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OTIMIZACAO DE TRAFEGO EM REDES IP UTILIZANDO MPLS’

Huds Sousa Costat
Marcelo Lisboa Rocha?

RESUMO: Neste trabalho é apresentada uma técnica de otimizacdo para o roteamento de
trdfego em redes IP sobre MPLS. Aqui, a tarefa de roteamento de trafego foi modelada
como um problema de programacao matematica e foi proposta uma heuristica de colonia de
formigas para resolver aproximadamente este dificil problema computacional. Os resultados
experimentais demonstram que o algoritmo de roteamento baseado na heuristica de coldnia
de formigas proposta apresenta melhor desempenho que os algoritmos padrées, com
respeito & qualidade das solu¢des encontradas e a otimizagdo de trafego em redes IP
utilizando MPLS.

Palavras-Chaves: Otimizacdo. Roteamento em redes IP. MPLS.

ABSTRACT: In this work is presented an optimization technique to traffic routing on IP
networks over MPLS. Here, the traffic routing task was modeled as a mathematical
programming problem and was proposed an ant colony heuristic to obtain near-optimal
solutions to this computational hard problem. Experimental results show that the routing
algorithm base on the proposed ant colony heuristic presents better performance than the
standard algorithms, with respect to the quality of solutions found and IP networks over
MPLS.

Keywords: Optimization. Routing in IP networks. MPLS.

1 INTRODUCAO

A importancia das redes de computadores em varias areas vem aumentando
progressivamente com o passar dos anos, tanto em numero de usuarios como na
guantidade de aplicacdes e tipos diferentes de servicos que as utilizam. Grande
parte destes servigcos sdo baseados no protocolo IP. Para suprir estas necessidades
foi desenvolvida uma aplicacdo que suporta multiplos protocolos. O MPLS
(Multiprotocol Label Switching — Comutacdo de ROtulos Multiprotocolo) é uma
tecnologia capaz de viabilizar multiplos servigos de rede sobre uma infraestrutura
compartilhada, permitindo o aprovisionamento rapido de servigcos e tornando-se um

ponto de concentragao para servicos novos e antigos (OSBORNE; SIMHA, 2002).

! Graduado em Ciéncias da Computacédo (UNIRG). Professor assistente e analista de sistemas da
Faculdade Serra da Mesa. Email: hudsc@hotmail.com.

% Graduado em Ciéncias da Computacgéo (UCP). Mestrado em Computagdo (UFF/RJ). Mestrado em
Engenharia Elétrica (UFRJ). Doutorado em Engenharia Elétrica (UFRJ). Professor titular da
Faculdade Serra da Mesa dentre outras. Email: marcelolisboarocha@gmail.com

www.fasem.edu.br/revista ISSN 2238-9547




30

Revista Fasem Ciéncias Vol. 1, n. 1, jan.-jun./2012

Embora somente nesta década o MPLS comeca a ser implantado nas redes
de computadores para a criacdo de novos servigos, esta tecnologia ndo é recente.
Iniciativas anteriores de protocolos baseados em métodos de engenharia de trafego
ja utilizam essa tecnologia desde meados dos anos de 1990 (METRORED, 2007). A
IETF (Internet Engineering Task Force) define-o como uma tecnologia de
chaveamento de pacotes que proporciona 0 encaminhamento e a comutagao
eficiente de fluxos de trafego através da rede, apresentando-se como uma solucéo
para diminuir o processamento nos equipamentos de rede e interligar com maior

eficiéncia redes de tecnologias distintas.

O termo Multiprotocol significa que esta tecnologia pode ser usada sob
qualquer protocolo de rede (OSBORNE; SIMHA, 2002). Considerando a Internet e a
importancia de seus protocolos nas varias WAN’s publicas e privadas, tem-se
aplicado o estudo e a implementacdo do MPLS basicamente para redes IP. O
protocolo MPLS abre um campo promissor para o roteamento baseado em QoS
(WANG, 1999), onde a selecdo dos caminhos/fluxos pode estar sujeita a restricdes
de QoS, expressas em termos de métricas como: largura de banda minima, atraso e
variacdo de atraso maximos e taxa de perda méaxima de pacotes.

Sob a dtica da otimizagdo, o problema de encontrar rotas que satisfacam a
esses requisitos pertence a categoria NP-dificil, o que significa que possui ordem de
complexidade combinatéria. Em outras palavras, o esforco computacional para a sua
resolucao cresce exponencialmente com o tamanho do problema, dado pelo nimero
de nos.

Na prética, para problemas deste tipo raramente os resultados 6timos sdo
encontrados, existem varios problemas classificados nesta classe NP-dificil, tais
como: caixeiro viajando, roteamento de veiculos, alocacdo, onde métodos de
solucdo aplicados a instancias reais sao, em geral, heuristicos, isto é, tais métodos
nao asseguram que a solugéo final obtida seja a melhor existente. Dentre esses
métodos heuristicos destacam-se as metaheuristicas, as quais, ao contrario das
heuristicas convencionais, sdo providas de mecanismos para escapar de 6timos
locais, aléem de serem de facil implementacdo e permitirem incluir, com facilidade,
multiplas restricbes no roteamento. (FREDERICO; JAMILSON, 2004).

A metaheuristica baseada em otimizacdo de col6nia de formigas (ACO-Ant
Colony Optimization) sera utilizada para otimizar o trafego em rede IP sobre MPLS.
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A escolha do método se da pela importancia que este vem tendo nos problemas de
otimizacdo, pela sua capacidade adaptativa e pela necessidade de se ter um método
gue resolva o problema de forma eficiente.

Este artigo apresenta a solucdo de um problema de otimizacdo de trafego
em uma topologia de rede similar aquelas encontradas em backbones de
provedores de servicos de acesso a Internet. A solugcdo consiste em minimizar o
atraso fim-a-fim de todos os fluxos de dados que atravessam os enlaces da rede,
restritos pelas larguras de banda respectivas. Como resultado, o congestionamento
de forma global na rede é reduzido. As solugbes do problema de otimizacao
tenderao a oferecer os caminhos com menores atrasos de transmisséo.

As demais sec¢des do artigo sdo apresentadas a seguir. A se¢ao 2 apresenta
o problema de roteamento em questdo e sua formulacdo matematica. A secdo 3
descreve a abordagem de solucdo para o problema utilizando a heuristica ACO.
Resultados computacionais sao apresentados e discutidos na sec¢éo 4, enquanto a

ltima secao conclui o trabalho.

2 DESCRICAO DO PROBLEMA

A topologia fisica da rede pode ser modelada como um grafo conexo G = (V,
E) direcionado, V é o conjunto de vértices do grafo, que em uma rede podem ser
hubs, switches, roteadores, satélites, radios-bases, entre outros; e E é o conjunto de
arestas do grafo, que representam as possiveis conexdes (links) entre os nds da
rede. Ressalta-se que cada aresta ligando os vértices i e j possui dois valores

associados: Aj que é o atraso e Cj que € a capacidade/banda da respectiva aresta.

O objetivo é encontrar rotas otimizadas com o menor atraso possivel dentre

as varias existentes de forma a contornar as falhas existentes.

A Figura 1 apresenta um modelo de Grafo conexo proposto para o problema,
onde este denota uma estrutura de redes de computadores aqui identificada como
instl. Esta possui 10 vértices e 20 arestas com capacidade maxima OC48, que € a

banda passante para cada link, e um atraso (rétulo da aresta).
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Como neste problema existem varias fontes e seus respectivos destinos com
fluxos a serem roteados (cada qual com uma necessidade minima de banda), o

mesmo pode ser visto como um problema de multifluxos.

Figura 1: Instancia Instl de referéncia.

054

Fonte: Proprio autor

Ressalta-se que o problema de multifluxos, quando ha a restricdo de
integralidade dos fluxos, se torna NP-dificil (EVENT et al., 1976) mostra que o
problema de decisdo com apenas 2 fluxos é NP-completo). Assim sendo, o
problema pode ser modelado como o problema de programagdo matematica
descrito a seguir. Problema: otimizacao do trafego em rede IP sobre MPLS (G, c, r):
Dados um Grafo orientado G = (V, E), atraso e banda disponivel nas arestas

c:E —>R,, encontrar fluxos/rotas otimizadas com menor atraso satisfazendo o limite

minimo de banda passante.
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k = n°de fluxos e n =n°de vértices.

v, = Conjunto de vertices vizinhos/adjacentes ao veértice j.

B, = banda necessaria para rotear o fluxo i.

A, = Atraso da aresta j-z.

y... =indica se a aresta j-z esta sendo (1) ou nao (0) utilizada no fluxo i.
x_., = Quantidade de fluxo que passa pelo link/atesta z-j no fluxo i.

c,. = Capacidade do link/aresta z-j.

M = Valor numérico grande.

Na sequéncia se tem a explicacdo de cada item da formulacdo matematica
do respectivo problema, onde:
(1) Minimizar a soma dos atrasos das aresta/links utilizados em todos os fluxos
(2) Restricao de equilibrio de fluxo, onde:

¢ O fluxo resultante deve ser igual a zero (0) nos nés de passagem.

¢ O fluxo resultante deve ser igual a B; nos nds de destino i.

¢ O fluxo resultante deve ser igual a —B; nos nds de origem .
(3) Restricao de capacidade da aresta/link: a soma de todos os fluxos que passam
pela aresta/link z-i deve ser menor ou igual a capacidade c_, da respectiva aresta.
(4) Restricao de utilizacéo: indica que se passou algum fluxo pela aresta z-j no

caminho i a aresta j-z esta sendo utilizada no fluxo i (y._,).

3 A HEURISTICA ACO PROPOSTA

Este trabalho aplica a metaheuristica da colénia de formigas proposta por
Dorigo e Caro (1999) para a solucdo de problemas de otimizacdo combinatéria,
como o problema do caixeiro viajante.

A metaheuristica da colonia de formigas foi inspirada na observacdo das
colonias de formigas reais, em particular em como elas encontram o menor caminho
entre a fonte de alimentos e o formigueiro.

Para a obtencdo do alimento para o formigueiro, a col6nia resolve um
interessante problema de otimizacao. Inicialmente, as formigas percorrem de modo

aleatorio a regidao proxima ao formigueiro em busca do alimento. Cada formiga,
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enquanto percorre o seu caminho, deposita sobre o solo uma substancia chamada
feromonio, formando um caminho ou rastro de feromdnio. As formigas subsequentes
detectam o a presenca desta substancia e tendem a escolher o caminho marcado
com a maior concentracdo de feromdnio. O feromdnio, portanto, além de possibilitar
a formacdo de um caminho de volta para a formiga, também tem a funcdo de
informar as outras formigas sobre quais os melhores caminhos até o alimento.
Depois de algum tempo, os caminhos mais eficientes — ou de menor distancia
percorrida até o alimento — acumulam uma quantidade maior de feromonio.
Inversamente, os caminhos menos eficientes — ou de maior distancia percorrida até
o alimento — apresentam uma pequena concentracdo de feromonio, devido ao
menor nimero de formigas que passaram por ele e ao processo de evaporacao
natural do feroménio. No problema de otimizacdo que o formigueiro se defronta,
cada formiga € capaz de construir uma solucdo completa do problema; contudo, a
melhor solucdo sO6 é obtida mediante cruzamento das diversas solucdes
encontradas.

O Sistema de Formigas, primeira metaheuristica de otimizacdo de colénia de
formigas proposta por Dorigo (1992), quando aplicado ao problema do caixeiro
viajante, inicia-se com cada formiga construindo uma solucédo a partir de um dos nés
da rede do problema. Cada formiga k constr6i o seu caminho movendo-se atravées
de uma sequéncia de locais vizinhos, onde os movimentos sao selecionados

segundo uma distribuicdo de probabilidades dada por:

[Tij (t)]a .[nij ]B
P; (t) = Z [Tik (t)]a '[nik ]ﬂ

0, outros casos (5)

Na equacao (5) Pi'}(t) € a probabilidade da formiga k, que se encontra em i,
escolher o n6 j como préximo no a ser visitado no tempo (iteracdo) t, os valores dos
parametros a e B sdo ajustados heuristicamente. A variavel o € a ponderacdo do
feromonio (0sa<1) e B é a ponderacao da informagéo heuristica (0sp<1), Nij=1/dij é
a visibilidade entre a variavel j a variavel i e vice-versa; dij é a distancia Euclidiana

entre i e |; 7ij € a intensidade da trilha no caminho (i,j)) no tempo t (quando t=0 a
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7

intensidade da trilha é gerada aleatoriamente, geralmente com distribuicao
uniforme). Ao longo da trilha de i até j a formiga deposita na trilha uma substancia

(feromonio) definida por:
«_ ] Q
Az = {L_ (6)
k

Arﬁ possui este valor se (i, j) pertence a rota construida pela melhor formiga

da k-ésima iteracdo e 0 caso contrario (usar Q = 1) e Lx € o comprimento da tour da
k-ésima formiga. Apds um certo nimero m de formigas terem finalizado suas rotas, a
quantidade de feromonio é atualizada em cada arco de modo a refor¢car o caminho
obtido pela melhor formiga. Assim, para cada arco (i,j)) da rede, adiciona-se uma

guantidade de feromdnio proporcional ao tamanho da rota obtida:
k k k
Tjj (t)=(Q- p)'Tij (t-1+ PAT; (7)

O primeiro termo da equacdo (7) é responsavel pela evaporacdo do
feromoénio, onde p € um parametro que determina a velocidade da evaporacédo. O
segundo termo € responsavel por aumentar a concentracdo de feroménio apenas
nos arcos visitados pela melhor formiga.

A estratégia de solucdo proposta neste trabalho para o problema de
otimizacao de trafego em redes IP sobe MPLS é ligeiramente diferente da descrita
anteriormente para o problema do caixeiro viajante. No caso do problema tratado
neste trabalho, para obtencdo de solugbes aproximadas eficientes, a ordem de
alocacao dos fluxos influencia no resultado final. De modo a este problema poder ser
resolvido de forma semelhante ao problema do caixeiro viajante, foi atribuido um
namero a cada fluxo (cidade) e o que equivaleria a distancia entre as cidades é o
valor do atraso calculado entre a alocacdo de um fluxo e outro dependendo da
ordem. Assim sendo, a Unica diferenca basica € a ndo necessidade de calcular a

distancia (atraso) da ultima cidade (fluxo) para a primeira.

4 RESULTADOS COMPUTACIONAIS
Serdo abordados nesta secdo, os testes e resultados computacionais

realizados sobre o problema proposto. A seguir, serdo apresentadas as instancias
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utilizadas para testes e o desempenho do algoritmo ACO tanto sobre a qualidade
das solucbes obtidas como o tempo de execucdo, serd realizado analises e
comparacgdes destes como os métodos de solucdo B&B (Branch-and-Bound) e
Caminho Minimo (CM).

4.1 Geragéo das Instancias

Houve a necessidade de desenvolver um programa com o0 proposito de
gerar as instancias utilizadas para coletar os resultados computacionais onde estas
representam grafos conexos, simulando uma estrutura de redes de computadores.
Cada instancia gerada € um grafo que representa enlaces bidirecionais e as arestas
tém capacidade de 622 (OC12) ou 2488 (OC48) unidades de banda, atribuidas
aleatoriamente, com a mesma probabilidade, como também um atraso gerado
aleatoriamente entre 0.01 e 2.0.

A Tabela 1 apresenta as instancias utilizadas para os testes computacionais
geradas. Estas possuem quantidades de vértices que variam de 10 a 63, e arestas
que variam de 28 a 978. Na Tabela 1 também sao especificados os numeros de

caminhos para cada instancia.

Tabela 1: Instancias utilizadas.

Instancias N° de N° de N° de
Vértices = Arestas  Caminhos
instl 10 20 3
inst2 15 45 2
inst3 20 89 4
inst4 26 153 5
instb 30 209 3
inst6 35 286 3
inst7 40 372 2
inst8 45 490 4
inst9 47 540 3
inst10 49 587 2
inst11 53 698 5
inst12 56 779 4
inst13 63 978 3

Fonte: Préprio autor
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Na Tabela 1 estdo todas as instancias utilizadas para o0s testes
computacionais, os vértices referente a cada uma, as arestas e os caminhos

percorrido em cada instancia.

4.2 Ambiente Computacional Utilizado

Os testes computacionais foram realizados em um microcomputador com a
configuracdo especificada a seguir, para todas as instancias sobre os algoritmos
analisados: Processador Pentium 4 de 2.8 GHz com e 1.00 GB de memadria RAM. O
sistema operacional utilizado foi o Windows XP, e todos os programas foram
codificados na linguagem “C”.

Na secdo a seguir serdo apresentados, os resultados das solu¢gbes (soma
dos atrasos dos caminhos) das instancias analisadas bem como o0s tempos
computacionais (em Segundos de CPU) apresentados pelos algoritmos CM, B&B e
ACO sobre estas.

4.3 Testes Computacionais

Nesta Subsecao, serdo feitas as analises e comparacfes dos resultados do

meétodo proposto com outros métodos classicos, tais como CM e B&B.

4.3.1 Anélises dos Resultados

Para a execucdo desta analise, foi considerada a utilizacdo de 3 (trés)
caminhos ou rotas. Cada um dos 3 caminhos possui a seguinte configuracéo: o
primeiro caminho tendo origem 9 e destino 10, o segundo possuindo origem 1 e
destino 4, ja o terceiro tem origem 6 e destino 8, sendo todos com necessidade de
banda passante de 1680 Mbit/s.

A Figura 2 apresenta a topologia de rede gerada ap0s a execucdo do
Algoritmo Caminho Minimo. Para completar, as trés rotas utilizam a seguinte
sequéncia de vértices intermediarios:

e Caminhol: 9-3-10 — trajeto de cor rosa.

e Caminho2: 1-8—4 — trajeto de cor vermelha.

e Caminho3: 6—-3-8 — trajeto de cor azul.
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A soma do atraso dos caminhos percorrido pelos trés rotas resulta em 4.32

Figura 2: Solugcdo do CM na instancia Inst1.

Fonte: Proprio autor

Aplicando agora o método B&B a instancia Instl para os 3 caminhos ja
citados, tem-se a solucao ilustrada na Figura 3. A seguir, sdo apresentados todos os
vértices e arestas pertencentes aos 3 caminhos.

e Caminhol: 9-3-10 — trajeto de cor rosa.

e Caminho2: 1-8—4 —trajeto de cor vermelha.

e Caminho3: 6-5—-4-8 —trajeto de cor azul.

A soma do atraso dos caminhos percorrido pelos trés rotas resulta em 3.81.

Figura 3: Solugéo do B&B na instancia Inst1.

Fonte: Proprio autor
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Agora serd apresentada a solu¢cdo do ACO, na Figura 4, para a instancia
Instl com 3 caminhos ja especificados. A seguir, sdo apresentados os vértices e as
respectivas arestas de cada um dos caminhos encontrados:

e Caminhol: 9-3-10 — trajeto de cor rosa.

e Caminho2: 1-8-4 — trajeto de cor vermelha.

e Caminho3: 6-5-4-8 — trajeto de cor azul.

A soma do atraso dos caminhos percorrido pelas trés rotas resulta em 3.81.

Figura 4: Solucdo do ACO na instancia Inst1.

0.54

Fonte: Proprio autor

4.3.2 Comparacao dos Resultados

Nesta subsecdo, serdo apresentados e comparados o0s resultados
computacionais das 3 técnicas aqui implementadas.

Na Tabela 2 estdo as solucbes (soma dos respectivos atrasos de todos os
caminhos a serem roteados) dos métodos CM / B&B / ACO e o tempos
computacionais em segundos de CPU. Deve-se citar que neste trabalho, devido ao
alto tempo de execucdo do meétodo B&B para o problema em questdo, o tempo
méaximo de execu¢do do mesmo foi limitado ou ao tempo de execugcéo do ACO para
a respectiva instancia ou até a obtencdo da primeira solucéo valida. Vale ressaltar
que os tempos computacionais sao diretamente proporcionais ao tamanho das
insténcias o que influéncia diretamente nos resultados, como descrito na proxima
subsecao.

De acordo com os dados apresentados na Tabela 2, pode-se observar:
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e método do caminho minimo (CM) é o mais rapido, possuindo baixissimo
tempo computacional. Por outro lado, € o que apresenta as solucdes de
pior qualidade. Isto pois, do ponto de vista de QoS, nem sempre o
caminho mais curto é o caminho que apresenta o melhor conjunto de
recursos necessarios a uma aplicacao.

e método branch-and-bound (B&B) apresentou solugcbes de boa qualidade.
Contudo, a um custo computacional (tempo de execucdo) geralmente
bem mais alto que os métodos do CM e ACO. Isto se deve a alta
complexidade do problema em questao.

e método de colbnia de formigas (ACO), comparado aos outros dois (CM e
B&B) € o que apresenta a melhor relacéo custo-beneficio. Isto se deve ao
fato de apresentar as melhores solu¢cdes com custo computacional (tempo

de execucao) razoavel, mesmo para as instancias de maiores dimensoes.

Tabela 2: Solugdes e tempo de execucdo dos métodos CM / B&B / ACO.

Instancia | Sol. | Sol. Sol. Tempo | Tempo | Tempo
CM |B&B ACO CM B&B ACO

instl 4321381381 | 0.01 10.20 | 10.12

inst2 2411206 | 123 | 0.01 19.03 | 19.05
inst3 3.38 (441|254 | 0.01 19.10 | 19.01
inst4 419|4.40 | 406 | 0.01 21.50 | 20.81
inst5 119119 | 113 | 0.01 30.96 | 30.27
INSt6 162|161 | 133 | 0.14 50.12 | 4531
inst7 080|059 059 | 0.14 52.32 | 50.16
inst8 2521351168 | 0.15 59.11 | 54.90
inst9 151|125|1.00 | 0.16 60.01 | 59.09
instl0 [0.91|091|091 | 0.18 63.45 | 41.59
instll |1.75| 213|187 | 0.21 65.78 | 50.10
instl2 | 165|141 |1.05| 0.25 69.09 | 52.01
instl3 |[1.06|4.70 | 0.89 | 0.27 71.01 | 55.72

Fonte: Proprio autor
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi estudado o problema de otimizacdo de roteamento em
redes IP sobre MPLS, como contribuicdo deste trabalho, desenvolveu-se um
algoritmo utilizando a meta-heuristica colénia de formigas para o problema em
qguestdo. Embora simples de descrever e entender, o problema de otimizagdo de
roteamento em redes IP é de dificil resolucdo. Como visto anteriormente, este
problema esta classificado como um problema NP-dificil o que limita o uso de
técnicas exatas para encontrar a solucao para instancias grandes.

O algoritmo proposto foi testado em 13 instancias geradas aleatoriamente de
tamanho compativel com os existentes nos backbones das redes oticas das
empresas de telecomunica¢gdes. O ACO proposto obteve um bom desempenho em
termos de qualidade das solugbes geradas, principalmente em instancias de maiores
dimensdes. Outro aspecto relevante foram os tempos computacionais satisfatorios.

O objetivo deste trabalho é encontrar boas solucbes num tempo
computacional razoavel. O objetivo foi plenamente alcancado com a aplicacdo da
metaheuristica ACO, portanto, conclui se que os resultados obtidos sdo animadores,
boas solu¢cdes em uma quantidade de tempo computacional razoavel.

Este problema foi projetado para operar de forma estatica e em instancias
préximas a saturacdo do enlaces, tendo aplicacdo direta em planejamento de
capacidade de “backbones” de operadoras de telecomunicagdes. Nao foram
definidas garantias rigidas de qualidade de servicos a serem oferecidas as
aplicagbes. A garantia de que a capacidade de largura de banda dos enlaces néo
seja violada, entretanto, melhora de forma global a QoS da rede.

Apesar dos bons resultados obtidos pelo método de colénia de formigas
(ACO) aqui implementado para o problema em questdo, ainda existem atividades a
serem realizadas que possibilitam a obtencéo de resultados ainda melhores, tanto
no tocante ao tempo computacional quanto a qualidade da solugcdo. Assim, tem-se
as seguintes recomendacdes:

e Para melhorar o desempenho do ACO, desenvolver versdes paralelas do

coédigo desenvolvido, tanto para maquinas de memdéria compartilhada
(varios nucleos) quanto para maquinas de memaria distribuida (clusters

ou grids).
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e Utilizar outros métodos exatos, tais como branch-and-cut e branch-and-
price, de modo a verificar a possibilidade de obtencdo de tempos
computacionais menores para as mesmas instancias ou outras ainda

maiores para comparacgdo com o ACO.
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