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Abstract. MPLS-TE (Multiprotocol Label Switching -Traffic Engineering) and
DiffServ are technical alternatives used to support Traffic Engineering and
QoS-demanding applications, running on multimedia multiservice networks.
This paper proposes the MinPreptDSTE and the ADAPT-RDM algorithms,
suitable to allocate LSPs in DiffServ-aware MPLS Traffic Engineering (DS-
TE) networks, which use the RDM (Russian Dolls Model) bandwidth
constraint model. The operation of the proposed algorithms is integrated. The
MinPreptDSTE tries to minimize the number of preemptions on the network by
selecting paths considering classes types (CTs) configuration and the RDM
model itself. The ADAPT-RDM algorithm preserves hierarchical CTs
priorities and efficient resource utilization in the RDM model, by
implementing bandwidth sharing among different CTs. The paper describes
the proposed algorithms and evaluates their results considering different
implementation scenarios.

Resumo. MPLS-TE (Multiprotocol Label Switching -Traffic Engineering) e
DiffServ sdo alternativas técnicas usadas para suportar a Engenharia de
Trdafego e as aplicacoes dependentes da qualidade de servico (QoS),
comumente encontradas nas redes multimidia e multiservico. Este artigo
propoe os algoritmos MinPreptDSTE e ADAPT-RDM para a alocagcdo de
LSPs em redes DS-TE (DiffServ-aware MPLS Traffic Engineering) baseadas
no modelo de restricdo de banda RDM (Russian Dolls Model). A operagdo dos
algoritmos propostos é integrada. O algoritmo MinPreptDSTE busca
minimizar a quantidade de preempcoes com uma selecdo de caminhos que
considera as configuragoes das classes de trdfego (CTs) e o modelo RDM. O
ADAPT-RDM visa a preservacdo das prioridades das classes de trdfego (CTs)
mais hierdrquicas (com maior valor numérico) e o uso mais eficiente dos
recursos no modelo RDM, através da implementacdo de uma estratégia de
geréncia de banda compartilhada entre CTs. O artigo descreve os algoritmos
e avalia os seus resultados para diferentes cendrios de implantagdo.
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1. Introducao

Existe nas redes de computadores uma tendéncia em se pesquisar, desenvolver e prover
uma infra-estrutura de rede multiservico (dados, voz e video) capaz de suportar
aplicacdes multimidia com requisitos distintos de qualidade de servigo (QoS) [Martins
2003]. Uma rede multimidia multiservigo, dentre outras vantagens, pode reduzir o custo
operacional e facilitar a geréncia da rede como um todo. Estas redes requerem servigos
com garantias de QoS fim-a-fim [Zhang 2007], e nesse contexto, aplicacdes de
Engenharia de Trafego sdo propostas na tentativa de lidar com a complexidade
resultante dos variados requisitos e conflitos existentes quando os recursos de rede
(largura de banda dos enlaces) sdo um fator limitante [Awduche 1999].

O IETF propds em [Le Faucheur e Lai 2003] os requisitos para o suporte de uma
rede DS-TE (DiffServ aware Traffic Engineering), que em geral, foi proposta para que
os beneficios inerentes as tecnologias MPLS-TE [Awduche 1999] e DiffServ [Blake
1998] possam ser obtidos e explorados conjuntamente. A arquitetura DS-TE [Le
Faucheur e Lai 2003] € flexivel e eficiente onde a engenharia de trafego € aplicada por
classe de trafego (CT). A alocacdo ou ndo de recursos para requisi¢des de LSPs que
chegam a rede DS-TE ¢é feita com base na capacidade de banda disponivel na classe de
trafego (CT) ao qual a LSP pertence. De acordo com [Le Faucheur e Lai 2003] ndo
existe um mapeamento mandatério e as CTs podem agregar uma ou mais classes de
servico DiffServ. Geralmente, o trafego de cada CT estd associado a um mesmo PHB
DiffServ [Blake 1998] e que efetivamente compartilham um mesmo comportamento em
termos de escalonamento na fila de saida de um roteador. O DS-TE [Le Faucheur e Lai
2003] suporta até 8 CTs distintas (CTO até CT7), onde por procedimento padrio o
trafego melhor esfor¢o geralmente é mapeado para o CTO.

No DS-TE € necessdrio a adocao de um modelo de restricdo de banda (BC
Model — Bandwidth Constraint Model) [Lai 2005] para a definicdo dos limites e regras
adotadas para a utiliza¢do dos enlaces por parte das diferentes CTs existentes. Evita-se
assim que os fluxos de trafego associados a determinada CT monopolize a utilizacdo
dos enlaces da rede prejudicando os fluxos de trafego de outras CTs. Um dos modelos
de restricdo de banda existentes € o RDM (Russian Doll Model) [Le Faucheur 2005],
que nao s6 define a méxima utilizagdo de banda nos enlaces por parte de diferentes CTs,
como também permite uma maior eficiéncia na utilizacdo dessa banda disponivel nos
enlaces, através da possibilidade de compartilhamento de banda ndo utilizada entre
diferentes CTs [Lai 2005].

Dois aspectos s@o de fundamental interesse em uma rede habilitada com DS-TE
[Le Faucheur 2005(a)] [Le Faucheur 2005(b)]: a escolha de caminhos para as novas
requisicoes de LSPs que chegam a rede e o gerenciamento da banda compartilhada entre
CTs, ambos em estando em conformidade com o uso do modelo de restri¢do de banda
RDM nos enlaces da rede.

Para a escolha do caminho de uma nova requisicdo de LSP, deve-se buscar um
caminho no qual em todos os enlaces haja recurso (banda) disponivel para a classe de
trafego (CT) ao qual a nova LSP estd associada, de acordo com as regras definidas pelo
modelo de restricado de banda RDM adotado. O gerenciamento da banda compartilhada
entre CTs € importante para assegurar simultaneamente que uma maior eficiéncia na
utilizacdo dos recursos seja atingida através da utilizacdo da capacidade ndo utilizada
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(residual) de uma determinada CT por parte das LSPs associados a outra CT, bem como
para garantir o limite méaximo de utilizacio de banda para cada um das CTs
configuradas na rede (pelo modelo de restricio de banda) em situacdes de disputa por
recursos (congestionamento) nos enlaces, entre LSPs associadas a diferentes CTs.

Esse artigo propde dois algoritmos que operam de forma integrada: O primeiro
algoritmo é para a selecdo de caminhos, o qual considera as configuracdes maximas de
utiliza¢do de banda dos enlaces para cada CT configurada na rede em consonancia com
o modelo de restricdo de banda RDM. Além deste atributo basico mencionado, o
algoritmo busca por um caminho disponivel para o estabelecimento de uma nova
requisicdo de LSP de forma a minimizar a ocorréncia de preempg¢des na rede e melhorar
a eficiéncia na utilizacdo dos enlaces. O segundo algoritmo apresenta uma estratégia de
geréncia de banda compartilhada entre CTs que verifica a necessidade ou ndo de
preempcao de banda entre LSPs de diferentes CTs em situagdes de disputa por recursos
da rede.

O artigo estd organizado da seguinte forma. Na sec¢do 2 é apresentado o modelo
de restricio de banda RDM adotado na implementacdo realizada. Na secdo 3 ¢é
apresentada uma formulacao do problema de escolha de caminhos e geréncia de banda
compartilhada entre CTs dentro do contexto DS-TE/RDM. Na secdo 4 os algoritmos de
escolha de caminho e de geréncia de banda compartilhada proposto sdo apresentados.
Na se¢do 5 é feita uma avaliagdo dos algoritmos no intuito de validar a implementacao
realizada. Por fim, as consideracdes finais sao apresentadas na secao 6.

2. O Modelo de Restricio de Banda RDM

Uma definicdo fundamental para operacdo dentro do contexto do DS-TE € a ado¢do de
um modelo de restri¢do de banda (modelo BC — Bandwidth Constraints) para cada uma
das CTs configuradas na rede. O modelo BC define a utilizacdo mdxima de banda em
cada enlace da rede para uma ou mais tipos de classes (CTs). Dois modelos de restricoes
de banda sdo propostos na literatura, o modelo MAM (Maximum Allocation Model)
proposto na RFC 4125 [Le Faucheur e Lai 2005], e o modelo RDM (Russian Dolls
Model) proposto pela RFC 4127 [Le Faucheur 2005].

O modelo MAM € o mais intuitivo dos dois, onde € definida uma utilizacdo
maxima da largura de banda do enlace para cada CT individualmente. A soma total da
banda ocupada pelas LSPs associadas a uma determinada CT ndo pode exceder o valor
méximo de um enlace. Esse modelo ndo é o mais eficiente em termos de utilizacdo da
largura de banda disponivel por enlace, ja que ndo permite o compartilhamento de banda
nao-utilizada (residual) entre CTs distintos [Le Faucheur e Lai 2005]. Apesar de
promover a total isolacdo de trafego entre as CTs configuradas em rede, esta menor
eficiéncia na utilizacdo dos recursos € um aspecto a ser trabalhado do ponto de vista da
Engenharia de Trafego.

O modelo RDM foi avaliado em [Lai 2005], sendo considerado uma estratégia
mais eficiente em termos de utiliza¢do da largura de banda nos enlaces de uma rede DS-
TE, pois permite o compartilhamento de recursos entre CTs distintas configuradas na
rede. O principio bésico de funcionamento do modelo RDM € permitir que a banda ndo
utilizada alocada para CTs hierarquicamente mais altas (com maior valor numérico)
possa ser utilizada por CTs hierarquicamente mais baixos (com menor valor numérico).



540 26° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

A figura 1 ilustra um exemplo do modelo RDM configurado com trés CTs, onde os
valores dos limites de restricdo da largura de banda sdo configurados para um ou mais
CTs.

CTO+CT1+CT2

CT1+CT2

CT2

BC2
BC1
BCO

Figura 1. Modelo RDM e as restricoes de banda dos CTs (BCs)

De acordo com a configuracdo estabelecida, as restricdes de banda do modelo
RDM (Figura 1) seguem as seguintes regras:

e Todos os LSPs associados ao CT2 ndo podem utilizar uma largura de banda
maior do que BC2;

e Todos os LSPs associados aos CTs 1 e 2 ndao podem utilizar uma largura de
banda maior do que BC1;

e Todos os LSPs associados aos CTs 0, 1 e 2 ndo podem utilizar uma largura de
banda maior do que BCO;

A recomendacdo do DS-TE suporta at¢é 8 BCs configurados na rede (BCi;
i=0,...,7) [Le Faucheur e Lai 2003]. Considerando uma rede especifica configurada com
a seguinte definicio de BCs como exemplo: BC2=50%, BC1=80% e BC0=100%. Se
fosse considerado ainda neste cendrio, que todos os CTs estivessem utilizando as suas
maximas configuragdes de banda permitida pelo modelo RDM, significaria dizer que:
LSPs associados a CT2 poderiam utilizar 50% da capacidade dos enlaces, LSPs
associados a CT1 nao poderiam utilizar mais do que 30% (80%-50%) da capacidade dos
enlaces, e LSPs associados a CTO nao poderiam utilizar mais do que 20% (100%-80%)
da capacidade dos enlaces. O efeito resultante com a ado¢do do modelo RDM € que uma
maior efici€éncia na utilizacdo da largura de banda dos enlaces é geralmente atingida,
devido a possibilidade de compartilhamento de banda entre CTs previsto no modelo
RDM, ja que, ocasionalmente, todas as CTs configuradas em rede nao operam com suas
maximas configuracdes de utilizacdo de largura de banda simultaneamente.

Portanto, é possivel que LSPs associados ao CTO0 usem a banda nido utilizada em
BC1 e BC2, como também € possivel que LSPs associados ao CT1 usem a banda ndo
utilizada do BCO0, devido a possibilidade de compartilhamento de recursos prevista no
modelo RDM. Entretanto, caso haja disputa de recursos entre CTs em determinado
enlace, a preempcao de banda deve ser utilizada para garantir as configuracdes e a
hierarquia do modelo RDM [Le Faucheur 2005]. Na RFC 4127 sdao apresentadas duas
caracteristicas de operacdo desejadas para uma implementacdo do modelo RDM, cujos
pontos principais sao descritos a seguir:
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¢ O modelo RDM prevé uma utilizacao eficiente da largura de banda disponivel
no enlace com a simultanea protecao contra a degradacdo dos requisitos de QoS
entre CTs.

e O recurso de preempgao de banda tem que ser utilizado para garantir a isolagao
ou preservacao de largura de banda entre CTs independentemente do nivel de
disputa de banda entre CTs devido a requisicdes de banda de LSPs associadas
que ocorrem em qualquer seqii€ncia aleatéria no tempo. De modo que para cada
CT esteja garantindo a sua quota de largura de banda, nao importando o nivel de
contencao por outras classes.

3. Formulacio do Problema da Selecao de Caminhos e Gerenciamento da
Banda Compartilhada no Contexto DS-TE/RDM e Trabalhos Relacionados

No DS-TE as capacidades de banda disponivel nos enlaces devem ser divulgadas [Le
Faucheur e Lai 2003] baseadas na informacao das CTs, que na realidade correspondem a
um conjunto de LSPs (traffic trunks) agrupados segundo um mesmo critério e regidas
por um modelo de restri¢do de banda [Lai 2005] [Le Faucheur e Lai 2005] [Le Faucheur
2005(a)].

Quando uma nova requisicao de LSP chega a uma rede habilitada com DS-TE &
necessario procurar um caminho na rede (path) através de um algoritmo de selecdo de
caminho baseado em restricdes. Uma possibilidade é a utilizagdo do algoritmo CSPF
(Constrained Shortest Path First) para o calculo da trajetéria (path) de novas
requisicoes que cheguem a uma rede DS-TE. Para tal € necessério a extensao do CSPF
sugerida na RFC 4124 [Le Faucheur 2005(b)], de forma que a largura de banda
disponivel nao seja calculada apenas por enlace, e sim que seja calculada por CT. A
métrica mais intuitiva utilizada pelo CSPF para o cédlculo do caminho para uma nova
requisicdo € o que tenha menor quantidade de saltos (hops) e que exista banda
disponivel na CT de acordo com as restricoes de banda impostas pelo modelo RDM.
Cada caminho € testado por ordem crescente de nimero de saltos, e se existir banda
correspondente para ser utilizada em todos os enlaces do caminho na CT associada a
nova requisicdo, o mesmo ¢é selecionado. Se em nenhum dos caminhos existentes
houver banda disponivel para a CT ao qual a nova requisi¢ao estd associada, a mesma é
bloqueada.

Essa abordagem para a escolha de caminhos em uma rede DS-TE pode vir a ter
baixa eficiéncia ja que ela ndo leva em consideracdo a utilizacdo atual da banda por
parte dos CTs hierarquicamente inferiores ao CT correspondente a nova requisi¢cdo, ou
seja, nao leva em consideragdo as propriedades de compartilhamento do modelo RDM.
Isso pode levar a um elevado nimero de preempgdes na rede para acomodar uma nova
requisicdo de determinada CT, pois pode vir a ser que o menor caminho escolhido tendo
como métrica apenas o nimero de saltos esteja compartilhando uma maior quantidade
de banda com outros CTs do que um outro caminho (maior em termos de nimero de
hops). Neste artigo € proposto um algoritmo de selecdo de caminho denominado
MinPreptDSTE que minimiza o nuimero de preempcdes em relacio ao CSPF
convencional, levando em conta a quantidade de banda compartilhada entre CTs nos
enlaces para a escolha do melhor caminho.
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O algoritmo MinPreptDSTE, apds a escolha do caminho, apresenta também de
forma integrada uma estratégia para a verificacdo e geréncia da banda compartilhada,
implantado por outro algoritmo denominado ADAPT-RDM. O ADAPT-RDM visa
respeitar as maximas configuracdes de restricdes de banda (BCs) impostas pelo modelo
RDM. Apés a escolha do novo caminho € necessdrio verificar nos enlaces a necessidade
ou ndo de preempcao de banda em CTs hierarquicamente inferiores, que possam vir a
estar utilizando a banda ndo-utilizada momentanea da CT hierarquicamente superior
(CT ao qual a nova requisi¢ao estd associada). As CTs com maior valor numérico
possuem maior prioridade ou protecdo de trifego do que as CTs com menor valor
numérico em situagdes de disputa por recursos na rede.

A seguir € mostrado um exemplo numérico visando ilustrar a necessidade da
geréncia da banda compartilhada em conformidade com o modelo RDM. A Tabela 1
mostra a largura de banda e a CT correspondente para um conjunto de LSPs
estabelecidos em dado momento para um determinado enlace hipotético de 300 Mbps.
O enlace estd configurado com trés CTs (CTO, CT1 e CT2). Os valores de restri¢des de
banda (BCs) sdo os seguintes: BC2 (CT2)=40% (120 Mbps), BC1 (CT1 + CT2)=70%
(210 Mbps) e BCO (CTO + CT1 + CT2)=100% (300 Mbps).

Tabela 1. Configuracdo das LSPs estabelecidas’

LSP 0 1 2 3 4 5 6 7

CT 2 1 1 1 0 0 0 0

Bandwidth [80 |40 |50 |30 |30 |30 |20 |20

Supondo que uma nova requisi¢io de LSP (LSP8 com largura de banda =
30Mbps) chegue associada a CT2 (CT de mais alta hierarquia para o modelo RDM
configurado). A Tabela 2 ilustra qual seria configuragdo resultante dos BCs antes e
depois do possivel estabelecimento da nova requisicao.

Tabela 2. Configuracédo dos BCs antes e depois da nova requisicao

BC | Antes da LSP8 | Maximo valor aceitavel pelo modelo RDM | Depois da “LSP8”

2 26,67% 40,00% 36,67%
1 66,67% 70,00% 76,67%
0 100,00% 100,00% 110,00%

Como pode ser visto na Tabela 2 a LSP8 pode ser estabelecida pois existe
capacidade disponivel para a CT2 (Capacidade disponivel para a CT2 = 40 Mbps = 120
Mbps relativo a maxima configuracdo de banda RDM menos os 80 Mbps ja alocados
para a LSPO). Entretanto, BC1 e BCO teriam seus valores médximos especificados
ultrapassados com o estabelecimento da nova requisicdo. Portanto, faz-se necessario a
preempcdo de banda de LSPs associados aos CTs 1 e 0, no intuito de garantir o
estabelecimento da nova requisi¢cao de maior prioridade (maior hierarquia em termos de
CT) e consequentemente preservar as configuragdes do modelo RDM.

Detalhes e especificacdes de implementagdo a respeito de como a preempgao de
banda deve ser feita para que o modelo RDM seja respeitado ndo estdo efetivamente

"No exemplo, a utilizacdo de BCO antes da “LSP8” foi configurada para ser igual a mdxima capacidade do enlace no intuito de
forgar a necessidade de preempgao de banda entre CTs.
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definidos na recomendag¢do [Le Faucheur 2005]. Nos requisitos do DS-TE [F. Le
Faucheur 2003] apenas € sugerido que a preempg¢ao pode ocorrer de acordo com as
prioridades de estabelecimento (sefup) e manutengdo (hold), onde uma LSP a ser
estabelecida pode causar a preempc¢do de outra desde que sua prioridade de
estabelecimento seja maior do que a prioridade de manutencdo de uma outra LSP ja
estabelecida. Nenhuma consideracdo a respeito das CTs aos quais as LSPs estdo
associadas bem como a utiliza¢do de um modelo de restricao de banda em conjunto com
as prioridades de estabelecimento e manuten¢do sao realizadas. Recentemente [Oliveira
2007] [Scoglio 2002] [Oliveira 2004] abordaram uma politica de preemp¢ao de LSPs
mais flexivel que leva em considera¢do as prioridades das LSPs como também busca
minimizar a quantidade total de banda preemptada na rede, através da escolha para
preempcdo de LSPs de baixa prioridade em conjunto com LSPs de baixa largura de
banda. Entretanto, também ndo foram consideradas as propriedades de
compartilhamento de banda considerando o modelo RDM, o que ndo permite a
aplicacdo direta dessa politica em uma rede conforme ao DS-TE com o modelo de
restri¢ao de banda RDM configurado.

4. Algoritmos MinPreptDSTE e ADAPT-RDM

Os algoritmos propostos tém as suas operacdes baseadas em uma geréncia centralizada,
no estilo bandwidth broker [Nichols 1999], no qual uma entidade gerenciadora (Figura
2) tem o conhecimento da topologia da rede, das LSPs que estdo estabelecidas e dos
parametros do modelo RDM configurados em rede.

Entidade Gerenciadora
(Estilo Bandwidth Broker)

Nova
Requisicdo

Figura 2. Geréncia centralizada em um dominio DS-TE

A entidade gerenciadora de banda possui armazenada em sua base de dados os
LSPs estabelecidos agrupados por CT, em cada enlace aos quais 0s mesmos estdo
associados, conforme ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Base de dados da entidade gerenciadora com as LSPs agrupadas por
CT

Além disso, a base de dados possui também algumas varidveis de controle
armazenadas, mostradas na Tabela 3.

Tabela 3. Variaveis de controle da entidade gerenciadora

Variavel Descricao
A_BC[n] Valor atual de banda ocupado pela restricio BC[n], existente para cada enlace da rede
MAX_BC|n] Valor médximo da restricdo BC[n], existente para cada enlace da rede
New_LSP_Band Banda exigida pela nova requisi¢do de LSP
Nimero maximo de caminhos disponiveis entre a origem e o destino para a nova requisicdo de
Max_Caminhos_Disponiveis | LSP

4.2. O Algoritmo de Selecao de Caminhos MinPreptDSTE

O algoritmo de selecio de caminhos MinPreptDSTE proposto procura o caminho que
apresenta banda disponivel para acomodar a nova requisicdo de LSP associada a
determinado CT que chega a rede, e que possui a menor banda compartilhada com
outras CTs hierarquicamente inferiores referentes a LSPs ja estabelecidas. A premissa
de buscar o caminho com menor banda compartilhada tem por objetivo minimizar o
nimero de preempg¢des ocorridas na rede para acomodar a nova requisi¢do, quando
comparada com o algoritmo CSPF quando a escolha € baseada no caminho com menor
nimero de saltos. Um pseudo-cédigo do algoritmo MinPreptDSTE € mostrado na
Figura 4.

O algoritmo recebe como pardmetros a CT (CT), a largura de banda
(New_LSP_Band), e os caminhos disponiveis (Max_Caminhos_Disponiveis) para o
estabelecimento da nova requisi¢do de LSP. O conhecimento prévio dos caminhos
disponiveis entre um par origem-destino (OD) é um pré-requisito para a aplicacdo do
algoritmo de selecdo de caminho proposto em um dominio DS-TE. Na linha 1 sdo
inicializados o flag (establish) que indicard se é possivel ou nio o estabelecimento da
nova LSP, e um conjunto de varidveis auxiliares para o cdlculo do caminho escolhido
para a mesma. Entre as linhas 2-17, para todos os caminhos disponiveis, é calculada a
banda total compartilhada (TotalSharedBand) (linhas 6-9) entre a CT da nova
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requisicdo e as CTs hierarquicamente inferiores, e também o limite de restricio de
banda atual (MenorValorBC) (linhas 10-11) para cada um dos enlaces.

Portanto, duas condicdes sdo exigidas para a escolha de fato ou ndo de caminho
para a nova requisi¢do (linhas 18-28): Ter banda disponivel dentro das restri¢des do
modelo RDM (BCs) e ter a menor banda compartilhada com a CT da nova requisicdo de
LSP para todos os enlaces do caminho. Se a primeira condicao for atingida, o caminho
que tiver o enlace com o menor valor de banda compartilhada entre a CT da nova
requisicdo e as CTs hierarquicamente inferiores serd o escolhido, visando a minimizacao
do nimero de preempcdes necessdrias na rede para o estabelecimento da nova
requisicdo. Se nenhum dos caminhos possiveis obedecerem a primeira condi¢cdo a nova
requisicdo de LSP € bloqueada (linhas 30 e 31).

Alg. MinPreptDSTE (CT, New_LSP_Band, Max_Caminhos_Disponiveis)
1. establish=0, MenorBandaCompart=0, MenorValorBC=0, BandaCompart=0,
Vetor_ MenorValorBC [Max_Caminhos_Disponiveis |;

2. For (i=0; i< Max_Caminhos_Disponiveis;i++)

3.

4. For (nEnl=0; nEnli< Max_Enlaces_do_Caminho; nEnl++)
50 {

6. For(k=0;k<LSP->item.CT;k++)

7. TotalSharedBand = (A_BC[k]- A_BC [k+1]) + TotalSharedBand;
8. if(BandaCompart <= TotalSharedBand)

9. BandaCompart = TotalSharedBand;

10. if(MenorValorBC <= MAX_BC[CT] - A_BC[CT])

11. MenorValorBC = (MAX_BC[CT] - A_BC|[CT));

12. TotalSharedBand=0;

13. }

14.  Vetor_ BandaCompart [i] = BandaCompart;

15.  Vetor_ MenorValorBC [i] = MenorValorBC;

16.  BandaCompart = MenorValorBC= 0;

17. }

18. For (i=0; i< Max_Caminhos_Disponiveis;i++)

19. {

20.  if(New_LSP_Band <= Vetor_ MenorValorBC [i])

21, {

22. establish=1;

23. if(MenorBandaCompart <= Vetor_ BandaCompart [i])

24. {

25. MenorBandaCompart = Vetor_ BandaCompart [i];
26. Indice_Melhor_Caminho = i;

27. }

28. }

29. }

30. if(establish ==0)

31. Total_LSPs_Blocked++;

32. else

33. {

34.  prept=ADAPT-RDM (CT, New_LSP_Band, Indice_Melhor_Caminho);
35. Establish_New_LSP_Request;

36. Update_ A_BC (nEnl, BR or BP)

37. Update_link_values;

38. 1}

39. return(estahlish)

Figura 4. Pseudo-codigo do algoritmo MinPreptDSTE
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No caso de existir pelo menos um caminho no qual a nova requisi¢do de LSP
possa ser estabelecida, o algoritmo que trata a estratégia gerenciamento de banda entre
CTs deve ser acionado (linha 34), com o intuito de verificar se sera ou nio necessario
preemptar banda de CTs hierarquicamente inferiores nos enlaces do caminho escolhido,
visando atender a nova requisi¢do. A execugdo da estratégia de geréncia de banda é
fundamental quando o modelo RDM ¢ utilizado e assim € possivel assegurar
simultaneamente a isolacdo de trifego e uma melhor eficiéncia da utilizacdo de banda
pelas diferentes CTs configuradas em rede. O algoritmo que implementa a estratégia de
geréncia de banda proposto, ADAPT-RDM, € descrito na secdo 4.2.

Apoés essa verificagdo, a nova requisicdo de LSP € estabelecida e a estatisticas
das cargas atuais dos enlaces e dos BCs (A_BC) sdo atualizadas (linhas 35- 37). Ao
final, um flag € retornado informado se o estabelecimento foi possivel ou nao (linha 39).

4.2. ADAPT-RDM - Algoritmo de Gerenciamento de Banda Compartilhada
para o Modelo RDM

O algoritmo ADAPT-RDM ¢é responsavel por verificar se serd necessdaria ou nao a
preempcao de LSPs em CTs hierarquicamente inferiores visando acomodar uma nova
requisicdo de LSP associada a uma CT hierarquicamente superior, em conformidade
com o modelo de restricdo de banda RDM. Em outras palavras, ele é o responsavel por
garantir que os valores de restricdes de banda BCs do modelo RDM estejam sempre
sendo respeitados, independente do nivel de disputa por recursos (largura de banda)
entre as LSPs das CTs configuradas em rede.

Apbs o caminho (path) ser escolhido pelo algoritmo de selecdo de caminhos, o
algoritmo ADAPT-RDM deve ser acionado para verificar se algum dos limites de
restricdes de banda (BCs) configurados serd extrapolado apds a nova requisi¢do ser
estabelecida. Em caso afirmativo, a preempg¢ao de LSPs é acionada para que os limites
sejam respeitados, seguindo a seguinte estratégia: O algoritmo checa a necessidade de
preempcdo de banda nos BCs de acordo com a ordem decrescente de tamanho (de
BC[n-1], BC[n-2], ..., at¢ BC[0]). Dessa forma, tenta-se prevenir/evitar a preempg¢ao de
mais largura de banda do que a necessaria devido as configuracdes do modelo RDM,
onde um BC de maior tamanho contém um BC de menor tamanho. A Figura 5 mostra
um pseudo-cddigo descrevendo a estratégia do ADAPT-RDM.
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Alg. ADAPT-RDM (CT, New_LSP_Band, New_LSP_Path)
Band_Preempted[nEnl]=0, BandUP=0; Prept=0;
Calc_w(LSP)_Factor (A,B);
For all Links in New_LSP_Path)
{
For(n= New_LSP_CT 1;n>0;n--)
{
BandUP = A_BC[n]- MAX_BCI[n];
If(BandUP>0)
{
10. Prept=1;
11. LSP_Preemption (BandUP, nEnl, n);
12. }
13. }
14. }
15. return (prept);

NN AW =

hed

Figura 5. Pseudo-codigo do algoritmo ADAPT-RDM

O algoritmo recebe como parametro o tipo de classe (CT), a largura de banda
(New_LSP_Band), e o caminho escolhido pelo algoritmo de selecdo de caminho
(New_LSP_Path) no qual a nova LSP serd estabelecida. Na linha 1 sdo inicializadas
trés varidveis. A primeira € um vetor que armazena temporariamente a quantidade de
banda preemptada em cada enlace do caminho (Band_Preempted[nEnl]) durante a
execugdo do algoritmo. A segunda varidvel armazena a quantidade de banda acima de
cada restricao de banda (BC) do modelo RDM (BandUP). A tltima varidvel é um flag
(prept) que € utilizado para indicar se foi necessario ou ndo a ocorréncia de preempg¢ao
para atender a nova requisicao de LSP.

Na linha 2 o fator “w(Isp)” € calculado para a nova requisi¢do de LSP, com o
intuito de definir a ordem na qual a nova LSP a ser estabelecida serd armazenada na sua
CT correspondente na base de dados da entidade gerenciadora (Estab_List). Esse fator é
utilizado para selecionar quais LSPs tém preferéncia para serem preemptadas quando
ocorre a disputa por recursos entre LSPs de diferentes CTs. O fator é calculado baseado
em dois parametros: a prioridade e a largura de banda reservada da LSP, como mostrado
na Equacdo 1.

w(lsp) = A.p(Isp) + B.b(Isp) (D)

Na equacgao (1), “p(Isp)” € a prioridade da LSP, e estd associada com a
necessidade de preemptar preferencialmente as LSPs de baixa prioridade de determinada
CT (o intuito € permitir a utilizacdo de diferentes niveis de prioridade para diferenciar
classes de servico dentro de um mesmo CT). “b(Isp)” € a largura de banda reservada por
cada LSP estabelecida na rede. As LSPs selecionadas para preempc¢do em determinado
CT sdo aquelas com o menor fator “w(lsp)” para acomodar uma nova requisi¢ao
associada a um CT hierarquicamente superior de acordo com o modelo RDM. “A” e
“B” sdo pesos que podem ser configurados, a depender da necessidade do gerente da
rede. Por exemplo, para A=1 e B=0, apenas a prioridade das LSPs ¢ importante quando

ha necessidade de ocorréncia de preempgao.
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Nas linhas 3-14 € verificada a necessidade de ajustar os BCs do modelo RDM
para acomodar a nova requisicdo de LSP, se algum dos BCs tiverem seus valores
maximos excedidos. Na linha 7 € calculada a quantidade de banda que estd acima do
valor limite de cada BC. Na linha 11 a preemp¢ao de LSPs de acordo com o fator w(lsp)
¢ executada nas CTs para adequar os valores das restri¢des de banda (BCs) que teriam
seus valores ultrapassados pds-estabelecimeto da nova requisicdo. A funcio que executa
a preempcao recebe como parametros o total de banda a ser preemptada (BandUP), o
numero atual do enlace que estd sendo testado/avaliado (nEnl), e a CT correspondente
aos quais as LSPs a serem preemptadas estdo associadas (n). As LSPs preemptadas sdo
retiradas da lista de LSP estabelecidas mantidas na entidade gerenciadora (Estab_List).
Ao final, na linha 15, um flag (prept) é retornado informando se foi necessdria a
preempcao de alguma LSP para acomodar a nova requisi¢ao.

5. Avaliacao dos Algoritmos

Para a avaliacio dos algoritmos propostos, simulagdes foram feitas com uma
implementacdo do modelo de restricdio de banda RDM feita em linguagem C.
Primeiramente o algoritmo de geréncia de banda compartilhada (ADAPT-RDM) entre
CTs foi avaliado. Como cendrio de avaliacdo, foi considerando a topologia de rede DS-
TE mostrada na Figura 5. Nesta topologia que visa criar situacdes de conflito para o
compartilhamento de banda, S1, S2 e S3 sdo as possiveis origens de LSPs na rede, tendo
D1, D2 e D3 como seus respectivos destinos.
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/TN ‘X \ D1
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1 Link A \2’<Link8 3
//N\ _ //\\
S3 N D2
N ( D3 ) N
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Figura 5. Topologia simulada para avaliacao do algoritmo ADAPT-RDM

Os enlaces A e B foram configurados com 622 Mbps (STM-4) cada. Trés CTs
foram configuradas na rede (CTO, CT1 e CT2). A maxima porcentagem de banda
alocada para os BCs (MAX_BC][n]) foi configurada de acordo com o modelo RDM para
os enlaces A e B da seguinte forma: BC2 = 40%, BC1 = 70% e BCO = 100% do enlace.
As trés fontes de trafego (S1, S2 e S3) geram aleatoriamente requisi¢cdes de
estabelecimentos de LSPs por CT. A quantidade de banda de cada LSP gerada varia
uniformemente entre 5 Mbps e 20 Mbps. O peso do fator de preempg¢ao em cada CT
“w(lsp)” foi configurado como A =1 e B = 1. A carga de chegada de LSPs foi simulada
da seguinte maneira: Um ndmero entre 1 e 100 foi gerado segundo uma distribui¢do
uniforme. Com 70% de probabilidade, uma LSP associada a CTO € gerada em cada
fonte, e com 50% de probabilidade uma LSP associada a CT1 € gerada em cada fonte. A
carga das LSPs associadas com a CT2 (mais alta hierarquia entre as trés CTs) foi
aumentada de 20% até 70% de probabilidade, com o intuito de verificar a evolucdo BCs
e a necessidade ou nao de ocorréncia de preempcao de LSPs em situagdes de nao-
disputa e disputa por recursos (largura de banda) entre diferentes CTs. Os resultados da
simulacdo do algoritmo ADAPT-RDM sao mostrados na Figura 6.
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Figura 6. Disputa de Banda nos Enlaces A e B respectivamente

Como mostrado na Figura 6, quando existe largura de banda nido-utilizada
disponivel na CT2 para nos enlaces A e B, este recurso pode ser utilizado por CTs
hierarquicamente inferiores (CTO e CT1 no caso), em funcdo da capacidade de
compartilhamento de banda prevista no modelo RDM e assegurada pela implementacdo
do algoritmo ADAPT-RDM. Entretanto, em cendrios de disputa por recursos, quando a
carga associada a CT2 aumenta, as cargas associadas as CTs 0 e 1 comegam a decair (a
preempcao de LSPs associadas as CTs 0 e 1 comega a ocorrer no algoritmo ADAPT-
RDM) com a intencdo de preservar a isolagdo de trafego entre diferentes CTs. Quando a
carga associada a CT2 chega ao maximo valor BC2 (“MAX_BC[2] = 40% da largura de
banda do enlace), a preempcao de banda nao € mais necessdria.

A Figura 7 mostra a evolu¢do da “utilizagdo” dos enlaces pelos BCs com o
aumento da carga associada a CT2.
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Figura 7. Evolucéo da “utilizacdo” dos BCs nos enlaces Ae B

Desde a carga inicial da CT2 (20%) o BCO esté utilizando seu valor maximo,
devido a saturagdo dos enlaces causada pela alta carga de LSPs associadas a CTO.
Inicialmente BC1 e BC2 ndo estdo utilizando seus valores maximos, mas quando a
carga associada a CT2 comeca a aumentar, BC1 e BC2 aumentam até seus limites
maximos, mostrando que as configuragdes do modelo RDM sdo preservadas. Apds isso,
as novas requisi¢cdes de LSP ndo podem mais serem estabelecidas e comecam a ser
bloqueadas (Isso porque uma condicao desta simulacdo é que as LSPs estabelecidas sdo
mantidas).

Para a avaliacdo do algoritmo de sele¢do de caminhos que minimiza preempgoes
(MinPreptDSTE) em uma rede DT-TE configurada com modelo RDM, a seguinte
topologia de rede foi adotada (Figura 8):
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Figura 8. Topologia de rede utilizada para avaliacao do algoritmo MinPreptDSTE

O desempenho do algoritmo MinPreptDSTE proposto foi comparado com o
algoritmo CSPF convencional, que utiliza como métrica 0 menor numero de saltos para
a escolha do caminho. Trés fontes geradoras de LSPs foram admitidas na simulagado (S1,
S2 e S3), todas com o mesmo destino (D). “S1” tem trés op¢des de caminho, onde cada
caminho tem uma quantidade distinta de saltos até o destino. “S2” e “S3” sdo trafegos
de interferéncia e apresentam cada um deles apenas uma op¢do de caminho até o destino
(D). O intervalo entre chegadas de LSPs foi modelado exponencialmente tendo como
média os seguintes valores: 2 seg. para LSPs associadas ao CTO, 4 seg. para LSPs
associadas ao CT1 e 8 seg. para LSPs associadas ao CT2. A duracdo do estabelecimento
de cada LSP na rede foi modelada exponencialmente com média de 100s. A largura de
banda de cada LSP foi distribuida uniformemente entre SMbps e 20 Mbps. O intuito
desta configuracdo € simular situacdes onde o compartilhamento de banda esteja
ocorrendo, i.e., LSPs associadas ao CTO utilizam a banda momentaneamente disponivel
nas CTs 1 e 2. Da mesma forma, as LSPs associadas ao CT1 utilizam a banda
momentaneamente disponivel na CT2. Dessa forma, em uma situacdo de disputa por
recursos entre CTs, a necessidade de preempcdo na rede para o comprimento das
restricdes de banda (BCs) do modelo RDM pode ser avaliada. Na Figura 9 sdo
mostrados os resultados comparativos entre os dois algoritmos avaliados, com nimero
de preempgdes ocorridas na rede.
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Figura 9. Comparacao do numero de preempcoes entre os dois algoritmos de
selecao de caminhos

Inicialmente para um nivel mais baixo de utilizagdo dos enlaces os dois
algoritmos tém um desempenho mais proximo. Entretanto, com o aumento do nivel de
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saturacdo dos enlaces (aumento do nudmero de LSPs geradas) o algoritmo
MinPreptDSTE proposto apresentou um desempenho superior quando comparado ao
algoritmo CSPF baseado apenas no menor nimero de saltos, quando o objetivo a ser
atingido € a minimiza¢ao do nimero de preempg¢des ocorridas na rede.

6. Consideracoes Finais

A utilizacdo do DS-TE em redes (backbones) é uma alternativa que visa prover uma
infra-estrutura de rede multiservico capaz de suportar aplicacdes multimidia com
requisitos distintos de qualidade de servico (QoS). A partir da implementacdo do
modelo de restricdo de banda RDM nos enlaces de uma rede DS-TE € possivel uma
melhor eficiéncia na utilizacdo dos recursos, simultaneamente com o isolamento do
trafego entre diferentes tipos de classes (CTs) configurados na rede. Este artigo propoe,
num cendrio de implantacdo conforme ao DS-TE com modelo de restricdo de banda
RDM, um algoritmo de selecdo de caminho de LSPs (MinPreptDSTE) que minimiza o
nimero de preempgdes e, integradamente a este, um algoritmo para o gerenciamento da
banda compartilhada (ADAPT-RDM) entre CTs. A minimizacdo do ndmero de
preempcoes de LSPs € um aspecto importante implantado pelos algoritmos de forma
articulada, pois, dentre outras vantagens, reduz a interrup¢do do servi¢o, diminui a
necessidade do trafego de sinalizacdo na rede bem como a necessidade de re-roteamento
(quando esta funcionalidade estd habilitada) das LSPs preemptadas. Na avaliacdo dos
algoritmos realizada, o algoritmo de selecdo de caminho proposto MinPreptDSTE
mostrou desempenho superior ao algoritmo CSPF convencional, o qual é baseado
apenas no critério de menor nimero de saltos (hops). A estratégia de geréncia de banda
compartilhada entre CTs suportada pelo algoritmo proposto ADAPT-RDM, por sua vez,
¢ de fundamental importancia para a manutenc¢do dos parametros e da compatibilidade
com o modelo RDM. Os resultados de simulacdo obtidos na avaliagdo dos algoritmos
mostraram que a estratégia (algoritmo) ADAPT-RDM proposta € capaz de realizar o
compartilhamento de banda esperado, bem como realizar a preservacido das restricoes
méximas de banda estabelecidas pelo modelo RDM, em cendrios de ndo-disputa e
disputa pelos recursos em redes DS-TE. Com esta validacdo inicial positiva € possivel
em trabalhos futuros partir para a andlise do desempenho dos algoritmos propostos em
topologias de rede mais complexas.
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