em AMPL.

Na resolu@o dos modelos ORP-Delay e ORP-Utilization utilizamos o sarféw
de otimiza@o KNITRO no NEOS Server [Czyzyk et al. 1998]. O KNITRQuma ferra-
menta desenvolvida para resolver problemas de otifazde grande escala.

As ferramentad /C (pad@o recomendado pelos fabricantes), NrHops (Saug
nimero de saltos), HeuRoSa e HeurOne foram desenvolvidashgomatiem C pado.
Enquanto a ferramenta HeurCoupling foi desenvolvida enubiggm C juntamente com
0 pacote de otimiz&p LP-Solve [Berkelaar 1996].

As figuras 3, 5 e 7 representam o custo de roteam@;}cDij (F};) das redes de
16, 20, e 30 6s respectivamente. Nessesfgros podemos reparar que paraarérs
de baixa carga (0 ao 3) o desempenho das 8ekicomparadags praticamente iguais
em todas as redes. As figuras 4, 6 e 8 representam os resulagleslaces de maior
utilizacdo das redes de 16, 20, e 3Bsrespectivamente.

300 /
250 {
. 200 1/C
s NrHops -—=-—
O ORP-Delay -
= 150 HeuRoSa o
o HeurOne —-—=--
5 HeurCoupling -----
100 -
ok U
50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Scenarios (increasing traffic loads)

Figure 3. Custo de Roteamento — Rede de 16 n  6s

Na rede de 16 @s, cujos resultados de custo de roteameatoapresentados na
figura 3, observamos que a partir do &ga 6 as propostas NrHopsl¢C' passam a ter
custos bastante elevados. As demais €macacompanham de perto os resultados do
roteamentatimo (ORP-Delay). A proposta HeurOgeem nédia6% pior que a solugo
otima e603% melhor que o paéo1/C. As propostas HeuRoSa e HeurCouplidag €m
médial3% e 18% piores em rela@o aodtimo e556% e 530% melhores em rel&p ao
pad&ol/C, respectivamente.



Na figura 4 temos os resultados de enlace camima utilizago na rede de 16
nos. Nesse pametro de comparag, a proposta HeurOreeem nédia1% pior que a
solu@o6tima e16% melhor que o pado1/C. As propostas HeuRoSa e HeurCoupling
s40 em nédia6% piores em rela&o aodtimo e10% melhores em rel&p ao padiol/C.

100
g =80 T e T
= / e
o I 77/4r”/
a ;!~ P
= 60
5 =
£
- 40 1/C —— .
§ NrHops -
£ ORP-Utilization -~
] HeuRoSa =
s 20 HeurOne ---+-- 1
HeurCoupling -~
O 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Scenarios (increasing traffic loads)

Figure 4. Enlace com M axima Utiliza¢g do — Rede de 16 n 6s

Na rede de 20 @s, cujos resultadosae apresentados na figura 5, observamos
que a partir dos cemios 1 e 5 as propostas NrHops &' passam a ter custos de rotea-
mento exacerbados se comparados com as demais proposgpaspéstas HeurCoupling
e HeurOne &0 em n&dia8% piores em relacao adtimo e 196% melhores em rel@p
ao padéo1/C. Enquanto a proposta HeuRoSaagsem nedial6% pior em relado ao
otimo e175% melhor em relago ao padiol/C.
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5 200 f 1/C
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© ORP-Delay -
s 150 HeuRoSa =
3 HeurOne ---=--
5 HeurCoupling -~~~
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Scenarios (increasing traffic loads)

Figure 5. Custo de Roteamento — Rede de 20 n  6s

Podemos verificar na figura 6 os resultados de enlace caxmma utiliza@o da
rede de 20 a@s. Nesse pametro de comparag, a proposta HeurOreeem nédia26%
pior que a solugo 6tima e21% melhor que o pa&o 1/C. As propostas HeuRoSa e
HeurCoupling 80 em nédia a33% e 31% piores em rele@o aobtimo e 15% e 17%
melhores em reld&p ao padko1/C, respectivamente.
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Figure 6. Enlace com M éaxima Utiliza¢ ao — Rede de 20 n 6s

Na rede de 30®s, cujos resultado@e apresentados na figura 7, podemos obser-
var que as propostas NrHops &' extrapolam o custo de roteamento a partir dcacien
6. As demais propostaéie em nedia7% piores em relago ao roteamentotimo e340%
melhores que o pado.
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Scenarios (increasing traffic loads)

Figure 7. Custo de Roteamento — Rede de 30 n  6s

Na figura 8 temos os resultados de enlace camima utilizago na rede de 30
nods. Nesse pametro de comparag, as propostas HeurCoupling e HeurO&ae sm
média4% piores que a sol@p 6tima e7% melhores que o pado. A proposta HeuRoSa
e em nedia6% pior em relago aobtimo e5% melhor em relago ao padio.

Na tabela da figura 9 observamos o tempadia que cada algoritmo levou para
resolver os 10 carios de cada rede de comuniga¢c Como verificamos anteriormente
a proposta HeurOne apresentou um desempenho melhor réosgieos custo de rotea-
mento e enlace com amima utiliza@o da rede. No entanto, no paretro tempo de
execu@o essa proposta tem a maioedia dentre as@s propostas helsticas. Tais re-
sultados comprovam a capacidade que tal algoritmo tem d@&dros minimos locais
em busca do imimo global, levando mais tempo para se aproximabtitao.
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Figure 8. Enlace com M éaxima Utiliza¢ ao — Rede de 30 n 6s

ORP-Delay  HeuRoSa HeurOne HeurCoupling
Redede 16 nds  2,651seg 0,285seg  2,577seg 0,099 seg
Rede de 20 nés 1200,321seg 1,659 seg 183,521seg 0,134 seg
Rede de 30 nds 1589,356 seg 704,222 seqg 1504,222seg 0,309 seg

Figure 9. Tempo M édio de Execug¢ do dos Algoritmos Propostos

A proposta HeuRoSa demonstra os resultados mais interessaDbservamos
resultados mais equilibrados noggmaémetros analisados, melhor custo-bésief A
proposta HeuCoupling apresenta excelentes resultadogmmstede tempo de execug.
No entanto, essa propostamaparenta ter desempenho equivalést@utras duas no
pametros custo de roteamento e enlace cd@rima utilizag@o da rede.

5. Conclusio

Nesse artigo estudamos os problemas de roteandnto e suas aplicégs para a en-
genharia de &fego. Foram proposta$s novas heisticas para a sol@p do problema
do roteament@timo de menor caminho: HeurCoupling, HeuRoSa e HeurOne. Sisspe
retornados pelas hdsticas possibilitam aos algoritmos de roteamento tradais (p.ex.
OSPF) realizarem de forma eficiente o balanceamentoaflegty na rede, a otimizag
do uso dos recursos, e o condicionamento da rede para supamantos repentinos no
trafego de entrada.

Os resultados nuémicos confirmaram um excelente desempenho de nossas pro-
postas quando comparadaecomendaip dos fabricantes de roteadores e a proximidade
da solu@o ideal do roteamenftatimo com bifurcago.

Em trabalhos futuros pretendemos integrar os algoritmogqstos em umtool-
box a fim de criar um pacote espBco para a engenharia déatego em redes IP. Tal
pacote podex ser utilizado pelos administradores de redes como fentanue suporte
aos procedimentos de otimiZezdo desempenho das redes de comuadaac
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