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Resumo

Este trabalho apresenta um método de otimizacdo off-line para determinacdo de LSPs
(Label Switched Paths) proxima ao 6timo para redes MPLS com suporte a protecdo de
caminho. O objetivo deste método é determinar caminhos principais e de recuperagdo para
multiplas demandas concorrentes sujeitas a restrigdes de banda, atraso e prote¢do de caminho.
A protecdo de caminho é provida para o caso de falhas simples de enlace ou de nd. Esta
protecdo visa acomodar LSPs afetados por estes eventos de falha sem causar sobre-
provisionamento (e congestionamento) de enlaces. Usando um algoritmo de k-caminhos mais
curtos modificado, n6s modelamos o problema de planejamento de LSPs como um problema

de busca, o qual é resolvido utilizando um algoritmo genético.

Palavras-Chave: MPLS, Engenharia de trafego, Protecdo de caminho.
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Abstract

This work presents an off-line optimization approach for determining near-optimal
LSPs (label Switched Paths) for MPLS-based networks with support to path-protection. The
objective of the method proposed in this paper is to determine working and recovery paths for
multiples demands subjected to capacity, delay and path protection constraints. The path
protection is provided for the demands to be still accommodated in the case of a single link or
node failure without oversubscribing any link. By using a modified k-shortest path algorithm,
we model the LPSs planning problem as a search problem, which is solved using a genetic

algorithm approach.

Keywords: MPLS, Traffic-Engineering, Path-Protection.



Capitulo 1

Introducao

Para empresas de telecomunicacgfes, instalar e manter diversas redes distintas para
prover todos 0s seus servigos se torna algo mais oneroso que manter apenas uma rede. Com a
atual convergéncia de servicos para a rede IP, um problema enfrentado por estas empresas € a
otimizacdo dos seus recursos para atender todos os servigos usando uma mesma planta. Esses
servigos geralmente possuem requerimentos de recursos e SLAs (Service Level Agreements)
diferentes entre si, 0 que dificulta um compartilhamento adequado da rede.

Como o IP é uma rede comutada por pacotes sem conexao, 0s pacotes sao tratados por
ordem de chegada e ndo ha controle que reserve ou garanta recursos de rede por fluxo. Para
resolver esta questdo da qualidade de servi¢o (QoS), existem dois modelos propostos pelo
Internet Engineering Task Force (IETF), o modelo DiffServ [RFC2475] e o IntServ
[RFC1633]. Enquanto o DiffServ tem como objetivo a agregagdo de fluxos distintos de
mesmo tipo para tratamento igual (priorizacdo por classes), o IntServ prové reserva de
recursos fim-a-fim por fluxo. Para a sinalizacdo e alocacdo dos recursos no modelo IntServ se
utiliza o protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol) [RFC2205].

Utilizando-se 0 RSVP-TE [RFC3209] (extensdes para engenharia de trafego do
RSVP) juntamente com o protocolo MPLS (Multiprotocol Label Switching) [RFC3031] pode-
se criar circuitos virtuais (Label Switched Paths ou “LSPs”), em cima da rede IP (que nédo
necessariamente seguem o caminho mais curto do protocolo de roteamento), visando
controlar a utilizacdo dos recursos. Com o MPLS também ¢é possivel utilizar mecanismos de

protecdo para o trafego em situacdes de problemas na rede.



1.1 Motivacao

Mesmo com o uso combinado do MPLS e do RSVP-TE para engenharia de trafego,
existe um problema em aberto que é a determinacdo da capacidade, para prever (testar
logicamente) se a rede suporta todos os LSPs desejados simultaneamente. Para o
provisionamento de LSPs através do RSVP-TE, existem dois métodos: dindmico ou explicito.
Para o método dindmico, o0 RSVP-TE utiliza as extensdes de engenharia de trafego do IGP
(Interior Gateway Protocol) para o calculo do caminho; enquanto no método explicito o
administrador de rede entra manualmente com o caminho a ser utilizado. As extensdes de
engenharia de trafego dos IGPs permitem que sejam calculados e utilizados outros multiplos
caminhos além do melhor caminho.

Normalmente o que ocorre € que ap6s 0 provisionamento de um LSP no roteador de
entrada (utilizando o método dinamico), o administrador de rede verifica se foi possivel ou
ndo alocar recursos para o LSP. Este problema esta diretamente relacionado com a escolha
dos caminhos que os LSPs deverdo utilizar. Como cada novo caminho é dado pelos recursos
disponiveis no momento do céalculo (imediatamente antes da sinalizacdo), podem ocorrer
situacGes onde a ordem do provisionamento impede que LSPs com maior necessidade de
banda ndo sejam atendidos. A figura 1.1 mostra um exemplo desta situacdo: uma rede que
deve transportar 4 LSPs com requerimentos de banda distintos entre os roteadores 1 e 4
utilizando enlaces GigabitEthernet. Imagine que primeiramente foram apenas provisionados
dinamicamente os LSPs de 300, 400 e de 500Mbps. Na hora de provisionar o LSP de
600Mbps, a rede ndo possui um caminho com 600Mbps, embora disponha de 800Mbps livres

somando os dois caminhos.

—_— — —— — — — h.
GigabitEthernet (1Gbps)
400Mbps LSP
400Mbps LSP .
500Mbps LSP
-
600Mbps LSP
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FIGURA 1.1: EXEMPLO DE PROBLEMA DE ALOCACAO DE RECURSOS
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FIGURA 1.2: SOLUCAO AO EXEMPLO DE PROVISIONAMENTO

Uma possivel solucdo para a alocacdo dos LSPs do exemplo da figura 1.1 esta

mostrado na figura 1.2. Tendo previamente toda a demanda e a estrutura da rede, foi possivel

calcular caminhos atendendo todos os LSPs. Contudo, deve-se provisionar estes tuneis de

forma explicita para contornar o problema da alocacdo dinamica da figura 1.1.
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FIGURA 1.3: SEGUNDO EXEMPLO DE PROBLEMA DE ALOCACAO DE RECURSOS

Outro importante problema é a questdo dos mecanismos de protecdo para contorno de

falhas, para que o trafego seja afetado da menor forma possivel durante um problema de rede.



Para contornar falhas, a rede deve ter recursos disponiveis 0ciosos para transportar o trafego
afetado quando um enlace ou né da rede estiver indisponivel. Ao ocorrer uma falha, os LSPs
afetados tem que ser sinalizados novamente utilizando caminhos alternativos, e também
podem sofrer 0 mesmo problema de escassez de recursos dado a ordem de provisionamento
(utilizando o método dindmico). Esta situacdo € exemplificada na figura 1.3, onde uma
segunda rede tem que transportar 5 LSPs de 600M e 1 de 400M entre o roteador 1 e 0
roteador 5. A alocacdo dos caminhos demonstrada na figura 1.3 representa a melhor
distribuicdo de trafego possivel para este cenério de teste (visando equalizar a distribuicdo da
carga e de recursos livres).

Imagine que apos a alocacdo dos LSPs ocorra uma falha no roteador 3 que o impeca
de encaminhar pacotes (e.g. crash de sistema, falta de energia elétrica, etc). Todos os LSPs
que o utilizam como transito devem buscar outro caminho para o transporte dos pacotes.
Neste segundo exemplo dois LSPs de 600M s&o afetados e devem ser re-sinalizados por
caminhos alternativos. Dada a disposicdo da figura 1.3, apenas é possivel alocar um destes
LSPs, via o roteador 4. Note que ainda existe 700M disponivel para transporte entre 0s
roteadores 1 e 5, mas como ndo ha 600M em um Unico caminho, ndo ha como transportar o

segundo LSP de 600M afetado pela falha. A figura 1.4 ilustra esta situacéo.
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FIGURA 1.4: FALHA DE NO NO SEGUNDO EXEMPLO

Neste segundo exemplo percebemos que apenas distribuir trafego o mais igualmente o
possivel entre os enlaces pode ndo ser suficiente para contornar situacfes de falhas de n6 ou



de enlace (no exemplo foi representada a queda do né 3, mas a queda de qualquer um dos dois
enlaces do roteador 3 resulta no mesmo problema de alocacéo).

O RSVP-TE oferece recurso de preempcao para tentar realocar recursos em situagdes
de falta de banda livre para alocagdo de um dado LSP. Para empregar este mecanismo, deve-
se utilizar as extensdes de engenharia de trafego do IGP e atribuir prioridades a cada um dos
LSPs. Utilizando preempc¢do, um LSP com maior prioridade pode “derrubar” um LSP de
menor prioridade visando “roubar” os recursos.

Para o exemplo da figura 1.4, o LSP de 400Mbps deve ter prioridade menor do que o
LSP de 600Mbps que ndo foi alocado apds a falha. Nesta situagdo, o LSP de 600Mbps
derrubaria o LSP de 400Mbps e seria alocado no caminho 1-4-5, fazendo com que o LSP de
400Mbps procurasse um caminho alternativo (via roteadores 1-2-5).

Contudo, este mecanismo ndo é recomendado por causar disrupcdo no trafego. Outro
problema deste mecanismo é a dificuldade de se atribuir prioridades adequadamente aos
LSPs. Para que haja preempcéo na figura 1.4, o LSP de 400Mbps deve ter prioridade inferior
ao de 600Mbps que ndo foi alocado. O mecanismo de preempcdo tem comportamento
imprevisivel, varidvel de acordo com as prioridades e a ordem de provisionamento e/ou
preempcao.

Uma outra estratégia para o problema da figura 1.4 seria ndo balancear a carga e
deixar recursos disponiveis em alguns enlaces mais que em outros para re-rotear o trafego
durante uma falha. A figura 1.5 mostra uma possivel solu¢do para o problema utilizando esta
estratégia, onde a queda simples de qualquer né ou de enlace da topologia permite a criacdo
de caminhos alternativos. Note que a distribuicdo de trafego entre as interfaces nédo esta

balanceada.



GigabitEthernet (1Gbps) 400Mbps LSP >

POS OC-48 (2,5Gbps) 600Mbps LSP

FIGURA 1.5: POSSIVEL SOLUCAO PARA O SEGUNDO EXEMPLO

Esta estratégia ndo sofre os problemas de imprevisibilidade e de disrupcéo de trafego

causados pelo mecanismo de preempcao.

1.2 Proposta

Este trabalho propde um método centralizado para engenharia de trafego em redes
MPLS, com suporte a protecdo de caminho. Com esta proposta pode-se validar se uma
determinada topologia suporta todos os fluxos previstos para serem transportados por ela, com
0s respectivos caminhos principais (também conhecidos como primarios, ou operacionais) e
de protecdo (também conhecidos como secundarios, ou de recuperacdo). O método busca
caminhos de protecdo de forma que (sempre que possivel) qualquer queda simples de enlace

ou de nd afete minimamente a rede, no que se refere a congestionamento nos enlaces.

1.3 Organizacéao
Esta dissertacdo de mestrado é composta por 7 capitulos, seguidos da conclusao:
Capitulo 1 - Introducéo: Apresenta a motivacdo e o objetivo do trabalho.
Capitulo 2 - MPLS: Apresenta a arquitetura do protocolo MPLS e seus protocolos de
sinalizac&o.
Capitulo 3 — RSVP-TE: Descreve o funcionamento do protocolo RSVP e suas

extensdes para engenharia de trafego.



Capitulo 4 — Métodos de Otimizacdo: Apresenta métodos de otimizacdo que se
aplicam ao problema de alocacgéo de recursos para fluxos simultaneos.

Capitulo 5 — Estado da Arte: Apresenta propostas para a resolucao do problema.

Capitulo 6 — Proposta: Apresenta a proposta em detalhes, da formulagdo matematica
ao método de procura.

Capitulo 7 — Resultados Obtidos: Apresenta resultados obtidos com o método
proposto em cenarios de teste.

Conclusao: Conclui o trabalho realizado, e aponta trabalhos futuros.



Capitulo 2

MPLS

2.1 Introducéo

O MPLS [RFC3031] foi inicialmente proposto como um protocolo para tornar o
mecanismo de busca por rotas mais rapido. Posteriormente, 0 MPLS passou a ser visto como
um importante instrumento para engenharia de trafego da rede.

Este capitulo comeca com a exposicdo do objetivo original do MPLS, seguido pela
descricdo dos principais aspectos da sua arquitetura, utilizacbes, e dos seus protocolos de

sinalizacdo.

2.2 Motivacéo

Em redes sem conexdo como as redes IP, a cada salto do pacote o roteador em questéo
tem que realizar individualmente uma nova busca pela melhor rota (a mais especifica) para o
destino. Esta busca pela melhor rota é feita através de uma tabela, e pode demorar tempo
proporcional ao nimero de entradas (rotas) nesta tabela.

Dado este fato, temos que o atraso no encaminhamento de um pacote dentro uma rede
estd relacionado ao numero de saltos e ao numero de rotas presentes nas tabelas dos
roteadores, além dos tempos de fila e de propagacéo dos pacotes nos enlaces.

A proposta do MPLS foi a de criar classes equivalentes de encaminhamento (Forwarding
Equivalence Class, ou “FECs”), onde um roteador de borda ao receber um determinado
pacote faz uma busca em sua tabela de rotas e o associa a uma FEC. Esta busca é realizada
apenas neste primeiro roteador, o qual classifica o pacote com uma etiqueta (entre as camadas

de enlace e de rede) antes de enviar o pacote para a nuvem de roteadores de transito.



Esta etiqueta inserida representa um roteador destino do pacote (egress), o qual sera o
no final da FEC e serad responsavel pela remocgédo da etiqueta e entrega final do pacote ao
destino.

O resultado final é a substituicdo das rotas por FECs nos roteadores transito, criando-
se um caminho Unico e unidirecional (também chamado de tdnel) entre roteadores de borda.
Estes tuneis sdo denominados LSPs (Label Switched Paths). Uma Unica FEC pode representar
diversas rotas cujo destino de transito seja um mesmo roteador remoto da rede. Por agregar
diversas rotas para um mesmo destino em uma Unica FEC, a tabela de FECs tende a ser
consideravelmente menor que a tabela de rotas, e a decisdo por caminhos em roteadores
transito torna-se um processo mais rapido.

Outra caracteristica do MPLS é o fato da etiqueta inserida isolar a camada 3 do
backbone do provedor, o qual permite que outros tipos de protocolos (e.g. IPX, Appletalk,
SNA, etc) sejam transportadas em cima de uma rede IP, até mesmo o encapsulamento de
quadros camada 2 (e.g. Frame-Relay, ATM, etc).

Em resumo, o MPLS procura tornar as redes IP parecidas com as redes ATM no que
se refere & comutacdo: a rede de comutacdo de pacotes torna-se uma rede comutada de
circuitos virtuais. Cada circuito MPLS agrega diversos prefixos, e 0 roteamento se torna mais

eficiente.

2.3 Cabecalho MPLS

A etiqueta utilizada para a comutacgédo dos pacotes MPLS (denominada “shim header”)

é de tamanho 32 bits e tem a sua estrutura demonstrada na figura 2.1.

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
s S s Sty S
| Label | EXP |S] TTL |
s ity S

FIGURA 2.1: MPLS SHIM HEADER

A funcédo dos campos sao:
e Label (20 bits): etiqueta, utilizado como identificador da FEC, e tem significado local;

e EXP (3 bits): bits experimentais, tipicamente usados para classe de servigo (CoS);



e S (1 bit): “Bottom of Stack”, indica se a etiqueta € a Ultima da pilha;

e TTL (8 bits): “Time to Live” campo similar ao do cabegalho IP, podendo ser o0 mesmo
TTL do datagrama IP original, ou iniciado com 255 na entrada do tunel (quando o
LSP trabalha em modos de nédo propagacdo ou de ndo decremento de TTL no destino
para o cabecalho de camada 3).

Este cabecalho é inserido entre os cabecalhos de camada de enlace e da camada de

rede, conforme demonstrado na figura 2.2. Dado a este fato, 0 MPLS é comumente citado

como sendo uma tecnologia de camada 2,5.

MAC
DEST.

MAC

SRC.

Ethertype
8847

MPLS Shim Header

IP Packet

FIGURA 2.2: CABECALHO MPLS EM UM QUADRO ETHERNET

2.3.1 Operacdes

Existem trés operacOes que sdo realizadas com as etiquetas MPLS:

e PUSH: insercdo de uma ou mais etiquetas entre os cabecalhos de camada 2 e 3.

e SWAP: troca de uma etiqueta por outra.

e POP: remoc¢do de uma ou mais etiquetas do pacote.

Estas operagOes serdo detalhadas no item 2.6.

2.3.2 Valores da Etiqueta

Pode-se ter um total de 1.048.575 valores diferentes para o label, onde os valores de 0 a

15 séo reservados pelo IETF. Os labels definidos séo:

e Label O (“IPv4 Explicit Null”): o roteador que recebe este pacote deve realizar a

operagdo POP, em seguida realizando a procura pela rota IPv4 para encaminhar o

pacote.

e Label 1 (“Router Alert”): funcdo anédloga & do IPv4 [RFC2113], onde o roteador
transito em questdo devera fazer inspecdo no pacote com este valor no label.
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e Label 2 (“IPv6 Explicit Null”): o roteador que recebe este pacote deve realizar a
operagdo POP, em seguida realizando a procura pela rota IPv6 para encaminhar o
pacote.

e Label 3 (“Implicit Null”): este label é apenas sinalizado, e nunca deve aparecer em um
cabecalho MPLS. Serve para sinalizar tanel PHP (Penultimate Hop Popping, descrito

no item 2.4.2), onde o penultimo roteador deve realizar a operacdo POP.

2.4 Comutacéao

O primeiro roteador do tdnel realiza uma operacdo PUSH com a etiqueta MPLS no
pacote IP (propagando a informacdo de TTL do pacote IP para o cabecalho MPLS), e envia o
pacote para a respectiva interface de saida sinalizada. A partir do segundo roteador, havera
uma troca de etiquetas (operacdo SWAP) até o roteador final do tinel (modo UHP, Ultimate
Hop Popping) ou até o penultimo (modo PHP), o qual realizard a opera¢do POP no pacote.

A cada salto também é decrementado o valor do campo TTL (time to live), de forma
analoga ao IP, utilizado para prevenc¢éo de loop infinito dos pacotes. O roteador que realiza a
operacdo POP no pacote também retorna (quando tanel ndo foi sinalizado para trabalhar em

modo “no-propagate-ttl” ou “no-decrement-ttlI”) o TTL do pacote MPLS para o pacote IP.

2.4.1 Ultimate Hop Popping
No tipo Ultimate Hop Popping (UHP), as etiquetas MPLS séo comutadas até o ultimo
roteador do tunel, sendo esta ultima etiqueta sinalizada com o valor zero para IPv4, como

ilustrado na figura 2.3.

Ultimate Hop Popping (UHP)

i B

i i '\: ;/ |
Ingress Transito Transito Egress

FIGURA 2.3: TUNEL MPLS UHP

2.4.2 Penultimate Hop Popping
Ja em um tanel Penultimate Hop Popping (PHP), quem faz a remoc&o da etiqueta € o

penultimo roteador do tunel. Para realizar esta operagdo, o ultimo roteador do tunel deve
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sinalizar o valor de etiqueta 3 (embora este valor nunca seja de fato utilizado na etiqueta).
Este tipo de tanel € atil para roteadores egressos que ndo conseguem fazer duas consultas (a
primeira de etiqueta MPLS e a segunda do cabecalho IP) mantendo velocidade de linha

(“wire-speed”). Este tipo de tanel esta ilustrado na figura 2.4.

Penultimate Hop Popping (PHP)

. - %, iy b i b -

Ingress Transito Transito Egress

FIGURA 2.4: TUNEL MPLS PHP

2.5 Protocolos de Sinalizacéo

Para se ter as informacdes de etiquetas para cada FEC, pode-se definir manualmente
nos roteadores (definindo valor da etiqueta e interface de entrada, e respectiva etiqueta e
interface de saida) ou se utilizar de protocolos de sinalizacdo que automatizam o processo. Os
protocolos de sinalizacdo provém meios para que dois roteadores troquem andncios de
etiquetas para as FECs entre si e possibilitem o encaminhamento dos pacotes de um ponto ao
outro na rede. Os dois protocolos utilizados para esta tarefa sdo o Label Distribution Protocol
(LDP) e o Resource Reservation Protocol (RSVP-TE).

No protocolo LDP (Label Distribution Protocol) [RFC3036], cada roteador anuncia
seus prefixos com suas respectivas etiquetas para cada um dos seus vizinhos. Cada roteador
vizinho que recebe esta mensagem a processa e novamente a re-anuncia para o resto do
dominio LDP, podendo nestes novos anuncios atribuir novos valores as etiquetas recebidas
(as etiquetas tém significancia local). O resultado final deste processo € todo o dominio LDP
tendo etiquetas para todos os destinos. Cada roteador apenas instala a FEC cuja interface de
saida é a mesma que a eleita pelos protocolos de IGP (i.e. OSPF, I1S-1S), como medida para
prevencao de loops.

O protocolo RSVP-TE [RFC3209] ao contrario do LDP, apenas realiza a formacéo de
vizinhanca e a sinalizacdo dos tuneis quando necessario (i.e. novo tdnel configurado em um

roteador). O processo de sinalizacdo se da através de mensagens que primeiramente
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estabelecem o caminho (na ida, com mensagens PATH), e somente depois reservam recursos
e sinalizam as respectivas etiquetas salto a salto (na volta, com mensagens RESV).

Além do RSVP-TE, existe também o protocolo CR-LDP (Constrained Based Label
Distribution Protocol) [RFC3212] que permite engenharia de trafego (ambos os protocolos
foram propostos pelo IETF). Dado o desinteresse dos fabricantes no protocolo CR-LDP, 0
IETF decidiu focar no RSVP-TE [BRAO03] como protocolo de sinalizacao para LSPs.

2.6 Concluséo

Desde o advento do MPLS, mesmo com o constante aumento no namero de prefixos
da Internet, houve grande avanco na arquitetura de processamento dos roteadores que
reduziram drasticamente o tempo de procura por rotas.

Embora atualmente o MPLS ndo seja utilizado tanto pelo seu atrativo inicial da
rapidez de comutacdo, ele esta sendo altamente empregado nos backbones das empresas de
telecomunicagdes para prover engenharia de trafego (junto ao protocolo RSVP-TE).

Este trabalho sera desenvolvido baseado no conceito dos circuitos virtuais
estabelecidos via MPLS (em conjunto com o protocolo RSVP-TE, apresentado no capitulo 3)

provendo engenharia de trafego para backbones IP.
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Capitulo 3

RSVP-TE

3.1 Introducéo

O RSVP (Resource Reservation Protocol) [RFC2205] foi inicialmente concebido para
ser um protocolo de reserva de recurso para hosts (usuarios finais). Dado o tamanho e a
imensa quantidade de computadores concetados a Internet, ele ndo foi amplamente
implementado da maneira inicialmente planejada (reservas individuais por fluxo).

O RSVP-TE [RFC3209] é composto pelo protocolo RSVP com extensbes para
engenharia de trafego. As extensbes providas no RSVP-TE permitem controle sobre os
recursos da rede para a formacao dos tineis MPLS.

Este capitulo aborda a apresentacdo geral da arquitetura de sinalizacéo e de engenharia

de trafego do RSVP-TE, e 0s mecanismos de protecdo para tuneis MPLS.

3.2 Arquitetura
O RSVP reserva recursos para fluxos, onde cada fluxo consiste em uma sesséo

identificavel entre dois pontos (fonte e origem).

3.2.1 Estilo de Reservas
Para a reserva existem 3 estilos, que variam dependendo da selecdo da fonte. O estilo
de uma reserva caracteriza a contagem de recursos a serem reservados, podendo ser:
e FF (Fixed Filter): Uma reserva por fonte.
e SE (Shared Explicit): Fontes explicitamente identificadas que compartilham a

mesma sessao.
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WEF (Wildcard Filter): Uma reserva para todas as fontes da mesma sesséo,
tipicamente usado em ambientes Multicast.

Nesta proposta o estilo de reserva utilizado sera o Fixed Filter (FF), dado que ndo

havera compartilhamento de recursos entre as reservas.

3.2.2 Sinalizagao

A sinalizacdo do RSVP se da através de um conjunto de mensagens e objetos

padronizados. As principais mensagens utilizadas pelo protocolo séo:

PATH - Usada para sinalizar e manter reservas.

RESV - Usada para reservar recursos, em resposta a uma mensagem PATH.
PATHERR - Enviada por um receptor de uma mensagem PATH que detecta
um erro. Esta mensagem ndo destroi a reserva.

RESVERR - Enviada por um receptor de uma mensagem RESV que detecta
um erro. Esta mensagem ndo destroi a reserva.

PATHTEAR - Usada para sinalizar a remog¢do de um caminho. Esta
mensagem nao destroi a reserva.

RESVTEAR - sinaliza¢do para remog&o da reserva. Esta mensagem destroi a
reserva.

RESVCONF - Enviada por um receptor de uma mensagem RSV,
confirmando a reserva.

ACK - Confirmacdo de mensagens (quando solicitado) [RFC2961].

HELLO - Usado para deteccdo de falha de n6 [RFC3209].

Cada mensagem é composta por um ou mais objetos que descrevem as caracteristicas

da sinalizacdo em questdo. Os principais objetos utilizados pelo protocolo séo:

ADSPEC - Define caracteristicas e tipo do servigo (carga controlada, servigo
garantido).

FLOWSPEC - Define os aspectos de QoS da reserva (tipo de servico, token-
bucket, etc.).

TSPEC - Caracteristicas do trafego (token-bucket, MTU, entre outros).
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e ERROR - Informa a descricdo do erro ocorrido.
e EXPLICIT ROUTE - Permite a especificacdo do caminho.
e FILTER - Define a fonte da sesséo.

e STYLE - Especifica o estilo da reserva.

Destes objetos o de principal relevancia para a proposta é o “Explicit Route”, o qual
permite a criagdo de uma reserva especificando o caminho fim a fim, seguidos do

FLOWSPEC e do TSPEC, que especificam os requerimentos da reserva.

3.2.3 Estabelecimento de Caminho

Uma sessdo RSVP é estabelecida através de mensagens PATH que sdo enviadas a
partir do no de ingresso, salto a salto, até o0 né de egresso. A rota tomada pode ser baseada na
visdo do IGP, ou feita a partir das extensdes para engenharia de trafego (apresentada no item
3.3). Uma terceira possibilidade ¢é ser especificado o caminho a ser tomado, utilizando-se o
objeto “Explicit Route”.

A mensagem PATH tipicamente contém o0s objetos: Session; Hop; Time-Values;
SessionAttribute; Sender Template; Sender-Tspec; Adspec; Explicit Route; Label Request;
Record Route.

Uma vez que as mensagens PATH chegam até o roteador de egresso, as reservas
comecam a serem realizadas salto a salto no sentido inverso, através das mensagens RESV.

Tipicamente uma mensagem RESV contém os objetos: Session; Hop; Time-Values;
Style; Flowspec; Filter-Spec; Label; Record Route.

A figura 3.1 demonstra o processo de formacgdo de uma reserva passo a passo (indices
das mensagens representam a ordem de ocorréncia das mesmas). No exemplo apenas é

demonstrado a troca das mensagens sem especificacao dos objetos.

1) PATH (2) PATH (3) PATH

. 4 4 b >

Sy N @
Ingress Transito Transito Egress

b

E(b‘) RESV E(5) RESV E(4) RESV

Tuanel reservado ao final do processo
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FIGURA 3.1: FORMACAO DE UMA RESERVA RSVP

Em reposta a uma mensagem RESV, o roteador pode confirmar esta com uma

mensagem RESVCONF, quando solicitado (parametro opcional).

3.2.4 Manutencgé&o de Caminho

Os recursos dos tlneis sao mantidos reservados pelo re-envio periddico das mensagens
PATH e RESV. A periodicidade destes re-envios é definida através do objeto “Time-Values”.
Uma vez que qualquer n6 do caminho detecte que ndo recebeu a mensagem PATH dentro do

valor sinalizado no objeto, ele inicia o processo de remocéo da reserva.

3.2.5 Finalizacdo de Caminho

Quando ocorre um erro, ou 0 nd de ingresso decide remover a reserva da sessdo, é
utilizada a mensagem de PATHTEAR, e ocorre processo analogo ao de estabelecimento do
tunel. As mensagens PATHTEAR sdo enviadas salto a salto até o nd de egresso da reserva,
uma vez que este Ultimo roteador recebe a mensagem, ele envia salto a salto uma mensagem
RESVTEAR em dire¢do ao nd ingresso da sessdo. Apenas a mensagem RESVTEAR remove

areserva.

3.3 Engenharia de Trafego

Por engenharia de trafego entende-se a manipulacdo do caminho que determinados
fluxos de pacotes devem tomar baseados em certas caracteristicas além do caminho mais
curto.

Para realizar engenharia de trafego 0 RSVP-TE permite que caminhos sejam alocados
dinamicamente (através de extenses apresentadas nos proximos itens) ou atraves de rotas
explicitas (computadas de forma centralizada).

No caso da alocagédo dinamica de caminhos, a tomada de decisdo leva em conta
restricbes de enlaces, especificando tipos de enlaces permitidos ou proibidos de serem
utilizados para uma dada demanda. Esta informacdo das caracteristicas de enlace é descrita
como grupos-administrativos ou “cores”, e permite ao administrador configurar determinado
enlace com um dado grupo-administrativo. Um exemplo deste caso é marcar todos os enlaces

de menor laténcia e/ou taxas de erro no grupo “ouro”, e nos LSPs de trafego de usuéarios
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prioritarios (clientes com contratos de servico com requerimentos finos de SLA) especificar
que os caminhos apenas pode utilizar enlaces “ouro”.

Uma versdo modificada do algoritmo SPF (Shortest Path First) chamada CSPF
(Constrained Shortest Path First) realiza esta célculo. Além da informacdo dos grupos-
administrativos, também existe a informagdo de prioridade (utilizada pelo mecanismo de
preempcéo, explicado no item 3.4.1) Estas informacdes adicionais sdo armazenadas na TED
(Traffic Engineering Database) e utilizadas pelo algoritmo CSPF localmente em cada
roteador. Para distribuicdo destas informacdes sdo necessarias adi¢fes aos protocolos de IGP
para que estes advirtam informacdes de engenharia de trafego para os enlaces para o dominio.

Ja para a utilizacdo de rotas explicitas, o administrador ao criar um LSP define 0os nos

intermediarios do caminho que o LSP deve atravessar do n6 de ingresso ao né de egresso.

3.3.1 Extensdes do IS-1S para engenharia de Trafego

O IS-1S [RFC1195] é um protocolo de IGP do tipo “link-state” (adverte informacdes
sobre topologia da rede e ndo propriamente as rotas, deixando a cargo de cada roteador
calcular os caminhos) baseado em um conjunto de mensagens fixas com campos variaveis que
carregam as informacdes da rede (chamados “TLVs” — Type Length Value). O IS-IS permite
roteamento hierarquico, segmentando a rede em dois niveis.

Extensbes para o IS-IS foram adicionadas [RFC3784], onde foi proposto um novo
TLV (de identificacdo de suporte a engenharia de trafego do roteador que o adverte, TLV
#134) além de adicOes ao existente TLV #22 (“Extended IS Reachability”).

Para as informacOes de engenharia de trafego dos enlaces, foram adicionados sub-
campos ao TLV #22, contendo informac@es sobre banda, grupos administrativos, prioridades,

etc. A tabela 3.1 descreve os itens adicionados.

Tipo Descricéao

Grupo Administrativo (cor)

Endereco IPv4 vizinho

3
6 Endereco IPv4 da interface
8
9

Maxima banda do enlace

10 Banda reservavel do enlace

11 | Banda disponivel para reserva do enlace
TABELA 3.1: SUB-TLVS ADICIONADOS AO TLV #22




3.3.2 Extensdes do OSPF para engenharia de Trafego

O OSPF [RFC2328] também é um protocolo de IGP do tipo link-state, composto por

mensagens de campos variaveis. Os campos de informagdo que carregam as informacGes da

topologia sdo denominados LSAs (“Link State Advertisement™).

De forma analoga ao I1S-1S, extens@es foram feitas ao OSPF [RFC3630] para anuncios
de informacdo para engenharia de trafego, carregando os mesmos tipos de informacdo. Este

LSA (tipo 10) tem como escopo a area local, ndo sendo propagado para outras areas. A figura

3.2 apresenta a estrutura do LSA tipo 10.

A estrutura do LSA para engenharia de trafego € similar ao LSA tipo 2, onde:

e Instance: NUmero atribuido pelo roteador que realiza o anuncio (significancia

local);
e LS-Type:

o Tipo ‘1’ tem a mesma finalidade do TLV#134 do IS-IS (item 3.3.1);
o0 Tipo *2’ tem 0s mesmos objetos dos sub-TLVs #22 (item 3.3.1).

e Traffic Engineering Type / Length / Value: descrevem os atributos do LSA

sendo anunciados.
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FIGURA 3.2: LSA TIPO 10
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3.3.3 Engenharia de Trafego com Rotas Explicitas

Existem dois tipos de rotas: “Loose” e “Strict” [RFC3209]. Quando a rota € “Strict”,
significa que os saltos intermediarios da origem ao destino devem ser rigorosamente
respeitados, ndo podendo haver qualquer salto intermediario ndo previamente especificado
entre dois n6s quaisquer inseridos no caminho. Ja a rota “Loose” define saltos intermediérios
(pontos obrigatorios para a passagem do LSP), porém a rota (e numero de saltos) fica livre
entre dois nos especificados como “Loose”

A alocacdo dindmica de caminhos embora pratica sob o ponto de vista de
administracdo, ndo é globalmente 6timo (conforme demonstrado no capitulo 1.1) por ndo
levar em conta os outros fluxos para o calculo dos caminhos (considera apenas as taxas livres
dos enlaces). Outra desvantagem é que as informacdes de engenharia de trafego carregadas
pelos IGPs sdo locais a area (OSPF) ou nivel (IS-IS) que o roteador se encontra, 0 que
inviabiliza LSPs de serem calculados dentro de um mesmo dominio quando os roteadores de
ingresso e egresso estdo em areas/niveis distintos. Além disso, ha um acréscimo de
processamento dos protocolos de IGP pelos roteadores pela necessidade da transmissao destas
informagdes adicionais.

Por estas razdes, a utilizacdo do recurso de rotas explicitas, embora haja uma maior
complexidade administrativa, tem as seguintes vantagens:

1. Permite que LSPs sejam sinalizados entre roteadores de ingresso e egresso que se
encontram em areas distintas

2. Poupa processamento dos roteadores pela ndo necessidade do uso das extensdes de
trafego dos protocolos de IGP.

3. Pode prover resultados globalmente étimos realizando o célculo de forma centralizada.

3.4 Mecanismos de Protecdo

Quando um LSP fica indisponivel devido a uma falha (de algum nd ou enlace
intermediario do caminho), o trafego transportado por ele acaba sendo encaminhado via o
roteamento do IGP. Essa situacdo pode ser critica quando algum enlace estoura a sua
capacidade de transmissdo e o provedor ndo é capaz de cumprir 0s niveis de servigo (SLAS)
acordados com seus clientes.

Para contornar esse tipo de situacdo, foram criados alguns mecanismos de protegéo

para os LSPs.
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Os mecanismos de protecdo a redes MPLS podem ser classificados em duas vertentes:
protecdo de caminho e protecéo local [HUAOQ2].

Protecdo de caminho sdo mecanismos fim-a-fim (do nd de ingresso ao de egresso) de
protecdo ao LSP, onde os caminhos operacionais e de protecdo devem ser preferencialmente
disjuntos (i.e. ndo compartilham enlaces ou nos transito). Neste mecanismo sempre 0 no de
ingresso sinaliza o caminho de protecdo. Este método é considerado lento dado o tempo que
leva para o n6 de ingresso perceber a falha e sinalizar o novo caminho.

Alternativamente, nos mecanismos de protecdo local, um segmento de protecdo pode
ser sinalizado por um no transito, imediatamente adjacente a falha, reduzindo o tempo de
percepcao de falha e de contorno. Este mecanismo, porém tem a desvantagem de levar a
alocacdes de recurso sub-6tima apds uma falha, devido a ndo levar em conta 0os caminhos

utilizados por fluxos concorrentes.

3.4.1 Protecédo de Caminho

Este tipo de protecdo utiliza LSPs com caminhos alternativos (conhecidos como
caminhos de protecdo ou secundarios) permitindo que no caso do caminho principal
(primério) estar indisponivel, o trafego pode ser transportado por outro caminho.

Para a escolha de um caminho de protecdo pode-se utilizar os mesmos mecanismos de
escolha dos caminhos primarios, através de CSPF ou de rota explicita.

Estes caminhos de protecdo podem ser previamente sinalizados (apenas sendo usado
durante falhas do caminho principal), ou serem sinalizados e utilizados somente ap6s a queda
do caminho principal.

Em conjunto com os caminhos principais, pode-se utilizar o protocolo BFD
(Bidirectional Forwarding Detection) para diminuir o tempo de deteccéo de falha. O BFD é
um protocolo baseado em mensagens (keep-alives) para deteccdo de queda de vizinhos.
Extensdes foram desenvolvidas [AGGO07] para o protocolo também ser utilizado para verificar
conectividade fim-a-fim em taneis MPLS. Este mecanismo permite a detec¢cdo de quedas com
temops na ordem de mili-segundos. Para o MPLS, este protocolo opera trocando mensagens
de keep-alives entre o roteador de ingresso e o roteador de egresso. Estes keep-alives s@o
enviados dentro do LSP e realizam um teste de conectividade fim-a-fim.

Outra opcéo de protecdo de caminho pode ser atingida com preempcédo através do uso

das extensdes de trafego dos IGPs, estabelecendo prioridades aos tineis MPLS. No caso de
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uma queda na rede em que um dado LSP ndo consiga ser re-alocado com 0S recursos
disponiveis no momento, o LSP em questdo pode desfazer outros LSPs com menor prioridade
para “roubar” seus recursos. Caso ndo seja possivel computar um caminho utilizando enlaces
com banda disponivel do n6 de ingresso ao nd de egresso, o roteador de ingresso computa um
caminho levando em conta os recursos das reservas de menor prioridade feitas nos enlaces
intermediarios. Se for possivel liberar recursos suficientes dos LSPs de menor prioridade, o
novo LSP seré sinalizado.

Todavia 0 mecanismo de preemp¢do ndo € recomendado, pois causa disrupgdo de
servico e nao tem comportamento previsivel, além de ndo garantir que haja contorno para

qualquer falha.

3.4.2 Protecéo Local
Os dois mecanismos de protecdo local mais utilizados atualmente séo o Fast-Reroute e

LSPs de protecéo de enlace.

3.4.2.1 Fast-Reroute

O Fast-Reroute [RFC4090] é um mecanismo de protecdo local temporario que cria
desvios ao longo de um caminho primario (principal) de um LSP. Estes desvios sdo
previamente sinalizados (apds o estabelecimento do caminho principal) e ndo necessariamente
comportam a reserva de banda alocada ao caminho priméario. Cada caminho de desvio retorna
ao caminho principal assim que possivel, na tentativa de diminuir o nimero de estados RSVP-
TE na rede (os estados de conexdes RSVP-TE consomem recursos de processamento nos
roteadores para a manutencdo dos caminhos, devido a constante troca de mensagens). A
figura 3.3 ilustra um exemplo de um LSP com protecdo Fast-Reroute: ao longo do caminho
primario sdo criados LSPs de desvio aos proximos nés do caminho entre os roteadores de
ingresso e de egresso. Estes LSPs de desvio somente serdo utilizados quando ocorrer uma

falha de enlace ou de né ao longo do caminho primario.
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FIGURA 3.3: EXEMPLO DE PROTECAO FAST-REROUTE

O roteador intermediario que detectar uma falha (PLR — “Point of Local Repair”) ira
comutar o trafego (trocando a etiqueta MPLS) para o LSP de desvio para contornar a falha.
Em paralelo, este roteador ird enviar uma mensagem de erro ao roteador de ingresso para que
0 mesmo sinalize um novo caminho, pois como o desvio ndo garante os recursos do LSP, ele
somente deve ser utilizado durante um curto periodo de tempo enquanto o novo LSP ndo esta
sinalizado.

Para o funcionamento do Fast-Reroute, é necessario o uso das extensdes para
engenharia de trafego do IGP, para que o roteador de ingresso possa calcular caminhos
alternativos no dominio RSVP-TE.

Embora com este mecanismo haja rapido contorno da falha (tipicamente abaixo de 1
segundo), ha a criacdo de ‘n’ LSPs de desvio ao longo da rede para cada caminho priméario

(‘n’ € o nimero de roteadores intermediarios de um caminho primario).

3.4.2.2 Protecéo de enlace

O esquema de protecdo de enlace € similar ao Fast-Reroute (protecdo local) no que se
refere aos LSPs de desvio. Porém, este tipo de protecdo utiliza outro objeto de sinalizacao
RSVP-TE (objeto FAST REROUTE), e ao invés de o desvio contornar um no, o desvio
apenas contorna um dado enlace configurado pelo usuério como passivel a sofrer protecéo.
Outra diferenca € a questdo do encaminhamento quando uma falha é detectada, para comutar
o trafego o PLR empilha mais uma etiqueta MPLS para utilizar o desvio, ao invés de utilizar a

operacdo de SWAP como no Fast-Reroute.
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3.5 Conclusao

Embora os mecanismos de protecdo local sejam mais rapidos para detec¢do e contorno
de falhas, estes métodos nédo sdo globalmente 6timos. O método proposto nesta dissertagdo
visa obter caminhos de protecdo evitando que alguma falha resulte em enlaces
sobrecarregados (globalmente 6timo). Para se obter menores valores de tempo para
convergéncia no caso de falhas, pode-se utilizar em conjunto com este projeto o BFD para
MPLS.
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Capitulo 4

Métodos de Otimizacao

4.1 Introducéo

Problemas de otimizacdo sdo formulados como um conjunto de equagdes (ou
inequacOes) que descrevem o comportamento de um determinado sistema em conjunto com
uma funcdo objetivo a ser maximizada (ou minimizada) na busca pela melhor solucéo.

O problema de alocacdo de recursos para fluxos simultdneos pode ser formulado (ou
aproximado) como um problema de otimizagcdo via um conjunto de sistemas de equacdo
lineares [PIO04]. Devido ao excessivo numero de variaveis e restricdes que podem existir em
um cenario de uma rede de grande porte, a resolu¢do do problema via programacéo linear
pode levar muito tempo.

Para se obter uma solucdo aproximada ao problema, pode-se utilizar métodos
heuristicos, 0s quais buscam uma resposta aproximada ao problema pesquisando apenas parte
do universo de solugdes.

Por ndo retornarem a solucdo 6tima ao problema, deve-se estabelecer critérios de
paradas para estes métodos, que tipicamente sdo atrelados ao fator “tempo” (e.g. tempo
computacional, nimero de iteracdes sem melhoria na qualidade da resposta, etc.).

Neste capitulo, serdo revisados alguns dos principais métodos heuristicos que podem

ser aplicados ao problema de alocagéo de recursos para fluxos simultaneos.
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4.2 Busca Local

Os algoritmos de busca local podem ser utilizados em situa¢des onde se busque uma
solu¢do maximizando ou minimizando um determinado critério em um conjunto finito de
solucdes candidatas.

Um algoritmo de busca local comeca em uma solucdo candidata e iterativamente se
move para uma solugdo candidata “vizinha”. O conceito de vizinhanca [AARO03] é definido
através de uma funcdo que estabeleca uma relacéo entre duas solugoes.

Para realizar este movimento entre uma solugédo candidata e outra, o algoritmo busca
qgual a solucdo vizinha melhor minimiza/maximiza a funcdo objetivo para efetuar o

movimento.

4.3 Arrefecimento Simulado

Os algoritmos de arrefecimento simulado (“Simulated Annealing”) [NAH89] séo
utilizados para resolucdo de problemas combinatoriais [SAI99]. Estes algoritmos fazem
analogia ao processo de fundicdo de metais, onde primeiramente se eleva a temperatura do
solido a tal modo que os metais se fundam (atomos se movimentando livremente), e
lentamente se resfria este material de modo a se organizar estes atomos (solucBes) em uma
estrutura uniforme com energia minima.

Analogamente a estes processos, 0s algoritmos de arrefecimento simulado se movem
entre solucBes candidatas (utilizando o conceito de vizinhanca dos métodos de busca local),
onde uma solucdo vizinha aleatéria € escolhida em fungdo de uma variavel ‘T’ (temperatura).
Quanto maior for o valor de “T’, maior serd a componente aleatéria da nova solucéo vizinha a
ser escolhida (diminuindo o risco de minimo local, possibilitando um movimento para uma
uma direcdo onde inicialmente se deteriore a qualidade da solucdo). A variavel ‘T’ vai
diminuindo a cada iteragdo (“resfriando”) até um valor proximo de zero, onde se termina o

processo.

4.4 Pesquisa Tabu
Os algoritmos de pesquisa tabu [GLO97] sdo similares aos de busca local, com a
adicdo de estruturas que memorizam atributos das solucdes ja visitadas (e ndo as proprias

solucgdes visitadas), as quais sdo consultadas antes do algoritmo mover de uma para outra
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solugdo candidata vizinha. Elementos da lista tabu sdo apenas invalidos por um numero
determinado de iteraces.
O problema do minimo local € contornado com a modificacao da estrutura de solucdes

sendo procurada, buscando explorar novas regies do espaco de solugdes através da lista tabu.

4.5 Algoritmos Genéticos

Os algoritmos genéticos realizam uma busca em uma dada populacdo de cromossomos
(solugdes candidatas) pelos melhores individuos (cromossomos) que minimizam/maximizam
a funcéo objetivo. Este método utiliza duas operacdes (recombinacdo e mutacao) que ocorrem
durante o ciclo evolutivo (otimizacdo). Algoritmos genéticos combinam a troca de
informagdes (caracteristicas) com a sobrevivéncia dos melhores individuos (classificados

através da funcéo objetivo) [SAI99].

4.5.1 Ciclo Evolutivo

As iteracOes (evolucdo) do método sdo dadas a partir da geracdo aleatéria de uma
populacéo inicial de tamanho ‘n’, a cada ciclo sendo selecionados os melhores individuos. A
partir destes melhores individuos, sdo gerados novos cromossomos para substituir os menos
aptos (que pior minimizam/maximizam a funcéo objetivo).

O término do ciclo evolutivo pode ser dado através da localizagcdo de uma resposta
com determinada qualidade (ou erro), ou através de tempo computacional. O critério por

tempo computacional € o mais comum, e impde limite a execucdo do algoritmo.

4.5.2 Recombinacao

A producdo dos novos individuos € dada através das operaces de recombinacéo e de
mutacdo. A operacdo de recombinacdo é feita pela criagdo de dois novos cromossomos que
herdam caracteristicas de dois cromossomos “pais”. A recombinacdo usa como base 0S
melhores individuos encontrados, visando produzir novos individuos que otimizem ainda

mais a resposta (funcéo custo).

4.5.3 Mutagao
Como a recombinacdo apenas utiliza informagdo dos cromossomos pais, limita-se a

procura ao conjunto de caracteristicas que ja estdo presentes na populacao.
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Para 0 método explorar novas regides de solucdes, é necessario inserir aleatoriamente
novas caracteristicas, fazendo com que o método aumente a regido de solugdes procuradas.

A operacdo de mutacdo altera um ou mais genes de determinado cromossomo
estocasticamente para qualquer valor possivel dentro do conjunto de elementos. Com esta
operacdo, além de se aumentar a regido explorada, também se contorna o problema de uma

solucéo ficar “presa” em um minimo local.

4.5.4 Pseudo-Cddigo
Abaixo um pseudo-cddigo de um algoritmo genético (adaptado de [WIK08a]):

1. Criacdo da Populacdo inicial (aleatoria)

2. Repetir:
1. Classificacdo (“Ranking™) dos individuos de acordo com a funcéo custo
2. Selecdo dos melhores individuos para reproducao

3. Criacgdo da nova geracao através da operacdo de recombinacéo (usando 0s
melhores individuos), substituindo os piores individuos

4. Mutagdo nos individuos

3. Até critério de parada

4.6 Concluséo

Como apontado em [ERBO02], o problema de alocacdo de recursos concorrentes pode
levar muito tempo se resolvido por sistemas de equacgdes lineares em cenarios (topologias)
grandes. Para o projeto em questdo serad utilizado um algoritmo genético, conforme outros
trabalhos similares ja utilizaram (vide [ERIO1], [MULO2], [MULO4]) com resultados

satisfatorios.
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Capitulo 5

Estado da Arte

5.1 Introducéo

Neste capitulo serdo apresentadas algumas propostas para engenharia de trafego
para redes IP discutidas na literatura. O universo de propostas de otimizacdo para redes IP
é bastante vasto. A fim de facilitar a apresentagdo, apenas os trabalhos mais diretamente
relacionados com essa proposta serdo apresentados nessa secdo. O critério para selecdo das
propostas segue a nomenclatura definida pelo IETF em [RFC3272], sendo que todas as
propostas discutidas nesse capitulo seguem os seguintes critérios:

e Offline: método utilizado quando ndo ha necessidade de mudancas em tempo-real
na topologia, empregado especialmente para busca das melhores solucGes em
espacos com muitas solugdes;

e Centralizado: os planos de roteamento sdo estabelecidos por uma unidade central,

e Informacdo Global: as informag6es de recursos e demanda de toda a rede estdo

disponiveis para calculos e futuro provisionamento.

5.2 Modelos Puramente IGP

Embora esta categoria de modelos ndo utilize tuneis MPLS para engenharia de
trafego, estas propostas sdo utilizadas como base para as propostas hibridas (discutidas no
item 5.4), e s@o historicamente as primeiras tentativas de engenharia de trafego em redes
IP.
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A engenharia de trafego destes métodos se baseia na escolha de métricas de
interface nos anuncios do IGP, para influenciar os caminhos pelos quais os fluxos devem

sequir, aproveitando melhor os recursos de rede.

5.2.1 Inverso da Capacidade

Um dos primeiros métodos proposto [CIS97] foi a de utilizar como métrica o
inverso da capacidade do enlace, ao invés de se utilizar métrica unitaria para cada um dos
enlaces (contagem de saltos). O resultado desta operacdo € que enlaces com menor
capacidade terdo métricas maiores, diminuindo a probabilidade de serem utilizados

(preferéncia por caminhos com enlaces de maior capacidade).

5.2.2 Modelo utilizando Busca Local

Em [FOROO] é proposto um algoritmo de busca local para determinar métricas para
as interfaces visando balancear a carga nos enlaces dos nos, a partir de uma matriz de
demanda e do grafo com a estrutura da rede. Para cada nova iteracdo, é modificada apenas
a métrica de um elemento do vetor que contém a métrica de todos os arcos (interfaces), e
recalculada a fungéo objetivo.

Como funcédo objetivo, se utilizou minimizar uma funcdo somatorio de todos os
arcos, onde o valor de cada arco ¢é dado a partir de sua utilizacdo, possuindo valores fixos
inteiros para determinadas faixas de utilizacdo (e.g. se utilizacdo entre 0 e 1/3, custo 1; se
entre 1/3 e 2/3, custo 3).

Como contorno ao problema de minimo local, a cada vez que uma solugéo
candidata ndo € melhorada em 300 iteracGes, o0 algoritmo “perturba” a mesma, adicionando
um valor aleatdrio entre -2 e 2 (igualmente distribuidos) em 10% das métricas do vetor,
fazendo com que outras regides de solugdes sejam exploradas.

Como a cada nova solugdo devem-se recalcular todos os fluxos
(computacionalmente oneroso), foi adotado um mecanismo para apenas recalcular 0s
caminhos de menor custo dos fluxos cujos arcos sofreram alteragcdo entre uma solucéo e
outra.

Foram realizados testes utilizando uma topologia de um provedor norte-americano,
comparando os resultados do método com os resultados do problema sendo resolvido

através de programacéo linear. Os resultados obtidos com o método ficaram 2% abaixo do
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dos resultados do problema via programacao linear, e pelo menos 13% superior a outros
métodos (como métrica unitaria, inverso da capacidade, “random-ospf”). O problema é
“NP-hard” e, portanto, a aproximacao via a heuristica de busca local que foi feita é mais

répida para cendrios de redes grandes.

5.2.3 Modelo utilizando Algoritmo Genético Hibrido

Em [MULO2] a estratégia adotada foi a de um algoritmo genético hibrido, onde o
vetor com possiveis solugbes (cromossomo) € representado por valores inteiros
significando as métricas a serem utilizadas em cada um dos enlaces. A partir da matriz de
demanda, as solucdes sdo avaliadas computando Dijkstra e realizando 0s somatorios
resultantes dos fluxos em cada enlace. Em paralelo ao loop de evolucdo das solucdes, é
realizada uma busca heuristica procurando o ultimo melhor cromossomo que melhora o
objetivo, o qual permanecera na populacao para o préximo loop.

Como funcéo objetivo, o algoritmo busca minimizar a carga nos enlaces, enquanto
prefere solucdes que contenham menos alteracdes quando comparada com as métricas
correntes dos enlaces (que geralmente resultam em rotas de menor caminho).

Os resultados obtidos no cenério de teste apresentado distribuiram o trafego de

melhor forma que os esquemas de meétrica inverso da capacidade e metrica unitaria.

5.3 Modelos Hibridos IGP+MPLS

Os modelos hibridos IGP+MPLS buscam utilizar o roteamento via IGP o tanto
quanto possivel, apenas provisionando tineis MPLS quando a otimizacdo das métricas do

IGP é incapaz de melhorar a utilizagdo dos recursos de rede.

5.3.1 Modelo utilizando Algoritmo Genético

O modelo hibrido apresentado em [MULO04] cria taneis MPLS usando trés cenarios
de atalhos (“shortcuts” [RFC3906]), onde se utiliza um dado tanel MPLS para transporte
de determinada parte do caminho, ndo sendo fim a fim, visando o reaproveitamento de
tuneis para diversos fluxos.

Como tratativa para atraso maximo, é adicionada uma condi¢do de nimero maximo
de saltos e atraso que um LSP pode ter (global, os mesmos valores maximo de nimero de
saltos e atraso se aplicam indiscriminadamente a todos os LSPs). O algoritmo genético
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utilizado neste método € basicamente uma versdo modificada do apresentado em
[MULO2], onde inicialmente se estabelecem os LSPs candidatos a uso (‘n” caminhos mais
curtos que atendem ao limite de saltos e atraso) para cada uma das demandas entre dois nos
da rede. Como representagcdo para o algoritmo genético, cada LSP para cada demanda €
indexado, e nos cromossomos (vetor solucdo), cada posicao se refere a um LSP a ser usado
para a respectiva demanda, ou ‘0’ no caso de o fluxo seguir o IGP e ndo utilizar nenhum
tunel MPLS. Com a lista dos LSPs candidatos e as demandas, é criada uma populacédo
inicial de solugdes candidatas, e entdo é realizado o processo evolutivo em busca da
melhor solugé&o.

Como funcdo objetivo, busca-se minimizar a utilizacdo da rede e também o nimero
de LSPs a serem empregados. A procura termina apés 150 iteracfes ou apos 70 iteracdes
sem melhorias. O método é aplicado a uma rede de pesquisa Alemad (G-WIiN), cujos
resultados demonstrados aumentam o atraso médio do trafego, porém, reduzem a utilizacéo
média dos enlaces.

Por utilizar valores maximos de atraso e numero de saltos igual para todos os
caminhos, este método ndo permite uma engenharia de trafego fina, pois € incapaz de
prover priorizacao de recursos de acordo com o tipo de trafego (servico) que cada caminho

visa atender.

5.3.2 Modelo utilizando Programacéo Linear

O método hibrido apresentando em [LAHO5] utiliza programagcdo linear modelando
a rede como um grafo ndo direcionado, resolvendo uma funcéo objetivo composta por trés
parametros:

1. Minimizar congestionamento dos enlaces;

2. Minimizar utilizagdo de recursos (i.e. preferir caminhos com menos nimero
de saltos);

3. Reduzir custo administrativo (nGmero de LSPs).

A partir da estrutura da rede e da matriz de demanda, o método utiliza uma lista
pré-calculada de todos os LSPs possiveis para cada demanda, fazendo a selecdo do melhor
caminho de acordo com a fungao objetivo.

O calculo do sistema de equacdes lineares foi feito utilizando MATLAB em

conjunto com um software de codigo aberto para resolucdo de programas lineares. O
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método foi testado utilizando como entrada a estrutura de rede de um provedor
estadunidense (com 19 nos e 66 enlaces), utilizando uma matriz de demanda com valores
ficticios. Os resultados foram primeiramente feitos utilizando cada funcdo objetivo
individualmente, e entdo testado uma soma ponderada dos termos de modo a se ter a

melhor utilizacdo da rede.

5.3.3 Modelo utilizando Arrefecimento Simulado

Outro modelo hibrido é apresentando em [SKI06], o qual propde um método
baseado em heuristica Arrefecimento Simulado para computar um conjunto de LSPs,
otimizando duas funcdes objetivo. A primeira fungdo objetivo busca minimizar a carga no
enlace mais utilizado, e a segunda busca o balanceamento de carga entre todos 0s enlaces.
O método é aplicado usando o esquema de atalho (“shortcut”) tal qual proposto em
[MULO4].

O algoritmo utiliza uma lista de tuneis candidatos pré-calculados para cada par
fonte-destino, escolhendo um numero maximo de saltos e um ndmero méaximo de
caminhos distintos para cada LSP. A partir de uma matriz de demanda, o algoritmo realiza
a busca pela melhor solucdo (impondo um teto ao nimero de LSPs utilizados na rede
visando diminuir complexidade administrativa), gerando uma solugédo inicial com tuneis
aleatdrios da lista de tuneis candidatos. O algoritmo entdo procura uma nova solucdo na
vizinhanca da anterior, substituindo um LSP por iteragéo.

Como problema de desempenho do algoritmo, foi apontado a avaliacdo da funcao
objetivo, a qual a cada nova solucdo tinha que recalcular a carga em todos os enlaces de
todos os nds. Como contorno, foi criada uma matriz para armazenar as modificacdes entre
uma solucdo e outra, fazendo com que o novo célculo da funcao objetivo fosse realizado
apenas somando ou subtraindo as diferencas entre as duas solugdes.

Nos resultados demonstrados, usando como base uma rede de aproximadamente 20
roteadores e 40 enlaces, apenas 12 LSPs foram necessarios para realizar balanceamento de
carga satisfatorio entre os enlaces. Em relagdo & comparacdo entre as duas funcgdes
objetivo, ndo houve diferenca consideravel, pois elas obtiveram distribuicdo de carga nos

enlaces de forma igual para nimeros de LSPs superiores a 10.
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5.4 Modelos puramente MPLS

A engenharia de trafego destes métodos se baseia na escolha de tlneis para o
transporte de todos os fluxos, sendo o esquema de IGP utilizado indiferente para a

resolugéo do problema.

5.4.1 Modelo utilizando Programacéo Inteira Mista

O método em [ERBO3] apresenta um estudo tedrico sobre a relacdo entre as
diversas componentes da funcao objetivo, utilizando programacéo inteira mista. O método
é testado em uma rede ficticia com 10 roteadores (90 demandas). Para o0 atraso maximo, o
meétodo somente aceita LSPs com no méaximo 3 saltos.

A partir da demanda e da estrutura da rede foram estudados os efeitos dos
componentes da funcdo objetivo em separado, divididos em subproblemas. As trés
componentes estudadas foram: balanceamento de carga nos enlaces, minimizacao do atraso
dos tuneis, e minimizag&o da divisdo de fluxos em caminhos distintos.

O trabalho concluiu que escolher um baixo atraso como objetivo implica em um
balanceamento de carga menos eficiente (e vice-versa). Relativo ao terceiro objetivo,
guanto mais caminhos distintos sdo alocados, melhor é o balanceamento e menor € o atraso
médio do trafego.

Como trabalhos futuros (também apontando em um artigo anterior [ERB02]), os
autores consideraram o desenvolvimento de um método heuristico para ser adaptado a
programacéo inteira mista que foi desenvolvida, para resolver o problema em cenérios de

redes grandes.

5.5 Modelos puramente MPLS com mecanismos de protecao

A engenharia de trafego destes métodos se baseia na escolha de tlneis para o
transporte de todos os fluxos, com mecanismos de protecéo a falhas.

5.5.1 Método com Protec¢do Local

Em [MELO3] € proposto um método em tempo real e descentralizado para calculo
de LSPs usando o mecanismo de protecdo local. O algoritmo proposto visa proteger
trafego com requerimentos finos de atraso (i.e. trafego tipo EF) agregados em um dominio

Diffserv.
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O método reduz a alocacgéo de recursos requerida para obter a protecao, assumindo
que a qualquer momento, no maximo 1 falha de enlace ira ocorrer na rede. Neste caso,
diferentes caminhos de protecdo (que protegem enlaces distintos) ndo serdo utilizados
simultaneamente.

Por ser descentralizado, 0 método exige que adi¢des de codigo sejam feitas nos

sistemas operacionais dos roteadores usados, o que dificulta a implementacdo do método.

5.5.2 Método com Protecdo de Caminho

Em [GIA04] é apresentado um método heuristico centralizado offline que utiliza o
mecanismo de protecdo de caminho. O método apresentado consiste em um algoritmo de 3
fases, visando protecdo a queda de enlace. A primeira fase calcula os caminhos
operacionais utilizando as melhores rotas disponiveis, a segunda fase calcula os caminhos
de protecdo (utilizando as sobras de recursos da primeira fase). Como as fases | e 11 apenas
utilizam os melhores caminhos, a solucao obtida pode ser ndo-6tima em termos de nimero
de demandas servidas. E proposta entdo uma terceira fase onde um algoritmo guloso é
utilizado para degradar os caminhos operacionais e de protecdo visando acomodar mais

demandas previamente ndo atendidas.

5.6 Concluséao

O método proposto nesta dissertacdo emprega estratégias similares a outros
trabalhos, como a utilizacdo de um algoritmo de k-caminhos mais curtos, uma funcéo custo
ndo linear para obter balanceamento de carga e um algoritmo genético para resolver o
calculo dos caminhos como um problema de busca.

Entretanto, 0 método difere dos trabalhos apresentados por calcular caminhos dos
LSPs sobre duas perspectivas: protecdo de caminho e engenharia de trafego. Dos trabalhos
estudados, a proposta de [GIAO04] é a mais similar encontrada, porém segue uma
abordagem distinta, pois nossa abordagem n&o reserva banda para os caminhos de
protecéo.

Nosso método segue um caminho similar a [MELO3], onde a condi¢do de uma

falha simples permite realizar protecdo de caminho sem desperdicio de recursos.
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Capitulo 6

Projeto

6.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentado o projeto para engenharia de trafego de redes
MPLS em detalhes. O projeto foi desenvolvido usando como base os trabalhos ja
realizados na area apresentados no capitulo anterior, com a adicdo da tolerancia a falhas
(de enlaces e de nds) através de caminhos de protecdo. Notadamente 0s artigos que mais
influenciaram a estrutura deste projeto foram os apresentados por [FOR00], [MULO04] e
[ERBO3].

Em [FORO0] foi apresentada um fungdo objetivo visando diminuir o
congestionamento através da penalizacdo progressiva do custo dos enlaces de acordo com
a sua carga. Como concluséo e trabalhos futuros apresentado em [ERBO03], foi apontado a
necessidade de trabalho com métodos heuristicos para cendrios de redes grandes. O artigo
de [MULO4] influenciou na estruturagdo do problema codificado na forma de um
algoritmo genético.

O projeto utiliza o conceito de caminho de protecdo, onde 0 mesmo sera computado
para ser disjunto em nd (sempre que possivel) ou disjunto em enlace. No caso de ser
disjunto a nd, o caminho de protecdo garante que a queda de apenas 1 enlace ou de apenas
1 n6 (com todos seus respectivos enlaces) ndo deixa o trafego sem encaminhamento. Caso
ndo seja possivel calcular (devido a topologia da rede) um caminho de protecdo disjunto
em no, serd calculado um caminho disjunto em enlaces. Neste segundo caso somente
suportara a queda de enlace simples na topologia, caso um nd intermediario de um dado
LSP caia, o LSP néo fica ativo. As reservas feitas serdo do tipo FF (Fixed Filter), onde nao

ha compartilnamento de recursos entre diferentes LSPs.
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Este capitulo inicia apresentando a estrutura geral do algoritmo, seguido da
formulacdo do problema e do célculo dos caminhos. O capitulo termina apresentando o

algoritmo genético utilizado, seguido da concluséo.

6.2 Estrutura
O algoritmo para o calculo da otimizagdo dos recursos de rede tem como entradas:
e Topologia da rede

e Demandas de trafego

Como saidas, o algoritmo retorna:
e LSPs com caminhos operacionais e de protecao definidos
e Taxa de alocacdo de reserva do RSVP-TE para cada um dos enlaces na
situacdo de rede sem falhas
e Situacbes de falhas simples de enlace ou de nd que causam

congestionamento na rede

6.2.1 Tipos de Solugao
A solucdo retornada pelo algoritmo pode ser uma dos trés seguintes casos:

e Caso I: O algoritmo foi capaz de localizar caminhos primarios e de protecdo para
todas as demandas entradas sem exceder a capacidade de nenhum enlace nas
situacOes de nenhuma queda de enlace e de queda simples de enlace ou de né.

e Caso Il: O algoritmo foi capaz de encontrar caminhos primarios sem estourar
nenhuma capacidade de enlace, porém alguma(s) situacdo(des) de queda simples de
enlace ou de n6 levam a rede a ter congestionamento em determinados enlaces.
Neste caso, 0 algoritmo retorna as situacGes criticas de falha e suas respectivas
consequéncias.

e Caso IlI: O algoritmo ndo foi capaz de encontrar um conjunto de caminhos
primarios com a estrutura de rede disponivel de forma a acomodar todas as
demandas sem estourar a capacidade de nenhum enlace. Neste caso, o algoritmo
pode ser executado novamente, removendo demandas uma a uma até conseguir

uma resposta tipo I1.
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6.3 Formulacéo do Problema
Neste trabalho, nés modelamos a topologia de rede como um grafo. O grafo com a
topologia, denotado por G é definido como um conjunto de veértices V e um conjunto de

arcos A. As equac0es abaixo expressam as relacoes.

G=(V,A (6.3.1)
V=A{vi|li=12,..,N} (6.3.2)
A={glj=12, ..M} (6.3.3)

Onde N é o nimero de nos (vértices) e M é o nimero de enlaces (arcos). O enlace

a; conectando nos adjacentes i e k e usualmente denotado por:

q; = (Vi, Vk) (634)

Cada enlace @ , (g € A), tem 0s seguintes atributos: capacidade c; (expresso em
Mbps) e laténcia lj (expresso em ms). Um requerimento de trafego ti entre os nos v; e v; é
representado por uma tupla contendo o requerimento de banda bj; (correspondendo a
demanda a ser transportada da origen i ao destino j) e o maximo atraso dj (laténcia) fim-a-

fim (expresso em ms).

tk = (byj, diy) (6.3.5)

O vetor de trafego T contém os requerimentos ponto-a-ponto entre os pares de nos
origem e destinos (OD).

T= { tk = (bij, dij)l I,j S [l,N] }:{tl e B tD} (6.3.6)

onde: D = ntmero de demandas de trafego

O problema consiste em determinar os caminhos 6timos dos LSPs (principal e de
protecdo) correspondendo a cada requerimento de trafego tx. Os caminhos dos LSPs
correspondendo aos tx = (bjj, dij) requerimentos é denotado como:
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Ispk = (Pk, Rk) (6.3.7)

Os caminhos Py e R correspondem a sequiéncia de arcos, e pode ser representada
como:

Po=la, .. a; - a,) wieLM] (6.3.8)
Re=la, ... a; - ay) rieLM] (6.3.9)
A sequéncia Py e Rx devem ser disjuntas, i.e., elas ndo contém nenhum enlace (ou
no) transito em comum, i.e.,

a,eP,=>a R ra,eR, =>a,¢P Vje[LM] vke[lD] (6.3.10)

Seja Isp = {lIspx | k=1..D} uma solucdo candidata correspondendo a todas as
demandas do vetor de demandas T, definido em (6.3.6). Uma solucdo LSP é considerada
possivel se:

e A carga resultante do trafego em cada enlace ndo ultrapassa a capacidade de
transmissao.

e O atraso fim-a-fim correspondente a um caminho LSP né&o excede 0 atraso maximo
tolerado pelo trafego.

e Em caso de falha simples de enlace ou n6, a comutacdo dos LSPs afetados para 0s

caminhos de protecdo ndo resulta em sobrecarga da capacidade de nenhum enlace.

Um problema de otimizacdo pode ser definido em termos de uma fungdo custo
f(Isp). Para uma solucdo candidata Isp, f.(Isp) representa o “nivel de rejeicdo” da solucéo
correspondente. Para uma solucdo Isp ser valida ela precisa satisfazer as restricbes do
problema em questdo. Seja LSP o espaco das solucbes possiveis que satisfazem as
restricdes do problema, o problema de otimizacgdo consiste em achar o elemento Isp=Isp*e

LSP que minimiza a funcéo f.(Isp). Matematicamente, ela pode ser expressa como:
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Isp” eLSP e f_(Isp’) = inf f_(Isp) (6.3.11)
spe

Neste trabalho, nds consideramos uma funcdo multi-objetivo que impbe as

seguintes condicoes:

a)

b)

Penaliza solucbes candidatas que levam a sobrecarga em enlaces, considerando a
situacdo que a rede ndo contém nenhuma falha de né ou de enlace (apenas os
caminhos principais sdo usados). Isto € util para acomodar novas demandas de
trafego sem modificar as ja estabelecidas. Quando a carga atribuida a um enlace
supera a sua capacidade, a solucdo correspondente é severamente penalizada. Como
notado em [FORO0Q], o balanceamento de carga pode ser alcancado pela adogao de
uma funcdo convexa ndo linear. Esta componente da funcéo f. é denotada como fc,,

e definida como:

M
f.(sp) => 7(p;) (6.3.12)
j=1
2 for 0<p. <1
onde:  y(py) =1 21 % =P
1000- p;” for 1< p;

e: pj = indice de ocupacéo do enlace 3;

Penaliza solugbes candidatas que, ap6s uma falha de enlace, resultam em excesso
de carga em pelo menos um dos enlaces da topologia. A carga do trafego é
analisada considerando que todos os LSPs afetados pela falha do enlace em questéo
sdo comutados para os respectivos caminhos de protecdo. Esta componente da

funcao f. é denotada como f,, e definida como:

1 M

fcb (lSp) = MZ fcfailure (lSp, k) (6313)
k=1

fcfailure(lsp'k) = iy(pj) (6314)

j=1 =k

onde: feraiture € O custo da funcdo quando o k-ésimo enlace falha
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¢) Penaliza solugfes candidatas que, apds uma falha no, resultam em excesso de carga
em pelo menos um dos enlaces da topologia. A carga do trafego é analisada
considerando que todos os LSPs afetados pela falha do enlace em questdo sao
comutados para 0s respectivos caminhos de protecdo, e 0s LSP que eram ingresso
ou egresso no nd que falhou sdo removidos. Esta componente da fungdo f. é

denotada como f, e definida como:

1 N
fcc(lsp) = szcnfailure(lspn k)
k=1

(6.3.15)
M
Fontaiture (S0.K) = > 7(p;) (6.3.16)
j=1 jearcs(v, )
onde: fentailure € O custo da funcdo quando o k-ésimo no falha

d) Apenas evitar congestionamento na rede através de melhor distribuicdo de trafego
leva a caminhos mais longos, o que resulta em consumo extra de banda [LAHO5].
Assim, a funcdo objetivo penaliza solugfes candidatas onde o caminho utilizado
pelo LSP principal ndo corresponde ao caminho 6timo (i.e., 0 caminho determinado
utilizando o algoritmo de Dijkstra no caso de nenhuma falha). Esta componente da

funcao f. é denotada como f.q, e definida como:

1 D
fcd (lSp) = _Zfref_dijkstra (Ispk) (6317)
D
_ delay(Isp,)
F et aisra (1SPK) = —delay(lspk,dijkstra) (6.3.18)
onde: delay(Ispk) é o atraso do LSP candidato para a demanda ty
e delay(Ispk,dijkstra) é o atraso considerando o caminho 6timo

A funcdo custo atribuida a solucao Isp € entdo definida como:

fc (lSp) = fca (lSp) ta- fcb (Isp) + ﬂ ’ fcc (lSp) +x fcd (lSp) (6319)
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Os parametros a, 3 e yx sdo fatores de ponderacdo, e podem ser utilizados para

determinarem a importancia relativa entre as componentes da fungéo custo.

6.4 Calculo dos LSPs Candidatos

A diversidade de caminhos dos LSPs é um ponto importante para o algoritmo, ja
que constitui os elementos individuais das combinac6es do universo de respostas possiveis.
Se este calculo fornecer poucas (ou nenhuma) opcbes de caminhos para um determinado
fluxo, o trafego deste fluxo ficara atrelado obrigatoriamente a um determinado conjunto de
enlaces.

O algoritmo de calculo de caminhos (principal e de protecéo) tenta, primeiramente,
computar caminhos que sejam disjuntos em enlaces, podendo tolerar a queda simples de
um nd transito qualquer. Na impossibilidade de se computar um caminho com esta
caracteristica, o algoritmo tenta computar um caminho disjunto em enlaces, onde ndo
tolerara a queda simples de determinados nds transito, mas tolerara a queda simples de

qualquer enlace da topologia.

6.4.1 Caminhos Tolerantes a queda de n6 simples

Os mdltiplos caminhos computados para cada demanda sdo obtidos atraves do uso
de um método de k-caminhos mais curtos. Este método é basicamente uma pequena
alteracdo no algoritmo Dijkstra, que ap0s a primeira execuc¢do (quando localiza o caminho
mais curto), € executado novamente, removendo nds intermediarios do caminho mais curto
localizado. Os enlaces sdo removidos um a um para este calculo.

Para cada caminho principal encontrado, 0 mesmo processo é executado para achar
diversidade nos respectivos caminhos de protecdo, porém com todos 0s nés intermediarios
do caminho principal removidos.

Em algumas situagdes, apenas a remocao de um no por vez no mesmo caminho nédo
é suficiente para prover caminhos distintos. Isto acontece se a solucéo alternativa é disjunta
em nds em relagdo a melhor solugdo. Para superar este problema, ap6s todos os nés do
melhor caminho terem sido removidos, o algoritmo inicia uma segunda rodada, onde sdo
removidos simultaneamente nds do melhor e do segundo melhor caminho encontrados. Isto
assegura que, se a topologia permitir, pelo menos trés caminhos principais distintos sejam

encontrados para cada demanda.
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Note que este processo pode gerar diferentes LSPs candidatos que possuem mesmo
caminho principal, apenas diferindo nos caminhos de protecdo. Também ocorre de LSPs
candidatos terem caminhos principais diferentes, mas caminhos de protecao iguais.

A métrica usada no algoritmo de Dijkstra é o atraso de propagacdo (e de
roteamento/comutacdo) do enlace. Um caminho candidato é apenas considerado como
valido se a soma de todos os atrasos de enlaces ndo ultrapassar o maximo valor tolerado
pela demanda. Caso o atraso ndo seja um problema para uma determinada topologia, esta
métrica pode ser definida como uma simples contagem de saltos. Também sdo excluidos
antes do calculo de caminho para cada demanda os enlaces que ndo comportam a largura
de banda que a demanda requer.

Ao calcularmos os LSPs candidatos através do algoritmo apresentado nesta secao
para 0 cenario apresentado na introducdo (Figura 1.3), obtivemos a lista de candidatos
conforme a figura 6.1. Note que os LSPs ndo sdo compartilhados por demandas diferentes,
cada demanda individual tem seus proprios LSPs. A lista de candidatos da figura 6.1

representa apenas uma das demandas entre os n6s 1 e 5.

Candidato O g;;r;ag%% 1 g 553
Candidato 1 Pprrg,::;%% 1 421 553
Candidato 2 E;;r;i%% 1 g 553
Candidato 3 E;;r;i%% 1 2 553
Candidato 4 PP;;r;i%% 1 g 55,
Candidato 5 PP;ér;ig% 1 g 55,

FIGURA 6.1 - EXEMPLO DE CANDIDATOS

6.4.2 Caminhos Tolerantes a queda de enlace simples

O célculo dos caminhos tolerantes a queda simples de enlace é analogo ao célculo
dos caminhos tolerantes a queda simples de nés. A Unica diferenca é que ao invés de se
remover nds intermediarios e executar novamente o algoritmo de Dijkstra, se remove

enlaces.
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6.4.3 Permutagéo de Caminhos

Notou-se que durante a execucdo do célculo dos caminhos alguns pares de
candidatos ndo eram encontrados de forma inversa, relativamente aos caminhos principal e
de protecéo, i.e., para um candidato “x” composto por um caminho principal “a” e caminho
de protecdo disjunto “b”, ndo havia um candidato “y” composto por um caminho principal
“b” e caminho de protecdo “a”.

Como os caminhos “a” e “b” sdo disjuntos, e ttm os mesmos nds de ingresso e de
egresso, definiu-se uma funcdo que criava um LSP candidato invertendo os caminhos “a” e

“b” de cada individuo encontrado, se 0 mesmo néo foi encontrado pelo algoritmo.

6.5 Algoritmo Genético
O algoritmo genético utilizado para buscar a solu¢do que minimiza a funcdo custo
entre as solugdes candidatas segue as bases apresentadas na secdo 4.5, sendo os detalhes

discutidos nos proximos subitens.

6.5.1 Representacdo dos Cromossomos

Para a representacdo dos individuos foi utilizado um esquema similar ao
apresentado em [MULO4]. Cada individuo é representado como um cromossomo, onde
cada posicao dos “genes” corresponde a uma determinada demanda. O contetido de cada
gene representa qual LSP candidato o individuo esta utilizando para atender a respectiva
demanda.

A figura 6.2 ilustra um exemplo de um cromossomo (cenéario da Figura 1.3).

LSP candidatos para cada t (i,,j) e T

individuo |

Dmnd.0 cand. 5

Dmnd.1 cand. 5

Dmnd.2 cand. 5

Dmnd.3 cand. 5

Dmnd.4 cand. 5

Dmnd.5 cand. 5

Dmnd.0 cand. 4

Dmnd.1 cand. 4

Dmnd.2 cand. 4

Dmnd.3 cand. 4

Dmnd.4 cand. 4

Dmnd.5 cand. 4

Dmnd.0 cand. 3

Dmnd.1 cand. 3

Dmnd.2 cand. 3

Dmnd.3 cand. 3

Dmnd.4 cand. 3

Dmnd.5 cand. 3

Dmnd.0 cand. 2

Dmnd.1 cand. 2

Dmnd.2 cand. 2

Dmnd.3 cand. 2

Dmnd.4 cand. 2

Dmnd.5 cand. 2

Dmnd.0 cand. 1

Dmnd.1 cand. 1

Dmnd.2 cand. 1

Dmnd.3 cand. 1

Dmnd.4 cand. 1

Dmnd.5 cand. 1

Dmnd.0 cand. 0

Dmnd.1 cand. 0

Dmnd.2 cand. 0

Dmnd.3 cand. 0

Dmnd.4 cand. 0

Dmnd.5 cand. 0

5

3

5

0

0

2

FIGURA 6.2 - EXEMPLO DE INDIVIDUO
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6.5.2 Classificacdo dos Individuos
Os individuos séo classificados de acordo com a funcdo custo (equacédo 6.3.19). Os
que possuem menores valores sdo utilizados como “pais” para a operacdo de
recombinacdo, enquanto os tem maior custo sdo removidos pelos NoOvos Cromossomos
“filnos” da operacédo de recombinacéo.
Como parametros variaveis do metodo relativo a classificagao, temos:
e Taxa de cromossomos pais
e Taxa de cromossomos filhos (igual a taxa de cromossomos pais devido a

recombinacéo uniforme, explicada no item 6.5.3).

6.5.3 Operacédo de Recombinacéo

Seguindo a taxa de cromossomos pais, 0s mesmos séo utilizados para a geragao dos
NoOVOS Cromossomos que irdo substituir os cromossomos da geracdo anterior com pior
funcdo custo. A recombinacdo utilizada foi a uniforme, onde cada cromossomo gerado
herda caracteristicas de ambos 0s cromossomos pais com igual probabilidade. Este método
é provavelmente o mais utilizado para recombinacéo, pois € eficiente em identificar, herdar
e proteger genes comuns e a0 mesmo tempo recombinar genes ndo tdo comuns ([SYW89],
[PAG99] e [FAL99] apud [HUXO7]). Cada operacdo de recombinacdo gera dois novos

filhos, um sendo o complemento do outro nos valores de genes herdados dos pais.

6.5.4 Operacéo de Mutacéao
Apbs a operacdo de recombinacéo, todos os individuos podem sofrer mutacdo em
seus valores de genes. A mutacdo auxilia 0 método a ndo convergir para um minimo local.
Apenas os individuos pais sdo poupados da mutacdo. Este conceito de elitismo evita que
bons individuos (geradores de filhos) sofram uma mutacdo degenerativa [HAU98].
Como parametro variavel do método relativo a classificagcdo, temos:
e Taxa de mutacdo: valor percentual que o produto dos genes com os individuos néo

pais pode sofrer mutacao.

Como exemplo, caso hajam 100 individuos, 50 demandas e taxa de mutacao de 2%,
o0 total de genes que sofrem mutacdo ¢ igual a 100*50*0,02 = 100 genes (aleatoriamente

sorteados entre os individuos).
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Durante os testes, notou-se que para cenarios pequenos (tal qual o cenario descrito
no item 7.2 do préximo capitulo), um valor baixo da taxa de mutacao (abaixo de 2%) pode
induzir o algoritmo a ficar preso em uma regidao de minimo local. Em contrapartida, em
cenarios grandes (como o cenario do item 7.3), notou-se que valores acima de 0,5%
dificultaram a convergéncia da resposta (i.e. pequenas melhorias na resposta apos a

operacgédo de recombinacdo desapareciam ap0s a operacdo de mutagéo).

6.5.5 Critério de Parada
Por este método de otimizacdo ser um método estocastico, deve-se atrelar um
critério de parada. Este critério geralmente é baseado em termos de tempo computacional,
mas também pode-se estabelecer critérios baseados na qualidade da solugdo encontrada.
Neste projeto, foram adotados dois parametros para tratar desta questado:
e Geragdes sem Melhoria

e Maximo de Geracdes

Enguanto o primeiro interrompe o ciclo evolutivo (operacdo de busca) ap6s “n”
geracbes onde ndo houve melhorias, o0 segundo estabelece um tempo maximo
computacional, impondo um limite do tempo de execucéo.

Para cenarios pequenos (como exposto no item 7.2), o método pode convergir
rapidamente para a melhor resposta e ter que rodar muitas geracbes mais
desnecessariamente. Neste caso, 0 primeiro parametro interrompe a busca. Para cenarios
grandes (como apresentado no item 7.3), notou-se que havia constante melhoria na
qualidade da resposta, que ao longo do tempo iria decaindo percentualmente (0 método
encontrava respostas que melhoravam a melhor resposta anterior em muito pouco). Neste

segundo caso, tornou-se necessario interromper o ciclo evolutivo em certo tempo.

6.6 Conclusao

O problema atacado pelo projeto foi o de alocacdo de recursos para tuneis MPLS
concorrentes com protecdo a quedas simples (de enlace ou de nos).

O projeto foi estruturado como um algoritmo genético para buscar a melhor
resposta para um problema de otimizacéo de varidveis multiplas. O método de otimizagdo
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visa encontrar uma resposta mais rapidamente que um método de forga-bruta ou de um
sistema de equacdes lineares com grande nimero de variaveis.

O algoritmo genético implementado neste projeto possui diversos parametros
configuraveis, onde para cenarios diferentes, existe a possibilidade de melhorar o
desempenho de convergéncia. Estas melhoras variam de caso para caso, e devem ser

testadas de acordo com a topologia em questéo.
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Capitulo 7

Resultados Obtidos

7.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados alguns resultados de testes realizados com o
algoritmo proposto neste trabalho, sob o ponto de vista funcional e de desempenho.

Todos os testes foram executados em uma méaquina Linux com processador AMD
Opteron 2,2GHz.

7.2 Teste Funcional

O primeiro teste realizado foi baseado no segundo problema apresentado no
capitulo 1.2 (cenario das figuras 1.3 a 1.5). O cenario consiste em 5 LSPs de 600Mbps e 1
LSP de 400Mbps a serem transportados do roteador 1 ao 5 (utilizando enlaces
GigabitEthernet e POS OC-48 entre 3 roteadores de transito) com protecdo a todas as

falhas simples de enlace sem estouro de capacidade. Os parametros utilizados foram:

e =1
e (=1
e =01

e Taxa de mutacdo = 2%
e Tamanho da populagdo =50

e Taxa de cromossomos pais = 20%
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O algoritmo rodou 54 geracOes, sendo o critério de parada 50 geracGes sem
melhoria na reposta. O tempo total de execucdo foi de 0,045 segundo, incluindo o tempo
de computacdo dos caminhos e da resposta (processo evolutivo). A figura 7.1 mostra a

solugéo encontrada pelo problema, que nesse caso, foi do tipo | .

- i ~
T T ~_ e
"""""" - — . 2 ‘ ~ - Sl
-7 ~
” -~

e 40%

L LSP 2,3 (princ.)

"f Qo0,
R ‘ 48%
_ _LSP 1,5,6 (rec.)

~~ _ LSP456 (princ.)” _ -~

T -LSP3 (rec. — T
GigabitEthernet (1Gbps) Caminho Principal
POS OC-48 (2,5Gbps) Ea_mlnﬂo_ng_e(iugﬁagéo

FIGURA 7.1: SOLUCAO ENCONTRADA PARA O TESTE CONCEITUAL

7.3 Testes de Desempenho

Os testes de desempenho foram feitos utilizando uma topologia baseada em um
backbone de um provedor americano (figura 7.2), com 30 roteadores e 46 enlaces (todos
sendo considerados com velocidade de 10Gbps). Na mesma topologia foram feitos testes
diferentes apenas variando parametros nas simulaces.

Para estes testes, 0s critérios de parada utilizados foram 50 geracfes sem melhoria,

ou 600 geracoes de evolucao.
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/@ ®
©.
28 26 ﬁ

FIGURA 7.2: TOPOLOGIA DE TESTE BASEADA NO BACKBONE DE UM
PROVEDOR AMERICANO

7.3.1 Carga Full-Mesh de 100M
O primeiro teste nesta topologia foi realizado simulando full-mesh de LSPs de
100M entre cada par de roteadores da topologia.
Os parametros utilizados foram:
e a=025
e B=0,75
e 7=0,001
e Taxa de mutacdo = 0,5%
e Tamanho da populacdo = 50

e Taxa de cromossomos pais = 20%

Para este cenario o algoritmo computou 7308 LSPs candidatos em 0,91 segundos.
Em média 8,4 candidatos por demanda.

Neste teste o0 algoritmo parou apds 600 geracGes, conseguindo uma resposta tipo |
para o problema (todos os LSPs foram alocados, e nenhuma falha de enlace ou n6 simples

causa congestionamento em nenhum outro enlace). O tempo total de execucdo do



programa foi de aproximadamente 14 minutos. A figura 7.3 demonstra as taxas de
alocacdo de cada enlace (na situacdo de nenhuma falha na rede). A taxa média de alocacéo
foi de 39,25% (3.925Mbps), com desvio padrdo de 1.493Mbps.

52% A 26% A 23%» 52%» 49%» 55%» 34%» 48%» 29%» 34%» 38%» 51%» 40%» 25% A
56%Y 28%VY 25% < 54% 4 49% < 54% < 37% < 44% < 23% 37% < 32%« 61% « 42% < 22%VY

25%»
16% «

13% A
14%V

29%»
20% <

67% A

65%VY

34%»
42% <

47% A

51%V

48% A
52%VY

6% A
6%V

45% 4 |
oy

20% A
21%V

[ 39%a
8%V

57% A |
60%Y

24% A
26%V

45%»
38% «

58% A
54%VY

22%» |
26% <

[ 46%a
6%V

25%A |
20% ¥

38%» 38%» 16%» 25% A 63%» 42%» 56%» 62%» 60%» 19% A 50% A 38% A
35% < 37% < 13% <« 27%Y 62% < 42% 4 56% 4 58% « 56% < 26%VY 47%Y 31%Y

43%»
43% <

57% A
60%Y

FIGURA 7.3: TAXAS DE ALOCACAO DO EXEMPLO 7.3.1

7.3.2 Carga Full-Mesh de 100M com 60.000 geracgdes

Este segundo teste foi realizado com os mesmos parametros do item 7.3.1, apenas
alterando o critério de parada do método para 60.000 geracGes ao invés de 600. O tempo
total de execucgédo do programa foi de aproximadamente 23h30min. A figura 7.4 demonstra
as taxas de alocacdo de cada enlace (na situacdo de nenhuma falha na rede). A taxa média
de alocacdo foi de 36,5% (3.650Mbps), com desvio padrdo de 1.196Mbps.
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FIGURA 7.4: TAXAS DE ALOCAQAO DO EXEMPLO 7.3.2
Item 7.3.1 com 600 Item 7.3.2 com 60.000
geracoes geracoes
Carga media nos enlaces 3.925 3.650
(Mbps)
Desvio padréo (Mbps) 1.493 1.196

TABELA 7.1 - COMPARAGCAO DE RESULTADOS

7.3.3 Carga Full-Mesh de 100M apenas balanceamento de carga

Este segundo teste foi realizado com 0s mesmos parametros do item 7.3.1, exceto:

e a=0
° B:O
° X:O

Este teste foi realizado com o intuito de comparar a taxa de alocacdo dos enlaces
utilizando apenas a componente de balanceamento de carga, com o exemplo anterior (que
considerava as componentes de falha e de atraso); ndo levando em conta as situagdes de

falha que causam congestionamento. A média de alocacdo neste exemplo foi de 35,69%
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(3.569Mbps), com desvio padrdo de 1.392Mbps. A figura 7.5 demonstra as taxas de
alocacdo, e a tabela 7.2 compara com os resultados do item 7.3.1.

51%A
52%V

24% A
20%V

21%A 20%»> 52%» 45%» 52%» 35%» 40%» 23%» 38%» 25%» 53%» 38%»
27%VY 26% < 44% <« 48% <« 53% <« 37%< 42% < 24%< 40% <« 26% < 50% <« 35% <«
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19% <«

1%A
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22%»
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33%»
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44% A
40%VY
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45%A |
. 3%V

46%V

16% A
23%V

41%4 |
40% Y |

60% A [
62%V

31%A
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44%»
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22%4 | R e S ; \, 20% A
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FIGURA 7.5: TAXAS DE ALOCAQAO DO EXEMPLO 7.3.3

Item 7.3.1 Item 7.3.3 (apenas balanc.
de carga)
Carga média nos enlaces 3.925 3.569
(Mbps)
Desvio padréo (Mbps) 1.493 1.392
Num. de falhas de enlace 0 2
que causam congest.
Num. de falhas de n6 que 0 3
causam congest.

TABELA 7.2 - COMPARACAO DE RESULTADOS

As situacgdes de falha para a resposta encontrada no caso de apenas balanceamento

de carga séo:
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e Quando o enlace 2-3 (e 3-2) falha:
0 o enlace 12-13 fica 114% reservado
0 o enlace 13-12 fica 114% reservado

e Quando o enlace 12-13 (e 13-12) falha:
0 o enlace 2-3 fica 117% reservado

o0 o enlace 3-2 fica 109% reservado

e Quando o no6 2 falha:
0 o enlace 12-13 fica 108% reservado
0 o enlace 13-12 fica 109% reservado

e Quando o n6 12 falha:

o enlace 0-1 fica 102% reservado

(@]

0 enlace 2-3 fica 134% reservado

0 enlace 3-2 fica 133% reservado

0 enlace 3-6 fica 101% reservado

o enlace 8-0 fica 101% reservado

o0 enlace 8-28 fica 115% reservado
0 enlace 26-28 fica 105% reservado
0 enlace 28-8 fica 112% reservado

o enlace 28-26 fica 108% reservado

e Quando o n6 13 falha:
o o enlace 2-3 fica 101% reservado

7.3.4 Carga Full-Mesh de 110M

Este cenario de teste utilizou os mesmo parametros do teste 7.3.1, sendo a Unica
diferenga nas demandas, ao invés de 100M para cada LSP, foi utilizado 110M. Os tempos
de execucdo foram aproximadamente os mesmos do item 7.3.1, porém foi encontrada uma
resposta tipo Il, onde algumas falhas de enlace ou de n6 causam congestionamentos na

rede.



As situacOes de falha para a resposta encontrada sao:

e Quando o enlace 2-3 (e 3-2) falha:

(0]

o enlace 12-13 fica 101,2% reservado

e Quando o enlace 12-13 (e 13-12) falha:

o

0 enlace 2-3 fica 111,1% reservado

e Quando o enlace 12-20 (e 20-12) falha:

0]

0]

o enlace 2-3 fica 103,4% reservado
o enlace 3-2 fica 101,2% reservado

e Quando o n6 12 falha:

o

0]
0]
0]

o0 enlace 2-3 fica 129,8% reservado

o0 enlace 3-2 fica 129,8% reservado

o0 enlace 8-28 fica 112,2% reservado
0 enlace 28-26 fica 111,1% reservado

e Quando o n6 20 falha:

0]

0]
0]
0]

0 enlace 2-3 fica 110% reservado
o enlace 3-2 fica 110% reservado
o enlace 15-16 fica 110% reservado

o enlace 16-15 fica 110% reservado
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A figura 7.6 demonstra a distribuicdo de trafego na rede. Os enlaces e nés em

negrito representam as falhas que causam congestionamentos. A média de alocacdo neste

exemplo foi de 47,82% (4.782Mbps), com desvio padrao de 2.061Mbps.
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FIGURA 7.6: TAXAS DE ALOCACAO DO EXEMPLO 7.3.3

7.3.5 Carga Full-Mesh de 110M com 60.000 geracgdes

Este teste foi realizado com os mesmos parametros do item 7.3.4, apenas alterando
o critério de parada do método para 60.000 geracdes ao invés de 600. O tempo total de
execucdo do programa foi de aproximadamente 23h30min. A figura 7.7 demonstra as taxas
de alocacdo de cada enlace (na situacdo de nenhuma falha na rede). A taxa média de
alocacdo foi de 41,07% (4.107Mbps), com desvio padréo de 1.312Mbps.
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FIGURA 7.7: TAXAS DE ALOCACAO DO EXEMPLO 7.3.5

A reposta encontrada também foi uma resposta tipo 1l, onde algumas falhas de né
causam congestionamentos na rede.

As situacOes de falha para a resposta encontrada séo:

e Quando o n6 12 falha:
0 o enlace 2-3 fica 114,4% reservado
0 o enlace 3-2 fica 107,8% reservado
0 oenlace 16-17 fica 105,6% reservado

e Quando o n6 20 falha:
0 o enlace 2-3 fica 110% reservado
0 o enlace 3-2 fica 110% reservado
0 o enlace 15-16 fica 110% reservado
0 o enlace 16-15 fica 110% reservado

A tabela 7.3 compara os resultados do teste do item 7.3.4 com o teste do item 7.3.5.
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Item 7.3.4 com 600

Item 7.3.5 com 60.000

geracOes geracOes
Carga media nos enlaces 4.782Mbps 4.107Mbps
(Mbps)
Desvio padréo (Mbps) 2061Mbps 1312Mbps
Num. de falhas de enlace 3 0
que causam congest.
Num. de falhas de né que 2 2

causam congest.

TABELA 7.3 - COMPARACAO DE RESULTADOS




59

Conclusao

Este trabalho apresentou um método para determinar LSPs 6timos para redes
MPLS. O método de otimizagdo empregado utiliza uma fungdo multi-objetivo que permite
ao usuario balancear (ponderar) o objetivo de protecdo com o0s objetivos de balanceamento
de carga e de minimizacéo de recursos utilizados.

Cenarios de teste indicaram que o método convergiu para um resultado esperado e
gue 0 mesmo pode ser empregado em cenarios grandes com relativo baixo tempo
computacional. Em uma simulagdo com uma rede com aproximadamente 900 LSPs, o
método foi capaz de localizar uma resposta em menos de 15 minutos.

Uma analise dos trabalhos relacionados e também das tecnologias disponiveis para
0 MPLS nos permite aportar diversos trabalhos futuros. Primeiramente, o0 método pode ser
aprimorado para prover protecdo para maior nimero de falhas de enlaces ou nés. Nesse
caso, seria importante avaliar a utilizacdo de outros métodos heuristicos para a resolucéo
do  problema combinatorial (@ fim de comparacdo de  eficiéncia
computacional/convergéncia).

Neste trabalho, o problema de protecdo foi tratado apenas para o caso de geracdo de
rotas explicitas, sem utilizar os recursos de protecdo de caminhos oferecidos pelo RSVP-
TE. Todavia, também seria possivel utilizar o método para calcular as prioridades de
retencdo e preempc¢do dos caminhos de maneira a induzir que o RSVP-TE faca a protecdo
dindmica de caminhos e a0 mesmo tempo, busque objetivos de otimizacao globais.
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