
Um Modelo de Encaminhamento 
Hierárquico Multi-Objectivo em Redes 
MPLS, com Duas Classes de Serviço

Rita Girão Silva a,c

(Tese de Doutoramento realizada sob supervisão de
Professor Doutor José Craveirinha a,c e Professor Doutor João Clímaco b,c)

a b c

DEEC-FCTUC             FEUC             INESC-Coimbra

Jornadas do INESC-Coimbra
Coimbra, Portugal, 25/Jun/09



Um Modelo de Encaminhamento Hierárquico Multi-Objectivo em Redes MPLS, com Duas Classes de Serviço :: R. Girão Silva

2

Resumo

1. Motivação
2. Modelo de encaminhamento
3. Generalidades sobre a abordagem 

heurística de resolução
4. Variantes heurísticas e meta-heurísticas
5. Aplicação do modelo e resultados 

experimentais
6. Conclusões e trabalho futuro



Um Modelo de Encaminhamento Hierárquico Multi-Objectivo em Redes MPLS, com Duas Classes de Serviço :: R. Girão Silva

3

1. Motivação
Encaminhamento em redes MPLS

• Nas redes multi-serviço actuais, há diferentes exigências 
de Qualidade de Serviço (QoS), com características muito 
heterogéneas, a considerar nos modelos de 
encaminhamento.

• Há vantagens potenciais na formulação dos problemas de 
encaminhamento em redes MPLS como problemas multi-
objectivo.

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

• Um meta-modelo de encaminhamento multi-objectivo 
hierárquico formulado ao nível da rede é proposto em 
[Craveirinha et al,08].

• Este meta-modelo foi aplicado a redes MPLS com duas 
classes de serviço, QoS (tráfego de mais alta prioridade) e 
Best Effort (BE), que constitui o tráfego de mais baixa 
prioridade.
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2. Modelo de Encaminhamento
Considera-se um modelo de encaminhamento multi-

objectivo hierárquico formulado ao nível da rede:
• Modelo de encaminhamento multi-objectivo hierárquico 

– Primeiro nível: funções objectivo associadas ao tráfego QoS, 
formuladas ao nível global da rede

– Segundo nível: métricas de médias de desempenho associadas 
aos diferentes serviços de tráfego QoS e objectivo ao nível global 
da rede para o tráfego BE (receita esperada)

• Objectivos de equidade explicitamente considerados em 
ambos os níveis de optimização

• Formulação multi-objectivo: Em cada nível, os objectivos 
são potencialmente conflituosos entre si.

• Formulação hierárquica: Ao avaliar cada um dos serviços, 
tenta-se optimizar as f.o. de 2º nível para esse serviço, 
estando sempre subjacente a optimização das f.o. de 1º 
nível, formuladas ao nível global da rede para os fluxos de 
mais alta prioridade.
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Modelo de encaminhamento
• Considera-se uma representação estocástica dos fluxos de 

tráfego associados a rotas explícitas, o que permite o 
cálculo de probabilidades de bloqueio para cada fluxo. 

• As interacções entre todos os fluxos de tráfego são 
consideradas, apesar de se separar os objectivos QoS dos 
objectivos BE (estão até em níveis diferentes).

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

• Formulação ao nível da rede: as f.o. para um determinado 
tipo de serviço 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 1º 
nível.
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Modelo de encaminhamento
Problema P-M2-S2

Primeiro nível (QoS – Objectivos de rede)
max   {WQ = receita média total para o tráfego QoS}
min   {BMm|Q = máxima probabilidade média de bloqueio para todos

os serviços QoS} – objectivo de equidade na rede

Segundo nível
(QoS – Objectivos de serviço)
min   {Bms|Q = probabilidade média de bloqueio para os fluxos QoS

de tipo s},    s   SQ

min   {BMs|Q = probabilidade máxima de bloqueio para os fluxos QoS 
de tipo s},    s   SQ – objectivos de equidade para os serviços
QoS

(BE – Objectivos de rede)
max   {WB = receita média total para o tráfego BE}
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com

As
c: tráfego total transportado para o serviço s

ws: receita média por cada µ-fluxo (‘chamada’) do tipo s
Todas as f.o. podem ser expressas em termos do tráfego 

oferecido por todos os fluxos fs, A(fs) (s   SQ U SB) e as 
probabilidades de bloqueio ponto-a-ponto correspondentes, 
B(fs). Os valores de B(fs) são calculados com base num 
sistema multidimensional de Erlang, utilizando o conceito de 
largura de banda efectiva.

BMs|Q = max fs Fs {B(fs)}

BMm|Q = max s   SQ {Bms}
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Modelo de encaminhamento
• O problema de encaminhamento hierárquico 

multi-objectivo alternativo aqui considerado é de 
difícil tratamento, pois:
– é bastante ‘complexo’ devido às interdependências 

entre todas as f.o. (expressas no cálculo de B(fs));
– é NP-completo.

• As f.o. em P-M2-S2 são potencialmente 
conflituosas. Em particular, no 1º nível, a 
maximização de WQ pode levar a uma 
deterioração de B(fs), s   SQ, para os fluxos de 
tráfego de “pequena” intensidade A(fs), o que 
leva a uma tendência de aumento de BMs|Q e, 
consequentemente, BMm|Q.

∈



Um Modelo de Encaminhamento Hierárquico Multi-Objectivo em Redes MPLS, com Duas Classes de Serviço :: R. Girão Silva

9

3. Generalidades Sobre a Abordagem 
Heurística de Resolução

• As heurísticas desenvolvidas para o problema P-M2-S2 
baseiam-se no cálculo de soluções para um problema auxiliar 
de c.m.c. bi-objectivo. As métricas a minimizar são os custos 
implícitos marginais e as probabilidades de bloqueio.

• Ao minimizar a probabilidade de bloqueio, tende-se a 
minimizar as probabilidades máximas de bloqueio ponto-a-
ponto B(fs). Ao minimizar os custos implícitos, tende-se a 
maximizar a receita média total WT. Assim, estas duas
métricas são potencialmente conflituosas.

• Os custos implícitos marginais associados ao tráfego QoS 
(BE), cku

Q(B), resultantes da aceitação duma chamada do 
fluxo fu no arco lk podem ser definidos como o valor médio de 
perda de receita em todo os fluxos de tráfego na rede que 
podem usar o arco lk, devido à diminuição da capacidade 
disponível nesse arco. Assim, esta métrica permite medir o 
efeito de aceitação duma chamada na rede sobre todos os 
fluxos de tráfego.
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Generalidades sobre a abordagem heurística de 
resolução

• O problema auxiliar de c.m.c. bi-objectivo tem duas configurações
possíveis, consoante se pretende melhorar a receita do tráfego QoS ou
do tráfego BE.

Problema P(2)

mks
1=cks

Q(B) ; mks
2= -log(1-Bks); D(fs) é o conjunto de caminhos admissí-

veis para cada fluxo fs, resultante de restrições de engenharia de tráfego.
• O procedimento para pesquisa e selecção dos caminhos a ser usados 

pelas chamadas de cada fluxo de tráfego combina uma soma ponderada 
das duas f.o. mks

1 e mks
2 e a definição de regiões de prioridade obtidas a 

partir de limiares de preferência relacionados com valores aceitáveis e 
requeridos para cada f.o.

• Note-se que a métrica ponderada é usada apenas para a geração de 
soluções! A selecção de soluções é feita com base nas regiões de
preferência em que as soluções se encontram.

• Define-se um conjunto de procedimentos para auxílio à selecção de 
soluções.
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Generalidades sobre a abordagem heurística de resolução
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4. Variantes Heurísticas e Meta-Heurísticas
• Diferentes variantes heurísticas foram implementadas para 

resolver o problema de encaminhamento hierárquico multi-
objectivo:
– MOR-S2 (Multi-Objective Routing considering 2 classes of Service), 

descrita em [Craveirinha et al,07], é uma adaptação dum algoritmo 
heurístico proposto para resolver um problema mais simples do que 
P-M2-S2 pois não incluía tráfego de diferentes classes de serviço.

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

• Em [Girão-Silva et al,08], descreve-se a análise de 
sensibilidade que foi feita à heurística de base HMOR-S2. 
Verificou-se a HMOR-S2 tratava as f.o. de 1º e 2º nível de 
forma equilibrada. No entanto, verificou-se também que era 
possível encontrar soluções com melhores valores para as 
f.o. de 1º nível, do que os obtidos com a HMOR-S2.
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Variantes heurísticas e meta-heurísticas
• Diferentes técnicas foram introduzidas na heurística de base 

para tentar encontrar essas soluções:
– HMOR-S2R (HMOR-S2 with a floating Relaxation) e HMOR-S2L (HMOR-

S2 with a floating barrier or Limit) , descritas em [Girão-Silva et al,08], 
em que se impõe uma relaxação ou uma barreira flutuante ao valor de 
uma das f.o. de 1º nível. Com a relaxação(barreira), permite-se(exige-
se) que o valor da f.o. de 1º nível em causa piore(melhore) um certo 
valor percentual (em função do seu valor corrente).

– Em [Girão-Silva et al,09a], propõe-se duas variantes, HMOR-S2SA e 
HMOR-S2TS, em que se introduziu características típicas das meta-
heurísticas Simulated Annealing e Tabu Search na heurística de base.

– Em [Girão-Silva et al,09b], propõe-se a variante HMOR-S2PAS (HMOR-
S2 with a Pareto Archived Strategy) em que se introduziu um arquivo de 
soluções não-dominadas encontradas ao longo da execução da 
heurística, mas que devido à extrema exigência da heurística para a 
aceitação de novas soluções, não foram consideradas como novas 
soluções do problema.

• Em [Girão-Silva,08], propõe-se a variante HMOR-S2-LS 
(HMOR-S2 with Load Sharing), que não permitiu obter 
resultados relevantes.
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5. Aplicação do Modelo
• A heurística 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 serviço.

• Neste caso de estudo, considera-se um modelo de encaminhamento em 
redes MPLS, formulado como uma optimização lexicográfica, baseada em 
MCFs (Multicommodity Flows). A representação dos fluxos de tráfego é 
determinística. Faz-se divisão de tráfego (traffic splitting) e controlo de 
acesso para o tráfego BE.

• As f.o. a optimizar são as receitas WQ e WB. Tenta-se maximizar a receita 
para os fluxos BE, mantendo o valor óptimo obtido para a receita dos fluxos 
QoS.

• Inicialmente, numa primeira fase, define-se um modelo determinístico de 
optimização. Considerando só o tráfego QoS na rede, verifica-se qual será 
a capacidade residual da rede. Posteriormente, considera-se o tráfego BE, 
que é oferecido a esta rede residual. Só parte deste tráfego é admitida à 
rede.

• Numa segunda fase, adapta-se o modelo determinístico a um ambiente 
estocástico, mantendo invariantes as relações de intensidade de tráfego. 
Esta adaptação é feita para 3 matrizes de tráfego distintas.

• Com este modelo de referência, obtém-se valores óptimos para a receita 
dos fluxos QoS, que podem ser considerados limites máximos para os 
valores de WQ obtidos com a heurística.
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Aplicação do modelo

Rede de teste, com informação
sobre as capacidades dos arcos [Mbps]

Características dos serviços na rede de teste
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Resultados experimentais
• Estudo analítico: Considerou-se dois tipos de testes:

– testes (i), em que a solução inicial é a solução tipicamente utilizada nos algorit-
mos convencionais de Internet: apenas caminhos de primeira escolha, c.m.c.;

– testes (f), em que a solução inicial é a solução obtida após a execução da 
heurística base. Estes testes só foram realizados para algumas das variantes e 
têm por objectivo verificar até que ponto essas variantes conseguem melhorar 
a solução final obtida com a HMOR-S2.

• Estudo simulacional: Considerou-se uma plataforma de simulação 
estocástica por acontecimentos discretos. É possível avaliar os resultados 
num ambiente estocástico mais próximo das condições reais de 
funcionamento numa rede.
– Método de encaminhamento estático: o plano de encaminhamento em cada 

simulação não muda ao longo da simulação. É o plano de encaminhamento 
obtido após os testes (i) ou (f) para cada variante.

– Método de encaminhamento dinâmico periódico e dependente do estado. A 
informação recolhida por avaliação periódica do estado da rede é usada para 
uma escolha periódica dos caminhos na rede.

– Resultados de simulação: valor médio ± semi-intervalo de confiança a 95%
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Alguns resultados experimentais 
Estudo analítico

Valores das f.o. de 1º nível para as soluções iniciais e finais da heurística HMOR-S2 e algumas variantes

• As soluções finais obtidas têm valores de f.o. de 1º nível melhores do que os 
obtidos com o plano de encaminhamento típico das redes Internet (solução 
inicial), para todos os valores de α.

• Considerando a heurística HMOR-S2 como base, verifica-se que muitas das 
variantes permitem melhorar os valores das f.o. de 1º nível.

• Comparando os resultados da heurística base com os obtidos em [Mitra et al,01], 
verifica-se que as receitas WQ representam cerca de 99.5% dos valores óptimos.

• A utilização das variantes numa segunda fase da execução, isto é, após a 
execução da heurística base numa primeira fase (versão (f)), permite a melhoria 
de resultados para as f.o. de 1º nível, para todos os valores de α. Refira-se no 
entanto que a melhoria é muito ligeira para α=1.0.
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Alguns resultados experimentais 
Estudo simulacional

Valores médios e intervalos de confiança a 95% para as f.o. de 1º nível para a HMOR-S2 e 
algumas variantes

• Na maioria das situações, os resultados analíticos estão fora do in-
tervalo de confiança a 95%, quer para o modelo estático quer para 
o modelo dinâmico. No entanto, os resultados são muito próximos.

• Os resultados analíticos tendem a ser melhores que os resultados
simulacionais correspondentes.
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Alguns resultados experimentais
Estudo simulacional

• Para a heurística base, os intervalos de confiança a 95% obtidos
com o modelo dinâmico incluem ou são melhores que o valor 
analítico correspondente para α=0.0; 0.5. Nestas situações de carga 
mais elevada, o modelo dinâmico é capaz de obter resultados que 
ultrapassam os resultados antecipados pelo modelo analítico.

• As diferenças entre os resultados analíticos e os resultados 
simulacionais devem-se essencialmente a imprecisões intrínsecas à 
resolução analítico-numérica, em particular no que se refere a 
simplificações do modelo de tráfego (que tendem a sub-estimar as 
probabilidades de bloqueio na rede) e da propagação do erro 
associado.

• O modelo de simulação por acontecimentos discretos confirma a 
validade dos resultados analíticos, já que as discrepâncias obtidas 
nos resultados numéricos não afectam os valores relativos das f.o.
– Refira-se que ao longo do procedimento de optimização do 

encaminhamento o que é importante é comparar diferentes soluções de 
encaminhamento com o mesmo modelo de tráfego, e não obter valores 
muito precisos para as f.o.

• Os resultados médios obtidos com o modelo dinâmico são melhores 
ou iguais aos resultados médios obtidos com o modelo estático.
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6. Conclusões e Trabalho Futuro
• Apresentou-se um modelo de encaminhamento hierárquico bi-nível multi-

objectivo em redes MPLS, com duas classes de serviço (com diferente 
prioridade) e diferentes tipos de serviço em cada classe.

• Propôs-se diferentes heurísticas e meta-heurísticas para resolução do 
problema de encaminhamento associado. Conseguiu obter-se “boas” 
soluções de compromisso para este problema, quando comparadas com 
as soluções do modelo usado como benchmarking.

• Obteve-se resultados analíticos e também resultados simulacionais, 
considerando uma plataforma de simulação estocástica por 
acontecimentos discretos, que permite um ambiente estocástico mais 
próximo das condições reais de funcionamento numa rede.

• Os resultados simulacionais foram em linha com o esperado.
• A principal limitação destas abordagens de resolução é o custo 

computacional, que é elevado. Assim, este método de encaminhamento 
está restrito a redes com número limitado de nós do tipo metro-core.

• Trabalho futuro:
– Aplicação de divisão de tráfego;
– Exploração doutras técnicas meta-heurísticas, em particular, algoritmos 

genéticos;
– Aplicação das heurísticas e variantes a outras redes.
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