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1. Motivacao
Encaminhamento em redes MPLS

« Nas redes multi-servigco actuais, ha diferentes exigéncias
de Qualidade de Servico (QoS), com caracteristicas muito
heterogéneas, a considerar nos modelos de
encaminhamento.

- Ha vantagens potenciais na formulacao dos problemas de
encaminhamento em redes MPLS como problemas multi-
objectivo.

 Em [Craveirinha et al,08], discute-se algumas questoes de
encaminhamento em redes MPLS a um nivel conceptual e
ao nivel de modelos de encaminhamento.

« Um meta-modelo de encaminhamento multi-objectivo
hierarquico formulado ao nivel da rede € proposto em
[Cravelrinha et al,08].

« Este meta-modelo foi aplicado a redes MPLS com duas
classes de servico, QoS (trafego de mais alta prioridade) e
Best Effort (BE), que constitui o trafego de mais baixa
prioridade.
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2. Modelo de Encaminhamento

Considera-se um modelo de encaminhamento multi-
objectivo hierarquico formulado ao nivel da rede:

« Modelo de encaminhamento multi-objectivo hierarquico

— Primeiro nivel: fungdes objectivo associadas ao trafego QoS,
formuladas ao nivel global da rede

— Segundo nivel: métricas de médias de desempenho associadas
aos diferentes servicos de trafego QoS e objectivo ao nivel global
da rede para o trafego BE (receita esperada)

- Objectivos de equidade explicitamente considerados em
ambos o0s niveis de optimizacao

- Formulagao multi-objectivo: Em cada nivel, os objectivos
sao potencialmente conflituosos entre si.

- Formulagao hierarquica: Ao avaliar cada um dos servigos,
tenta-se optimizar as f.0. de 22 nivel para esse servigo,
estando sempre subjacente a optimizacao das f.o. de 1°
nivel, formuladas ao nivel global da rede para os fluxos de
mais alta prioridade.

4
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Modelo de encaminhamento

« Considera-se uma representacao estocastica dos fluxos de
trafego associados a rotas explicitas, 0 que permite o
calculo de probabilidades de bloqueio para cada fluxo.

« As interaccoes entre todos os fluxos de trafego sao
consideradas, apesar de se separar 0s objectivos QoS dos
objectivos BE (estao até em niveis diferentes).

* Na rede, considera-se todo o trafego existente, ao invés do
gue acontece habitualmente, em que se define redes
virtuais para os fluxos QoS e para os fluxos BE.

« Formulagao ao nivel da rede: as f.0. para um determinado
tipo de servico dependem explicitamente de todos os fluxos
na rede.

« Considera-se a possibilidade de encaminhamento
alternativo, o que tende a ser vantajoso para as f.o. de 1°
nivel.
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Modelo de encaminhamento
Problema P-M2-S2

Primeiro nivel (QoS — Objectivos de rede)
maxx{W, = receita média total para o trafego QoS}
minﬁ Byimiq = maxima probabilidade media de bloqueio para todos
0s servicos QoS} — objectivo de equidade na rede

Segundo nivel
(QoS — Obijectivos de servico)

minﬁ{Bmle = probabilidade média de blogueio para os fluxos QoS
de tipo s}, Vse S,

ming{B\. o = probabilidade maxima de bloqueio para os fluxos QoS
R=Ms|Q : : , : .
de tipo s}, Vse S, — objectivos de equidade para os servigos

QoS
(BE — Objectivos de rede)

maxﬁ{WB = receita media total para o trafego BE}
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com  Wgy=> Alw, Wp = > Alw,
seSq seSg
Ac: trafego total transportado para o servigo s
W,: receita media por cada p-fluxo (‘chamada’) do tipo s

Todas as f.0. podem ser expressas em termos do trafego
oferecido por todos os fluxos f,, A(f,) (seSq U Sg) e as
probabilidades de bloqueio ponto a-ponto correspondentes,
B(f,). Os valores de B(f,) sao calculados com base num
sistema multidimensional de Erlang, utilizando o conceito de
largura de banda efectiva.

mle Z A

stF

Busia = MaX e g {B(f5)}

Byimia = MaX sesq {Bms}
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Modelo de encaminhamento

« O problema de encaminhamento hierarquico
multi-objectivo alternativo aqui considerado é de
dificil tratamento, pois:

— € bastante ‘complexo’ devido as interdependéncias
entre todas as f.o. (expressas no calculo de B(f,));

— € NP-completo.

« As f.0. em P-M2-S2 sao potencialmente
conflituosas. Em particular, no 1° nivel, a
maximizagao de W, pode levar a uma
deterioracao de B(f,), s€ Sy, para os fluxos de
trafego de “pequena’” intensidade A(f,), o que
leva a uma tendéncia de aumento de Byyq €,
consequentemente, BMle.
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3. Generalidades Sobre a Abordagem
Heuristica de Resolucao

* As heuristicas desenvolvidas para o problema P-M2-S2
baseiam-se no calculo de solugdes para um problema auxiliar
de c.m.c. bi-objectivo. As métricas a minimizar sao os custos
implicitos marginais e as probabilidades de blogueio.

« Ao minimizar a probabilidade de bloqueio, tende-se a
minimizar as probabilidades maximas de blogueio ponto-a-
ponto B(f;). Ao minimizar os custos implicitos, tende-se a
maximizar a receita media total W;. Assim, estas duas
métricas sao potencialmente conflituosas.

 Os custos |mpI|C|tos marginais associados ao trafego QoS
(BE), ¢,,4®), resultantes da aceitacdo duma chamada do
fluxo f, no arco |, podem ser definidos como o valor médio de
perda de recelta em todo os fluxos de trafego na rede que
podem usar o arco l,, devido a diminuicao da capacidade
disponivel nesse arco. Assim, esta métrica permite medir o
efeito de aceitacao duma chamada na rede sobre todos os
fluxos de trafego. 9
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Generalidades sobre a abordagem heuristica de

resolucao
O problema auxiliar de c.m.c. bi-objectivo tem duas configuracdes
possiveis, consoante se pretende melhorar a receita do trafego QoS ou
do trafego BE.

Problema &2

min ym"(r(f)= D my

r(f)EDS,) =y S

m,'=C,.9® ; m 2= -log(1-B,,); o(f;) € o conjunto de caminhos admissi-
veis para cada fluxo f,, resultante de restricoes de engenharia de trafego.

O procedimento para pesquisa e seleccao dos caminhos a ser usados
pelas chamadas de cada fluxo de trafego combina uma soma ponderada
das duas f.o. m ;' e m, 2 e a definicdo de regides de prioridade obtidas a
partir de limiares de preferéncia relacionados com valores aceitaveis e
requeridos para cada f.o.

Note-se que a meétrica ponderada € usada apenas para a geragao de
solugoes! A selecgao de solugdes ¢ feita com base nas regioes de
preferéncia em que as solugdes se encontram.

Define-se um conjunto de procedimentos para auxilio a seleccao de
solucoes.

10
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Generalidades sobre a abordagem heuristica de resolucao

r(fs e D(fs) er(y)

Q(B)
chs A
leer(fy)

) e e -

Creq(S) i “_"_""_"_""""% """"""""" ; ------

c(f) 1

min {Z(e?<8><s><—log(1—Bks>>+es<8><s>csg8>)}

~log1-B'(f) |
~log(-5,,(s))

'Z: —log(1-B,,)

leer(fy)
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4. Variantes Heuristicas e Meta-Heuristicas

- Diferentes variantes heuristicas foram implementadas para
resolver o problema de encaminhamento hierarquico multi-
objectivo:

— MOR-S2 (Multi-Objective Routing considering 2 classes of Service),
descrita em [Craveirinha et al,07], € uma adaptagao dum algoritmo
heuristico proposto para resolver um problema mais simples do que
P-M2-S2 pois nao incluia trafego de diferentes classes de servico.

— HMOR-S2 (Hierarchical Multi-Objective Routing considering 2
classes of Service), descrita em [Girao-Silva et al,09], usa a mesma
abordagem metodolégica de MOR-S2, mas contém algumas
adaptacoes especificas ao problema em causa, permitindo obter
melhores resultados.

« Em [Girao-Silva et al,08], descreve-se a andlise de
sensibilidade que foi feita a heuristica de base HMOR-S2.
Verificou-se a HMOR-S2 tratava as f.0. de 1° e 2° nivel de
forma equilibrada. No entanto, verificou-se também que era
possivel encontrar solucoes com melhores valores para as
f.0. de 12 nivel, do que os obtidos com a HMOR-S2.

12
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Variantes heuristicas e meta-heuristicas

- Diferentes técnicas foram introduzidas na heuristica de base
para tentar encontrar essas solucoes:

— HMOR-S2; (HMOR-S2 with a floating Relaxation) e HMOR-S2, (HMOR-
S2 with a floating barrier or Limit) , descritas em [Girdo-Silva et al 08],
em que se imp0e uma relaxacao ou uma barreira flutuante ao valor de
uma das f.o. de 12 nivel. Com a relaxacao(barreira), permite-se(exige-
se) que o valor da f.0. de 12 nivel em causa piore(melhore) um certo
valor percentual (em fungao do seu valor corrente).

— Em [Girdo-Silva et al,09a], propoe-se duas variantes, HMOR-S2¢, e
HMOR-S2;¢, em que se introduziu caracteristicas tlplcas das meta-
heurlstlcas S/mulated Annealing e Tabu Search na heuristica de base.

— Em [Girao-Silva et al,09b], propoe-se a variante HMOR-S2,,5 (HMOR-
S2 with a Pareto Archived Strategy) em que se introduziu um arquivo de
solucoes nao-dominadas encontradas ao longo da execugao da
heuristica, mas que devido a extrema exigéncia da heuristica para a
aceitacao de novas solucoes, nao foram consideradas como novas
solucdes do problema.

« Em [Girao-Silva,08], propoe-se a variante HMOR-S2-L.S
(HMOR-S2 with Load Sharing), que nao permitiu obter
resultados relevantes.

13
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5. Aplicacao do Modelo

« Aheuristica base e as suas variantes foram aplicadas a uma rede usada
num caso de estudo (ver [Mitra et al,01]), em que se considera
encaminhamento em redes MPLS para duas classes de servico.

« Neste caso de estudo, considera-se um modelo de encaminhamento em
redes MPLS, formulado como uma optimizacao lexicografica, baseada em
MCFs (Multicommodity Flows). A representacao dos fluxos de trafego &
deterministica. Faz-se divisao de trafego (traffic splitting) e controlo de
acesso para o trafego BE.

« Asf.0. a optimizar sao as receitas W, e Wy. Tenta-se maximizar a receita
%arg os fluxos BE, mantendo o valor optlmo obtido para a receita dos fluxos
0

 Inicialmente, numa primeira fase, define-se um modelo deterministico de
optimizacao. Considerando s o trafego QoS na rede, verifica-se qual sera
a capacidade residual da rede. Posteriormente, considera- se o trafego BE,
qude é oferecido a esta rede residual. So6 parte deste trafego € admitida a
rede.

- Numa segunda fase, adapta-se o modelo deterministico a um ambiente
estocastico, mantendo invariantes as relagoes de intensidade de trafego.
Esta adaptacao ¢ feita para 3 matrizes de trafego distintas.

- Com este modelo de referéncia, obtém-se valores optimos para a receita
dos fluxos QoS, que podem ser considerados limites maximos para os
valores de W, obtidos com a heuristica.

14
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Aplicacao do modelo
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Service Class | d, [kbps| | ds [channels] | w. | hs [s] | Ds [ares] | ms
0 - video QoS G40 40 | 40 GO0 3| 0.1
1 - Preminm data | (oS 354 24 | 24 300 4 | 0.25
2 - voice QoS 16 1 1 G0 3| 04
3 - data BE 384 24 | 24 300 7| 0.25

Caracteristicas dos servicos na rede de teste
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Resultados experimentais

« Estudo analitico: Considerou-se dois tipos de testes:

— testes (i), em que a solugao inicial € a solugao tipicamente utilizada nos algorit-
mMos convencionais de Internet: apenas caminhos de primeira escolha, c.m.c.;

— testes (f), em que a solucao inicial é a solucao obtida apds a execucao da
heuristica base. Estes testes s6 foram realizados para algumas das variantes e
tém por objectivo verificar até que ponto essas variantes conseguem melhorar
a solucao final obtida com a HMOR-S2.

« Estudo simulacional: Considerou-se uma plataforma de simulacao
estocdstica por acontecimentos discretos. E possivel avaliar os resultados
num ambiente estocastico mais préximo das condicoes reais de
funcionamento numa rede.

— Método de encaminhamento estatico: o plano de encaminhamento em cada

simulagdo ndo muda ao longo da simulagdo. E o plano de encaminhamento
obtido apos os testes (i) ou (f) para cada variante.

— Método de encaminhamento dinamico periodico e dependente do estado. A
informacao recolhida por avaliacédo periddica do estado da rede é usada para
uma escolha periddica dos caminhos na rede.

— Resultados de simulagao: valor médio + semi-intervalo de confianca a 95%
16
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Alguns resultados experimentais
Estudo analitico

Funec. Solugao final

Ohj. Solugao HMOR-S2 | HMOR-S2;,_aw - Teste(1) HMOR-S2gs HMOR-S2rg HMOR-S52p,g

1° nivel || inicial || MOR-52 | (Base) AW = 0.5% | AW =0.3% | Teste(i) | Teste(f) | Teste(i) | Teste(f) | Teste(i) | Teste(f)
a = 0.0

Wo 54803.69 || 64330.56 |  64731.51 64805.18 64667.80 [ 64517.97 | 64795.66 | 64619.61 | 64915.35 | 64848.17 | 64905.26

Barmig (1.413 (0.135 0.0898 (1.0831 (0.0937 0.107 0.0843 0.116 0.0731 (0.0803 0.0752
a =105

Wa 5178 60097.78 60569.09 60118.00 60659.66 | 60569.09 | 60724.32 | 60162.90 | 60751.77 | 60694.00 | 60727.32

Barmig 0.0962 0.0424 0.0954 0.0343 0.0424 0.0289 0.0805 0.0258 0.0311 0.0271
a=1.0

Wao 49010.41 [| 55978.80 | 56100.60 56229.80 56240.59 | 56100.60 | 56100.60 | 56191.34 | 56100.97 | 56106.78 | 56106.88

Barmig 0.405 0.0582 0.0263 0.0123 0.0158 0.0263 0.0263 0.0179 0.0252 0.0257 0.0257

Valores das f.0. de 12 nivel para as solugdes iniciais e finais da heuristica HMOR-S2 e algumas variantes

 As solugdes finais obtidas tém valores de f.0. de 1° nivel melhores do que os
obtidos com o plano de encaminhamento tipico das redes Internet (solugao
inicial), para todos os valores de a.

« Considerando a heuristica HMOR-S2 como base, verifica-se que muitas das
variantes permitem melhorar os valores das f.o. de 1° nivel.

- Comparando os resultados da heuristica base com os obtidos em [Mitra et a/,01],
verifica-se que as receitas W, representam cerca de 99.5% dos valores optimos.

- A utilizagao das variantes numa segunda fase da execugao, isto €, apésa
execugao da heuristica base numa primeira fase (versao (f)), permite a melhoria
de resultados para as f.o. de 12 nivel, para todos os valores de a. Refira-se no

entanto que a melhoria € muito ligeira para a=1.0. 17
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Alguns resultados experimentais
Estudo simulacional

o = 0.0

Modelo estatico

Modelo dinamico

o =05

Modelo estatico

Modelo dindmico

o= 1.0

Modelo estatico

Modelo dinamico

HMOR-S2
(Base)

64642.53+64.17
0.0887+0.00336

64728.91+70.22

0.079610.00347

60491.22450.79
0.0460+0.00163

60637.17+60.26
0.0328+0.00162

56027.72+46.92
0.0281+0.00126

56027 .98+62.17
0.0282+0.00187

HMOR-S2;,
AW = 0.5%

G4697.18455.99
0.084040.00247

646097.154+55.90
0.084040.00247

GO031.57+£43.87
0.0979+0.00143

60398.091£209.82
0.045840.00129

56193.05+£52.91
0.014440.000915

56193.05+£52.91
(0.0144£0.000915

AMOR-S2,
AW = 0.3%

G4563.55460.49
0.00254£0.00314

64563.55460.49
0.09284+0.00314

G0579.06£57.01
0.0384+0.00127

60579.06+57.01
0.0384+0.00127

56231.314£55.75
0.0162+0.000661

56231.31455.75
0.0162+£0.000661

HMOR-5254
Teste(f)

G4704.03£72.85
0.0830+0.00389

G0655.12+60.57
0.0320+0.00162

56027.72+£46.92
0.0281+0.00126

HMOR-521g
Teste(f)

4781 55467.82
0.074494£0.00316

GOG55.334+£57.72
0.0308+0.00104

0.026940.00126

HMOR-S2pyg
Teste(i)

G4733.71£63.18
0.0811+0.00299

60606.56+57.00
0.035640.00145

)
56038.54+47.33

)
56035.00+£47.22
L

0.0276+0.000989

HMOR-52p4 4
Teste(f)

64774.12468.28
0.0773£0.00356

G0638.914+£59.39
0.031840.00127

0
56035.924+47.35
0

0.0277+0.000986

Valores médios e intervalos de confianca a 95% para as f.o. de 1° nivel para a HMOR-S2 e
algumas variantes

- Na maioria das situagoes, os resultados analiticos estao fora do in-
tervalo de confianga a 95%, quer para o modelo estatico quer para
0 modelo dinamico. No entanto, os resultados sao muito proximos.

 Os resultados analiticos tendem a ser melhores que os resultados
simulacionais correspondentes.

18
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Alguns resultados experimentais
Estudo simulacional

« Para a heuristica base, os intervalos de confianca a 95% obtidos
com o modelo dinamico incluem ou sao melhores que o valor
analitico correspondente para a=0.0; 0.5. Nestas situacOes de carga
mais elevada, o modelo dinamico € capaz de obter resultados que
ultrapassam os resultados antecipados pelo modelo analitico.

- As diferengas entre os resultados analiticos e os resultados
simulacionais devem-se essencialmente a imprecisdes intrinsecas a
resolucao analitico-numeérica, em particular no que se refere a
simplificacbes do modelo de tréfego (que tendem a sub-estimar as
probabilidades de blogueio na rede) e da propagacao do erro
associado.

« O modelo de simulacao por acontecimentos discretos confirma a
validade dos resultados analiticos, ja que as discrepancias obtidas
nos resultados numéricos nao afectam os valores relativos das f.o.

— Refira-se que ao longo do procedimento de optimizagao do
encaminhamento o que € importante é comparar diferentes solugoes de

encaminhamento com o mesmo modelo de trafego, e nao obter valores
muito precisos para as f.o.

(s resultados médios obtidos com o modelo dindAmico sao melhores

ou iguais aos resultados médios obtidos com 0 modelo estatico. I
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6. Conclusoes e Trabalho Futuro

 Apresentou-se um modelo de encaminhamento hierarquico bi-nivel multi-
objectivo em redes MPLS, com duas classes de servigo (com diferente
prioridade) e diferentes tipos de servico em cada classe.

« Propds-se diferentes heuristicas e meta-heuristicas para resolucao do
problema de encaminhamento associado. Conseguiu obter-se “boas”
solucoes de compromisso para este problema, quando comparadas com
as solucoes do modelo usado como benchmarking.

« QObteve-se resultados analiticos e também resultados simulacionais,
considerando uma plataforma de simulacao estocastica por
acontecimentos discretos, que permite um ambiente estocastico mais
proximo das condicoes reais de funcionamento numa rede.

« Os resultados simulacionais foram em linha com o esperado.

« A principal limitacao destas abordagens de resolucao € o custo
computacional, que é elevado. Assim, este método de encaminhamento
esta restrito a redes com numero limitado de nds do tipo metro-core.

« Trabalho futuro:

— Aplicacao de divisdo de trafego;
— Exploracao doutras técnicas meta-heuristicas, em particular, algoritmos
genéticos;

— Aplicacao das heuristicas e variantes a outras redes. 20
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