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Abstract. This paper deals with the problem of routing flows with tinagying
bandwidth profiles in an MPLS network. A path-based modelapgsed as
an alternative to an existing network-flow-based model. Jata-based model
is formulated in integer programming and a heuristic is pwepd for off-line
and on-line applications. Numerical comparisons betwdmngath-based and
network-flow-based models are conducted. The effect ofdixe@dariable rou-
ting using time-varying bandwidth profiles is investigatdthe use of additive
constraints in the path-based model is presented as an aayato the network-
flow-based model.

Resumo. Este artigo trata do problema de roteamento de fluxos quastkse
apresentam perfis variantes no tempo em uma rede MPLS. Umarfodau-
lado em program&io inteira baseado em caminho$ptomputadog apresen-
tado e um algoritmo inspirado neste modélproposto. Uma comparag com

um modelo de fluxo em redegealizada. Os desempenhos do roteamento fixo
e variavel utilizando perfis de banda variantes no tempo somparados. O
uso de restri@es aditivas no modelo baseado em camiréhapresentado como
uma vantagem em relag ao modelo baseado em fluxo em redes.

1. Introdugao

Este artigo trata do problema do roteamento de fluxos quastde apresentam perfis de
banda variantes no tempo. Este problema & restrito a um endesminio de uma rede
MPLS (Multiprotocol Label Switching[Awduche 1999]. Nesta, cada fluxo a ser roteado
num caminho virtual LSPL@bel Switched Pa)mecessita uma reserva de banda que varia
num periodo, segundo um perfil previamente conhecido.sp&#dis sao eventualmente
fornecidos ao provedor pelo usuario (SL®ervice Level Agreem@rd partir da previsao

ou da estimativa das suas necessidades no periodo.

O objetivo principal visado neste trabalho consiste emaalean um periodo, as
demandas de fluxo com perfis variantes no tempo, tendo coméoi@ra economia de
banda dos enlaces da rede em contraposicao a uma sitigdserva para estes, baseada
no pico de banda.

A solucao proposta neste artigo parte do pressupostoequejm determinado
periodo, o roteamento é feito com LSPs fixos e que a demanbardia varia no tempo
segundo perfis predefinidos. A selecao 6tima de caminB&sé feita por um algoritmo
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off-line simples formulado a partir de um modelo em progrgaealinear inteira (PLI)
baseado em caminhos.

Ricciato e Monaco [Ricciato and Monaco 2005] propuseram uodeto PLI
alicercado nas equacdes de fluxo em redes e uma healistjgirada no algoritmo de
caminhos minimos d®ijkstra. A natureza do modelo impossibilita o tratamento de
restricdes adicionais, tais como atraso de transmess@onero maximo de saltos, e torna
inviavel a solucao dos modelos inteiros mesmo paramtss pequenas.

Este artigo propde um modelo baseado em conjuntos de caspiahtre cada par
origem-destino, tratando de forma implicita restrg@ditivas e até mesmo estocasticas,
enquanto permite controlar a qualidade da solugcao e oderomputacional. Apesar
da solucao 6tima de instancias de maior porte do modelpd’tempo computacional
ainda & excessivo para roteamento em tempo-real. Nediadseruma heuristica que
preserva as propriedades de tratamento de restricGaerals € proposta. Resultados de
experimentos computacionais sao apresentados.

O restante do artigo esta organizado como segue. Na fec¢@uresenta-se 0
problema do roteamento com perfis de banda variantes no (empgiderando dois mo-
delos: o modelo de fluxo em redes e o modelo baseado em camibegao 3 apresenta
alguns experimentos que permitem analisar o modelo progosdmpara-lo ao modelo
anterior. A sec¢ao 4 trata do uso do modelo proposto no casoestricoes aditivas e es-
tocasticas. A secao 5 comenta a respeito de algunshiebadlacionados. A secao 6 traz
as considerac0es finais dos autores.

2. Roteamento com Perfis de Banda Variantes no Tempo

No roteamento com perfis de banda variantes no tempo, aaasebanda para cada LSP
é realizada com base em um perfil previamente conhecidaralbase em um contrato
de SLA.

2.1. Modelo Baseado em Fluxo em Redes

[Ricciato and Monaco 2005] consideram o problema de endaamento de fluxos de da-
dos em redes com arquitetura MPLS, sendo conheeaqasri as demandas de banda
durante os diferentes periodos (perfis de banda). Os perfiamida podem ser explici-
tamente declarados pelos usuarios e inseridos em acoedowvels de servico (SLAS).
Apesar das dificuldades de estimacao dos perfis por pastesi@rios, o provedor pode
tirar vantagem destes acordos na proposi¢cao de taofdi¢érenciada buscando economi-
zar 0s recursos. Também é possivel que o usuario infornpie ao invés de perfis.

No sentindo de viabilizar esta proposta, 0os autores acimmpuperam mode-
los em programacao matematica inteira para encamintitande fluxos, desenvolveram
heuristicas e realizaram analises numéricas. O objei®ado pelos autores consiste em
selecionar de forma otimizada os caminhos LSPs fixos, mdatem uso equilibrado
dos recursos de tal forma que possa ser alocado a um mesnge #als com perfis
crescentes e decrescentes de demanda para 0s mesmosisteEuampo.

Mais formalmente, a rede de comunicacao é representadanp grafo direcio-
nadoG = (V, E) cujos nbs correspondem aos roteadores e Cujos arcosae{ai@sos
enlaces. As demandas sao realizadas ciclicamente emalagide tempo predefinidos
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como, por exemplo, um dia. Cada dia & dividido em um conjénte: {1,...,0} de
subintervalos de tempo (periodos).

Cada enlacéi, j) tem uma capacidad€;; de transmissao de dados em Mbps.
K ={1,...,K} &o conjunto de requisi¢cdes de servico admitidas pedggufor, tendo
cada requisicaé um no origems,, um no6 destinal, e um perfil de band#*(7) corres-
pondendo & demanda de banda durante o pericel®.

Uma utilizacao mais eficiente dos recursos pode ser ohbtigartir dos perfis,
conforme € ilustrado a seguir. Denote g@y(r) a demanda de banda da requisicao
k através do enlacg, j) durante o intervale. Com o conhecimento dos perfis, uma
capacidade equivalenten@ax,co Y, f1;(7) & suficiente para atender o conjunto das
requisicoes. Por outro lado, sem informacdes sobredispo provisionamento de recur-
sos para atendimento dos picos de demanda requer a reseapatédade equivalente a
> rex Maxreo f15(7). O potencial de economia de recursos pode ser quantificado co
a diferenca destas capacidades:

Z max f;7( F (1) — max

TEO TEO
kel kel

Alem da compensacao em cada intervalo, entre os perfisamtes e decrescentes
da largura de banda solicitada, a economia depende aindzbd@l&de do algoritmo de
roteamento em encaixar esses perfis de forma balanceada sraamo enlace. Umavez
gue a demanda por banda se mantém constante por um intgeviimpo, a discretizacao
do tempo se torna benéfica para alocar de forma equilibsadaraandas em um mesmo
enlace e assegurar uma reserva de largura de banda. Ess#iziigao permite que um
operador defina intervalos comuns para todas as regessigburante um intervalo de
tempor, uma requisicad é associada ao valor de largura de bafita), ou seja, existe
uma sincronia nhas mudancas da utilizacao da larguramtiaba

Diversos trabalhos que tratam de garantia de largura dealj@awé roteamento
on-line sdo encontrados na literatura [Suri et al. 2008 gfal. 2000, Guerin et al. 1997,
Plotkin 1995], mas somente [Ricciato and Monaco 2005] cmraram trafego com
perfis de banda variantes no tempo. Trabalhos que tratam t@anmmento off-
line com perfis variantes no tempo também sao encontraBaxifito et al. 2002,
Fortz and Thorup 2002], mas o foco de [Ricciato and Monac®P@0o problema on-
line.

2.1.1. Modelo em Programago Matematica

Para avaliar a qualidade da solucao heuristica, [Rmeiad Monaco 2005] propuseram
uma formulacao em Programacao Linear Inteira (PLIapncaminhamento de fluxos.
A formulacao PLI foi empregada no computo de limites fitiees a partir da solucao

da relaxacao continua da instancia off-line. O modeisch a minimiza¢cado ponderada
entre o pico maximo e a média de reserva de banda sobrerailateiario para todos os

enlaces.
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O problema é formulado como segue:

Minimizar ¢ =« ¢paz + (1 — @) * Cean (1a)
Sujeito a
>oorki=1, kek (1b)
J:(sk,d)EE
Sk =1, kek (1c)
i:(i,dk)GE
doork— > k=0, kek,ieV\{s,dt  (1d)
j:(i,5)EE j:(Ji)EE
ui (1) =Y fH ) -k, (i,j)€EE, T€0 (le)
ke
(%7 >uzj<7—)7 (7'7.]> €E7 TEO (1f)
vi; < Cyj, (i,j) € B (19)
1
Crmax 2 * Vij, (17]) el (1h)
1 1 .
mean — |14 * Uig, 1
c 7] Z c. Vi (2i)
(i,7)EE
ry € {0,1}, kek, (i,j)eE (1j)

onde:

e 7, assume o valor 1 se a requisigatravessa o enlage, j) e 0 caso contrario;

e u;;(7) € areserva de banda no enlatg) para o periode;

e v;; € a maxima reserva de banda para o enldcg) considerando todos os
periodos de tempo;

e C;; € acapacidade do enla@e;);

® .. € a maxima reserva percentual dos picos considerands tlenlaces e
periodos de tempo; e

® C,..., € a média percentual dos picos para todos os periodoaeesn|

A formulagcao PLI apresenta através da equacao (1la)fung@o multi-objetivo que es-
tabelece uma relacdo de compromisso entre o pico médipieoomaximo da largura
de banda nos enlaces. A ponderacao entre 0s objetivasiéek=ida pelo parametro
0 < a < 1, conhecido comdrade-off que define a importancia relativa entre os objeti-
vos. O estudo da influéncia do valor dé& apresentado na secao 2.2.

As restricoes (1b) e (1c) asseguram que exatamente umicaisera estabelecido
entre nod ingresse, e egressal, para cada requisicab, enquanto a restricao (1d) se
refere aos nos intermediarios. Estas restricdesip@a$ do modelo de fluxo em redes
[Ahuja et al. 1993].

A equacao (1e) define areserva de banda para cada fatimple éen cada enlace.
A desigualdade (1f) define o pico de banda reservada paraecdatze e a desigualdade
(1g) garante que a capacidade de cada enlace nao sepasdiada. As restricdes (1h) e
(1i) definem respectivamente o valor maximo e médio daacdogenlace.
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2.1.2. Heuiistica para Roteamento Off-line

O algoritmo on-line proposto por [Ricciato and Monaco 200@%jnsidera que as
requisicdes chegam aleatoriamente na rede. A implerg@ntaealizada neste artigo é
off-line. Assim que uma requisicdoé admitida, enlaces que nao possuem capacidade
para atender a requisicao naquele instante sao rensdaitopologia.

Em seguida, um custo € definido para cada enlace formandeaiodirecionado.
A expressao utilizada para definir o custo &

Cyy

W5 = m +e€ (Za)
onde

Tij = _Iax {5(7) + wi (1)}, (2b)

sendo:

e (;; & a capacidade do enla@e;);
e w;; € 0 custo associado ao enldcgj); e
e ¢ < 1 um termo arbitrario.

O algoritmo de caminhos minimos @gjkstra & executado no grafo obtido para
computar o caminho de menor custo que atenda a cada ré&guiSiegue o algoritmo:

para todo (i,j)€e E e 71€©
Uij (T) =0
para cada requisic ao ke K fa@a
para cada enlace (i,j) € E fa@
se max{f*(7) + u;(t) : 7 € O} > C;;
esconde enlace (i,j) € E
para cada enlace (i,j) € E fa@
define custo w;; conforme equac Oes (2a)-(2b)
computo do caminho P* de menor custo em G de s, para dy
com algoritmo de Dijkstra

se nao existir caminho P* de s, para dj, indica rejeic ao
caso contr ario para todo (i,5) € P*
wij (1) = uii (1) + f¥(r), 7 =1,...,0

restaura enlaces escondidos
calcula func  ao objetivo c

2.2. Influéncia da Pondera@o entre ¢,naz € Cmean

Os modelos matematicos utilizados para encaminhamenttuxies sao de natureza
multi-objetivo. A funcao objetivo possui 0S Critériog.., € . que se deseja mini-
mizar e um parametra que serve para ponderar a importancia destes dois olgetivo

Um grafo simplificado com cinco nés e cinco arcos foi utfiagara ilustrar o
comportamento das variaveis em relacdo a variacaa.d® fluxo maximo que pode
ser encaminhado neste grafo entre o nd 1 e o nd 5 #@enidades. Para avaliar o
comportamento, requisicdes entre o n6 1 (origeeno 5 (destine) foram encaminhadas
totalizando 100 unidades de banda.

A figura 1 apresenta o grafo de 5 nés utilizado. Alem dissajem é apresentado
para cada enlacg, j) a maxima reserva de banda,j e a capacidade’f;). Na figura
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1(a) podemos visualizar a maxima reserva de bandsarac = 0 (minimizar c¢,,cq,) €
na figura 1(b) para = 1 (minimizarc,,,)-

Para que uma requisicao seja encaminhada do no 1 pardpduis caminhos
podem ser utilizados: (1) caminho formado pelo arce 5; (2) caminho formado pelos
arcosl — 2 — 3 — 4 — 5.

Pode-se visualizar na figura 1(a) que a ocupacao do carlipbalel 00 unidades
e do caminho (2) é de unidades, sendo qu#0 unidades corresponde ao valor que se
desejava encaminhar do nd 1 ao 5. Na figura 1(b) pode-sdizaugue os dois caminhos
estao igualmente ocupados.

Como a fung¢ao que desejamos minimizar & multi-objetemos o parametra
para ponderar entre 0s objetivos. Quando o valotvdeigual0, ¢,,.., € minimizado,
enquanta:,,., € desconsiderado. Deste modo, somepte,, que & multiplicado pot
(1—a = 1) & considerado na minimizagao. Tem-se entao que cp@aal al o contrario
aconteceg,,,, € minimizado e,,.,,, € desconsiderado.

O motivo que levou o caminho (2) na figura 1(a) a ter ocup&caaue quando
somente,,,..,, € minimizado os arcos escolhidos para compor o caminhses@cionados
de forma a obter o menor valor. Tendo um caminho curto utibzaa sua capacidade
maxima e um caminho longo inutilizado leva a obter um valédim menor, por isso 0
caminho mais curto & escolhido e a ocupagao & maximaaio dos caminhos (1) e (2)
na figura 1(b) terem uma ocupacao de 50 unidades, & quapanmimizacao da,,,.,
os arcos escolhidos para compor um caminho sao selec®dadmrma a minimizar o
valor maximo, ou seja, & necessario distribuir o trafegtre os caminhos para que o pico
méaximo de cada ardg, j) dividido pela capacidad€;; daquele arco tenha um valor mais
baixo, por isso ha uma distribuicao das demandas pelamihbos.

A curva que relaciona as variaveis:,c., € ¢mq quando variado o parametnoe
apresentada na figura 2. Esta curva representa como a pggalerare os dois objetivos
se comporta. Pode-se verificar que com a diminuicdo da dde, ¢,,., aumenta (é
maximo parax = 0) € qUEC,,cq, diminui (¢é minimo parax = 0). O contrario acontece
para o aumento do valor de

(100, 100) (50, 100)
(vij, Cij) = (0, 100) (0, 100) (vig, Ciz) = (50,100) (50, 100)
2 4
(0, 100) \/ (0, 100) (50, 100)\/ (50, 100)

Figura 1. (a) Capacidade utilizada nos arcos para minimizac , a0 de cyeqn (o = 0);
(b) Capacidade utilizada nos arcos para minimizac 8o de ¢4 (o = 1)

2.3. Modelo Baseado em Caminhos

O modelo apresentado neste artigo (CFC), ao contrario dodelmo de
[Ricciato and Monaco 2005] (RM), utiliza caminhos pré-gutados para obter a
solucao do problema. Deste modo, & possivel adiciampr@blema restricdes adicionais
como apresentado na se¢ao 4.
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Figura 2. Relag¢ &0 entre ¢, ¢ean € Cmaz COM « vVariando

2.3.1. Modelo Proposto em Programa@o Matematica

A formulagao PLI foi empregada no computo da solucdeiia (quando possivel) e da
relaxacao continua da instancia off-line. Assim corRic¢iato and Monaco 2005], o
modelo busca a minimizacao ponderada entre o pico magimanédia de reserva de
banda.

O problema é formulado como segue:

Minimizar ¢ = a - ez + (1 — @) * Cean (3a)
Sujeito a:
d =1, kek (3b)
leL(k)
u(r) =Y Z {f¥(7) -1} se(i,j) € P'}, (i,j) € E,1€© (3c)
keK leL(k
Uij >uij(7—)7 (27]) GE, Te@ (3d)
vy < Oy, (i,7) € E (3e)
1
Craz = Vij, (Zuj) S (‘?’f)
1 1
- . i 3
(i,7)€EF
rf € {0,1}, ke, leL(k) (3h)
onde:

e L(k)={1,2,...,l(k)} corresponde ao conjunto de indices dos caminhos tendo
origems;, e destinal el(k) & o nUumero de caminhos disponiveis para a requisi¢ao
k;

e P! & ol-ésimo caminho disponivel para a requisiéao qual consiste dos enlaces
atravessados pelo caminho desde @;naté o nad;.

A funcao objetivo (3a) € a mesma apresentada por [Raaiatl Monaco 2005].
A restricao (3b) assegura que cada requisicgera encaminhada por um Unico caminho
entre o0 nd ingresse, e egressad,. A equacao (3c) estabelece a reserva de banda para
cada enlacéi, j) na fatia de tempe se o enlacéi, j) pertencer ao caminhgF.
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Como na formulagao de [Ricciato and Monaco 2005], a dedigale (3d) define
0 pico de banda reservada para cada enlace e a desigualdpgaréte que a capacidade
de cada enlace nao sera ultrapassada. De forma simitia aiformulacdo anterior, as
restricdes (3f) e (3g) definem respectivamente o valaimae médio da carga do enlace.

2.3.2. Heuistica

A heuristica implementada utiliza os caminhos pré-caanas com o objetivo de mini-
mizar a reserva de banda. Pode-se optar por caminhos disyefinidos pela operadora
ou usuario, buscando atender as restricdes. Esteslwasnodem ser obtidos através de
procedimentos sistematicos de enumeracao ou prodigmaum método estocastico.

Para os experimentos, o0s caminhos disjuntos foram obtidms/éa da
implementacao de um algoritmo de fluxo maximo [Ahuja etl8P3] definindo as ca-
pacidades dos arcos iguais a um. O restante dos caminhdxifin por um algoritmo de
busca em profundidade modificado para trabalhar com esat#htria dos nds que nao
foram visitados. Um algoritmo para encontrar todos os chasrde um grafo também
foi utilizado para a realizagao dos experimentos. Op@por utilizar um numero redu-
zido de caminhos, pois o computo de todos 0s caminhos pafi@sggrandes e um grande
namero de requisi¢cdes, assim como a utilizacao destedocaminhos para resolver o
problema de roteamento, tornaria o tempo de solucaodseva

Para cada requisi¢dla, os caminhos obtidos s&o adicionados ao conjutito
Uma vez que os caminhos foram obtidos, para cada reqoisiga busca é realizada no
conjunto correspondente. Caminhos que nao possuemesa@ufcientes para alocar as
requisicoes sao eliminados. Para cada requisicareles caminhos disponiveis, aquele
gue minimizar o valor da func&o objetivo corresponderaaminhoP?”, . Os valores
parciais das variaveis,,..,, € ¢n.: Sa0 calculados. No final, &€ calculado o valor final da
funcao objetivo. O algoritmo off-line foi implementadoro segue:

para todo (i,j) € E e 1€©: wu(r)=0
para cada requisic a0 keK faa
Conin = 00 € ijnn =10
para todo [e L(k) fa@a
se para todo (i,j) € PF e 1€0O, fF1)+uy(r) <Oy
ent ao calcula Cmeans Cmaz © C= 0 Cmazr +
(1 — @) émean S€ @ requisic ao k for encaminhada
ao logo do caminho de  PF
se ¢ < Cmin
ent a0 Gy — & PR, PP
S€ Cpmin = +00
ent ao fluxo foi rejeitado
caso contr ario encaminha requisic ao k ao longo
do caminho Pk .
para todo (i,j) € Pk, e 7€@:

wii (1) = i (1) + fF(r)

3. Experimentos para Avalia@@o do Modelo Proposto

Os experimentos a serem apresentados visam analisar kdadeido modelo CFC pro-
posto e as suas performances. Este modelo permite contrédempo computacional
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através do numero de caminhos que sao pré-computdéosda obter valores similares
aos obtidos com o modelo RM. A economia de recursos expressarmos de banda
e 0 nUmero de demandas atendidas sem rejeicdo ser@osripara a analise compa-
rativa do modelo CFC proposto, com as solucdes tradigata reserva de banda por
pico e as solucdes de reserva por perfil temporal, em pkaticom o modelo RM de

[Ricciato and Monaco 2005]. Para realizar estas analisesodelos PLI foram imple-

mentados em AMPL [Fourer et al. 2002] e solucionados com oEXALLOG 2006].

Os experimentos foram realizados com a topologia aprefema figura 3. A
topologia (10 nos, 18 enlaces) foi obtida partir da reamodé alguns nos de uma das
topologias utilizadas por [Ricciato and Monaco 2005]. Aa&ss representados por uma
linha fina tém capacidade denotada pgrenquanto os enlaces representados por uma
linha grossa possuem uma capacidade Experimentos com topologias maiores apre-
sentam resultados similares e podem ser consultados efadea007].

3.1. Modelo de Tiafego

Para cada demandaem cada fatia de tempaq o perfil foi gerado aleatoriamente, vari-
ando de 0 a5 unidades. A capacidatiede 125 unidades em cada direcao. Considerando
gue cada unidade corresponde a 20Mpbs, tem-se que a cajgacidale 2.5 Gbps e que

0 maximo que pode ser reservado para cada requisicao\h}3.

A duracao de cada requisi¢ao & permanente, atingiadoisl de um certo tempo
de alocacdo a saturacdo dos enlaces, quando entdcig@&ana rejeicao de novas
requisicdes. O motivo da escolha deste modelo de tr&femsimplicidade e a nao pre-
tensao de representar uma distribuicao real de traegedes.

Figura 3. Rede utilizada para realiza¢c &o dos experimentos

3.2. Analise dos Resultados

Para cada conjunto de caminhos foram realizadas 10 exese@im diferentes sementes.
Os resultados apresentados sao obtidos pelo calculoedérdo objetivac destas 10
execucoes. A tabela 1 apresenta os resultados obtidasapaade de 10 nés com 20
requisicdes (solugao inteira, relaxacao e heigepie a tabela 2 apresenta os resultados
obtidos para a rede de 10 nés com 800 requisi¢des @mhglristica e relaxagao). Como
o modelo CFC & baseado em caminhos, quatro colunas s&eafaéas, cada uma com
caminhos adicionais a coluna anterior até atingir o momeximo de caminhos do grafo.
No caso do modelo RM, somente um valor & apresentado, poilelonao depende do
namero de caminhos. A diferenca percentual entre oseslobtidos para os modelos
é apresentada na tabela como GAP. A comparacao € fera saiucdes inteiras, entre

relaxagdes e entre heuristicas. A formula utilizada®P = 100  (EC-EM),
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Tabela 1. Comparag do entre a solu¢ @0 RM e CFC variando o niimero de caminhos
- 20 requisi¢c 6es

NUmero de Caminhos Meédia
60 116 148 1523 465
Inteiro 0,0456 | 0,0455| 0,0454 | 0,0452| 0,0454
CFC Relaxacag 0,0408| 0,0406 | 0,0405| 0,0403| 0,0406
Heuristica| 0,0498 | 0,0490| 0,0485| 0,0489| 0,0491

Inteiro 0,0452 0,0452
RM Relaxacgag 0,0399 0,0399
Heuristica 0,0571 0,0571

Inteiro 0,878 | 0,540 | 0,359 0 0,444
GAP (%) | Relaxacag 2,666 | 2,123 | 1,864 | 1,221 | 1,969
Heuristica| -11,226| -12,739| -13,875| -16,895| -13,684

Pode-se observar na tabela 1 que a medida que o nUmero déhoaraumenta
(até atingir o maximo nimero de caminhos - pendltimaica) a solucao inteira e a
relaxacao do modelo CFC se aproximam do valor das setugd modelo RM obtendo o
mesmo valor 6timo. Portanto, & possivel afirmar que o heqat®posto baseado em ca-
minhos consegue atingir a solu¢ao 6tima quando alindertam todos os caminhos. Na
tabela 2, com o0 aumento de caminhos, a solug¢ao obtida cefaxacdo (CFC) também
se aproxima do valor obtido com o modelo RM. Assim como o nmBell, a heuristica
também se aproxima do valor obtido com 0 modelo RM com o atmtEncaminhos para
20 requisicoes. No caso de 800 requisi¢cdes, a haai€FC se manteve praticamente
com mesmo valor apesar do aumento de caminhos, mas de quidguea continuou
probxima ao valor da heuristica RM.

E importante notar que utilizando somente caminhos disfu(80 caminhos na
tabela 1), o valor obtido pela heuristica CFC apresenta ethanresultado em relacao
a heuristica RM. No caso da tabela 2, o valor & préximoepdd ser considerado um
resultado de boa qualidade. A utilizacdo de caminhosilisg com a heuristica CFC
se apresenta como uma solucao viavel para economia desosg e 0 controle sobre o
namero de caminhos permite obter resultados mais préxdoatimo com baixo tempo
de processamento. Para 800 requisicdes a heuristicaeg&atita em menos de 1 se-
gundo utilizando caminhos disjuntos, enquanto executgeeaxemadamente 6 segundos
guando utiliza todos os caminhos. A heuristica RM tambe&mRrecutada em menos de 1
segundo.

3.3. Roteamento Fixo versus VaAvel

[Ricciato and Monaco 2005] realizaram uma comparacaagaadade de economia de
banda em relacao ao roteamento fixo e o variavel. Enteag®r roteamento fixo, o ro-
teamento que nao varia durante o dia, contrariamente aama&nto variavel que varia
no tempo. Assim como [Ricciato and Monaco 2005], as rel@dea@ff-line do modelo

CFC para o roteamento fixo e o variavel foram solucionades @d@opologia da figura

3. Podem-se visualizar no grafico da figura 4 os valores @btidm a relaxacao para o
roteamento fixo e variavel e os valores obtidos pela higeaisComo comentado anteri-
ormente, a heuristica obteve bons resultados em relg&alor obtido pela solugcao de
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Tabela 2. Comparag do entre a solu¢ @0 RM e CFC variando o niimero de caminhos
- 800 requisi¢c 6es

NUmero de Caminhos Meédia

2502 | 4625 | 5230 | 58653 | 17753

CEC Relaxacaqg 0,7668| 0,7662| 0,7661| 0,7656| 0,7662
Heuristica| 0,8108| 0,8062| 0,8117| 0,8116| 0,8101

RM Relaxacaqg 0,7609 0,7609
Heuristica 0,7826 0,7826

GAP (%) Rela{(acf;ao 0,7745| 0,694 | 0,686 | 0,627 | 0,6954
Heuristica| 3,685 | 3,109 | 3,795 | 3,790 | 3,595

relaxacao continua e tendo obtido uma solucao dedpasi Portanto, a sua utilizacao
se apresenta como uma solugao viavel para o roteameatoXigiferenca de qualidade
entre os modelos fixo e variavel e tao pequena que podeikzadd o roteamento fixo
a um custo mais baixo, pois a utilizacao do roteament@varinecessitaria de recursos
adicionais nos protocolos de rede, 0 que tornaria 0 seu gmpoamplexo.

0.9
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o o o o o o

® 5 o o 3 »
T i
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o
-

—5— CFC heuristica
0 n n

. . . . .
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Figura 4. Resultados obtidos com o0 modelo CFC para roteament o fixo e vari avel

3.4. Limiares de Aceita¢o de Demandas e Impacto da Granularidade do Pé&vdo
de Tempo

Assim como [Ricciato and Monaco 2005], foi feita uma ava@msimples em relacao a
granularidade do periodo de tempo para a rede da figuraiZaatilo todos os caminhos

do grafo para cada requisicao A tabela 3 apresenta o nimero médio de requisicoes
alocadas antes d&, 10* e 100* rejeicao para ambas as heuristicas. Os resultados apre-
sentaram um comportamento similar, quando o niumero dedus’aumenta, havendo
uma pequena diminuigao no nUmero de requisi¢des @scpara os dois modelos com o
aumento do valor dé.

4. Tratamento de Restries Aditivas e Estoasticas

Restricdes nao aditivas sao definidas por nao depetwealor de uma medida rela-
cionada ao arco e sim pelo menor valor encontrado em um artenpente ao trajeto
[Shima 2006]. Um exemplo de restricao nao aditiva é guiea de banda, pois a restricao



602

25° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

Tabela 3. Compara¢ &o da rejeic &o dos algoritmos off-line de RM e CFC para 5e
20 periodos de tempo

algoritmo | n-ésima rejeicaq 6 =5 | 4 = 20
1 771 | 735
CFC 10 780 | 744
100 870 | 834
1 812 | 770
RM 10 890 | 841
100 1096 | 1035

é limitada pelo arco com menor capacidade. Restricoéisagisao definidas pela soma
dos valores de cada arco no trajeto [Shima 2006, Mieghem ameks 2004]. Exemplo
de restricdes aditivas sdao medidas como o atraso, cudtmero de saltos.

A formulacao proposta por [Ricciato and Monaco 2005] spneéada na secao
2.1 nao considera a utilizacao de restricoes aditson&lém disso, para adicionar tais
restricdes, o modelo baseado em fluxos se tornaria aingaao@plexo. O novo mo-
delo apresentado neste artigo permite tratar as resfrigfitivas de forma implicita, no
momento que os caminhos sao computados. Do mesmo modorguoa que Nao pos-
suem capacidade para atender a requisi¢cao sao elinsip&dt heuristica, caminhos po-
dem ser eliminados por nao atender aos requisitos exigielas restricdes adicionais de
cada servi¢co. Caminhos que satisfazem as restricotgaaddiodem ser pré-computados
através de algoritmos de programacao dinamica ou anoggao inteira [Shima 2006].

Pode ser que seja necessario considerar restricoegldsfem funcao de variaveis
aleatbrias. Um exemplo & o atraso de comunicacao entsenddos de uma rede que
pode variar conforme a utilizacao do enlace, ou a quadidiasinal em uma redei-
relessquando utilizada por um dispositivo movel. Essas rastscpodem ser tratadas
explicitamente pelo algoritmo que computa os caminhos dfogr

5. Trabalhos Relacionados

Alem do trabalho de [Ricciato and Monaco 2005] ja comentadste artigo, diversos
outros trabalhos apresentam solucfes para roteamesgadmem heuristicas. Alguns
sao discutidos nesta secao.

[Dias et al. 2004] propuseram um modelo em Programacasrdnpara uma
implementacao de Engenharia de Trafego (ET) Dinamigsta solugao buscou melho-
rar de forma eficiente a utilizacao dos recursos da redange menor impacto possivel
na infra-estrutura ja existente. Os problemas de ET dicéifioram resolvidos através
de relaxacdes, que deram suporte ao desenvolvimento ddgamtmo de roteamento
heuristico. Este algoritmo possibilitou a implemeatadé ET dinamica em redes IP so-
bre tecnologia MPLS. Um controle de admissao foi inclundomodelo, permitindo a
implementacao de uma estratégia de diferenciacaeme&ss. Também foi considerado
no trabalho a capacidade de transmissao do canal e o attasmonfim-a-fim, mas se
limitando a inclusao de novas métricas. Utilizou um atpoo de caminhos minimos de
Dijkstra para selecionar as rotas, neste caso para a definicao do LSP

[Banerjee and Sidhu 2002] consideraram em seus trabalhomputo de cami-
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nhos através de ET para requisi¢des tendo como recaiiaitpura de banda e atraso, além
de outras restricoes em ET. Estes autores, propuseranaldoiritmos on-line e compa-
raram os resultados obtidos com solu¢des ja existedtesluas heuristicas se aplicam
em problemas de ET tendo como métrica a largura de bandabkepras de ET tendo
como meétrica largura de banda e atraso, ambos com objetianithentar o rendimento
da rede limitando custo e distribuindo a carga da rede. Bgald uma comparacao es-
tocastica e em relagao as outras solucdes existeoteseguem obter reducao do bloqueio
de requisicdes, reducao de custos da rede e distiibbaig carga. Da mesma forma que
[Ricciato and Monaco 2005] e [Dias et al. 2004], as hewastise limitam a largura de
banda e atraso, nao sendo possivel adicionar outraigdestr

Wang (1995) apud [Banerjee and Sidhu 2002] apresenta oitahgode rotea-
mento MIN-DELAY, baseado em largura de banda e atraso queveims enlaces que
nao satisfazem os requisitos de largura de banda e em admgugda no grafo reduzido
0 caminho mais curto em relagao ao atraso. Esta abordagaimunar os enlaces que
nao atendem os requisitos de largura de banda tambémilfpadé pela heuristica de
[Ricciato and Monaco 2005]. O leitor pode consultar [Mieghend Kuipers 2004] que
apresentam um algoritmo exato de roteamento para mgltietdricoes.

6. Comentarios Finais

Um modelo baseado em caminhos formulado em PLI foi aprederdam o objetivo
de obter solu¢cdes de mesma qualidade que [Ricciato an@ddd2005], mas com um
tempo computacional mais baixo. Neste artigo um algoritffire baseado no modelo
PLI para roteamento fixo com perfis de banda variantes no téonapresentado para
alocacao de LSPs em uma rede MPLS.

Um estudo do comportamento do parametrapresenta a influeéncia do mesmo
na obtencao dos resultados de uma forma ilustrativapsgunel para o valor de proximo
de zero, ha uma tendéncia em se utilizar caminhos maisscur®s resultados obti-
dos para o modelo baseado em caminhos apresentam qualiiciélde @os obtidos pelo
modelo de fluxo em redes, mesmo utilizando poucos caminhsgirftbs, por exem-
plo), mas a um custo bem menor. A possibilidade de controfdimero de caminhos
permite atingir um resultado viavel em um tempo computaidaixo. A heuristica
tem a propriedade de tratar maltiplas restricOes aitiao contrario daquela proposta
por [Ricciato and Monaco 2005], demonstrando também btesmdtados computacionais
frente aos limites inferiores obtidos com relaxacaodimmntinua.

Constatou-se que a solucao obtida por roteamento fixoit® prdxima a obtida
com roteamento variavel. Devido a necessidade de resadioionais para implantacao
de roteamento variavel, o resultado obtido permite afigoara solucao para roteamento
fixo & satisfatoria e atende de forma muito similar as reedades de roteamento com
baixo custo e economia de recursos sem necessidade de arodiBstrutura da rede.
Comportamento similar ao obtido por [Ricciato and Monac@32@uanto a granulari-
dade do periodo de tempo foi observado utilizando-se o ln@zreC.

Apesar de tratar somente o roteamento off-line, os resastathtidos sao uma
motivacao para a continuidade deste trabalho com a ingrleagao da solugao on-line
do algoritmo proposto. Entre os trabalhos futuros destesmexperimentos com grafos
maiores variando o nimero de requisicdes, o paranaet@ numero de periodo8)(e
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ainda realizar um estudo mais completo em relacao a @uadgade do periodo de tempo
utilizando o modelo CFC e RM, e comparando com o modelo ti@uat de reserva de
banda baseado somente no pico de banda.
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