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Capitulo 1

Introducao

Dentre as dreas de pesquisa em redes sob intensa investigacao podem-se citar: Redes
Programaveis e Redes Virtuais Privadas. Redes programaveis permitem que os recursos
da rede sejam acessados e manipulados de acordo com as necessidades dos usudrios. Para
introduzir programabilidade, é necessiria a separagao do hardware de comunicacao do
software de controle, que, atualmente, estao verticalmente integrados.

Dada a separagdo entre o hardware e o software, é possivel disponibilizar interfaces
abertas de programagao, permitindo. assim, acelerar a virtualizacao da infra-estrutura da
rede, a rapida criag@o e desenvolvimento de novos servigos de redes. a criacao de ambientes
para o particionamento de recursos e a coexisténcia de distintas arquiteturas de redes.

Para tornar o conceito de redes programaveis uma realidade. estao surgindo técnicas
que permitem criar, controlar e gerenciar redes virtuais. Uma destas técnicas é conhecida
como switchlel, cuja capacidade é dividir os recursos de um comutador fisico em vérios
comutadores 16gicos, possibilitando o gerenciamento dinamico dos recursos de maneira
flexivel e diferenciada. As switchlets sao usadas para criar redes virtuais sob-demanda.

As redes virtuais privadas (VPNs) [RSW99, Isa00} sdo entidades de servicos adapta-
das para determinado tipo de trafego e/ou determinado grupo de usuarios. VPNs sio
utilizadas para diminuir o custo e a complexidade de prover uma rede fisica dedicada ao
trafego de servigos distintos. Assim sendo, existe a necessidade de alocar recursos de uma
infra-estrutura fisica para as VPNs a fim de que se possa garantir requisitos de qualidade
de servico (QoS).

Alocacao de recursos da rede para as varias VPNs ndo € simples. pois, dependendo
de como os recursos sao alocados, pode ocorrer uma degradagao na utilizacao da rede ou
desperdicio de recursos.

E notéria, contudo. a necessidade de os VPN Service Providers (VSP) adaptarem
dinamicamente suas redes aos requisitos dos usuarios, no sentido de automatizar e para-
metrizar o processo de criacao, desenvolvimento e gerenciamento de distintas arquiteturas



de redes.

A presente dissertacdao investiga o problema de alocagao dinamica de recursos na
criacao de VPNs, e introduz métodos para que os VSPs maximizem a utilizagao dos
recursos de rede, bem como o ganho neste processo. Sao propostos modelos baseados em
multicommodity flow para solucionar o problema de alocacao de recursos em redes basea-
das em swiichlets. Sera mostrado que estes métodos sao factiveis de serem implementados
em tempo real.

O texto dessa dissertagao esta organizado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta
uma revisao de literatura em redes programaveis; o capitulo 3 descreve, resumidamente,
alguns problemas em Otimizacao de Fluxos em Rede: o capitulo 4 expoe o conceito de
qualidade de servigo e de engenharia de trafego em redes de dados: no capitulo 5, estuda-
se a alocagao de recursos para VPNs em redes baseadas em switchlets com abordagem
usando busca em profundidade e Dijkstra para achar K caminhos minimos; no capitulo
6, estuda-se a alocagao de recursos para VPNs com miiltiplas classes de servicos em redes
baseadas em swifchlets e, finalmente, no capitulo 7 as conclusoes sao derivadas.



Capitulo 2

Redes Programaveis

Este capitulo faz uma revisao de literatura em redes programaveis. Sdo apresentadas as
principais linhas de pesquisa para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Introducao

A habilidade para rapidamente criar, desenvolver e gerenciar novos servigos em resposta
a demanda dos usudrios é fator chave que direciona a comunidade de pesquisa em redes
programaveis. O impacto do resultado neste campo de pesquisa ird influenciar, de maneira
considerdavel, usuarios. provedores de servigos e os fabricantes de equipamentos no setor
de telecomunicacoes|Laz97]. A competicdo entre os provedores de servigos sera vencida
por quem responder, rapidamente. & nova demanda de servigos do mercado.

O objetivo das redes programaéveis é permitir 0 acesso e manipulacdo dos recursos
fisicos das redes mediante uma interface aberta de programacao. E preciso, portanto,
entender melhor as limitacoes das redes existentes e os fundamentos para torna-las pro-
gramaveis.

O paradigma de redes programdveis esta criando importantes inovacgoes. Estas ino-
vacoes incluem a separacgao entre o hardware de transmissao e o software de controle, e a
conseqiiente disponibilizagao de interfaces abertas de redes programaveis. Estas interfaces
permitem: acelerar a virtualizagdo da infra-estrutura da rede; a rapida criagdo e desen-
volvimento de novos servigos de redes: a criacao de ambientes para o particionamento de
recursos e a coexisténcia de maltiplas arquiteturas de redes distintas.

A separacgao do hardware de comunicacao (switching fabrics, routing engines) do soft-
ware de controle é fundamental para tornar a rede programavel. Esta separagao é dificil
de ser realizada, em razao de serem os comutadores verticalmente integrados. Os prove-
dores de servico, tipicamente. nao tém acesso ao ambiente de controle de um comutador.
Faz-se, entao, necessario definir interfaces padroes para o acesso a rede fisica.
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A introducgao de novos servigos nas redes existentes é usualmente manual. consumindo
tempo e custo no processo. O objetivo das redes programaveis é simplificar o desenvol-
vimento de novos servigos de redes de maneira que estes servicos sejam introduzidos de
maneira automatizada em resposta a demanda dos usuérios.

Duas escolas de pensamento diferem em como tornar as redes programaveis. A pri-
meira escola é a Open Signallingl CKMV99], que foi estabelecida por meio de uma série
de workshops internacionais. A outra escola, estabelecida pela Defense Advanced Rese-
arch Projects Agency (DARPA)[TSS*97, Pro96], é constituida de um grande niimero de
projetos em redes ativas.

Apartir de 1995, iniciou-se uma série de estudos, por meio de workshops, intitula-
dos Open Signalling (OPENSIG), com o objetivo de tornar a ATM, Internet e redes
moveis abertas, extensiveis e programaveis. Almejou-se introduzir a tecnologia de redes
abertas para tornar as redes tao programaveis quanto um PC normal. A comunidade
OPENSIG[Gro00] argumenta em favor de se modelar o hardware de comunicagao usando
o conjunto de interfaces abertas de redes programaveis, possibilitando, assim,. um acesso
aberto para os comutadores e roteadores. Afirma-se que novas e distintas arquiteturas e
servicos podem ser realizados tornando os comutadores abertos a programacao, possibi-
litando estabelecer uma clara distingao entre o transporte, controle e gerenciamento e a
criagao de servigos| CKMV99, CMK*99b].

O conceito de redes ativas surgiu por meio da comunidade de pesquisa em redes da
DARPA. Em redes ativas. os comutadores da rede conseguem personalizar os fluxos de
mensagens que fluem por intermédio deles. Estas redes sao ativas no sentido de que os
nés podem realizar computacgoes, ou seja, realizar determinadas acoes com o conteido dos
pacotes. Em contraste, as regras de computagao internas aos pacotes das arquiteturas
de rede tradicionais, como a Internet, sao extremamente limitadas. As redes ativas,
entdo, permitem que os comutadores modifiquem o cabecalho dos pacotes que trafegam
por eles, tomando certas decisoes de acordo com a programabilidade estabelecida nestes
comutadores| TSST97, CMK*99b].

2.2 Modelo de Redes Programaveis

Em [CMK™99b] é apresentado um modelo genérico para redes programaveis em trés di-
mensoes, como ilustrado pela Figura 2.1. Esta figura mostra o modelo de referéncia
TCP/IP (Camadas: fisica: rede: transporte e aplicacao) com planos de transporte, con-
trole e gerenciamento. A divisao entre transporte. controle e gerenciamento permite ao
modelo ser aplicado tanto para redes de telecomunicagoes quanto para a Internet.

A programabilidade dos servigos da rede é obtida pela introducao da computagao in-
terna as redes, mediante a extensao da computacao realizada nos comutadores existentes.
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Camada de Aplicacao

Camada de Transporte
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Camada de Rede
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Figura 2.1: Modelo de Redes Programaveis em trés dimensoes.

Para distinguir a no¢ao da arquitetura de redes programaveis da arquitetura de redes, o
modelo de comunicacdo foi interpretado como modelo de computacao. Coletivamente, os
modelos de comunicacao e computagao tornam a rede programavel.

Um modelo alternativo de redes programaveis é mostrado pela Figura 2.2 [CMK*99b],
no qual pode-se ver, de maneira clara, os modelos de comunicacao e computacao. Os com-
ponentes chaves do modelo de computagao sao o ambiente de programacao da rede e o
node kernel. Os node kernels sao sistemas operacionais que realizam gerenciamento dos
recursos. Estes tém somente um significado local, ou seja, eles simplesmente gerenciam
os recursos do no, potencialmente compartilhados por multiplas arquiteturas de redes
programaveis. O Ambiente de redes programaveis € um middleware que prové suporte
para servicos de redes programdveis distribuidas. Nesta Figura 2.2, pode-se ver, também,
a separacao do hardware (comutador) do software (programacgao e comunicagao). Dois
conjuntos de interfaces sao ilustrados. O primeiro conjunto representa interfaces de pro-
gramacao da rede entre o ambiente de programacao da rede e a arquitetura de redes
programéveis. O segundo conjunto representa as interfaces dos noés entre os node kernels
e 0 ambiente de redes programaveis. Com estas interfaces. fica evidente a necessidade de
alguma padronizagdo para permitir que as redes programaveis sejam independentes das
plataformas. Esta padronizacao estd em fase de estudo, por meio de intimeros forums de
pesquisa, como a interface de programagao para redes IEEE[Bis98, P1500], Redes Ativas
DARPA[Pro96], Multiservice Switching Forum[For00] e OPENSIG[CKMV99).
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Modelo de .
o Arquitetura da Rede Programavel
Comunicacao Interface de
--------- n ] [ r— Programacgao
de Rede
. Ambiente de Rede Programével
Modelo Interface do

Computacional N6
Node Kernel Node Kernel
Node HW Node HW

Figura 2.2: Modelo geral para Redes Programaveis.

Vérios provedores de equipamentos incorporam um sistema operacional ern seus comu-
tadores e/ou roteadores para descrever fungoes de comunicagao nos nés da rede (exemplo,
os roteadores da CISCO usam o ambiente TIOS e os comutadores ATM da ATML usam o
micro-kernel ATMOS). Os sistemas operacionais, tipicamente, suportam uma variedade
de primitivas de comunicagdo, as quais sao proprietarias e dificultam o envolvimento de
ambientes de programacao de redes. O modelo computacional permite a programabili-
dade do modelo de comunicacdo, particionamento dindmico dos recursos e uma melhor
seguranca dos equipamentos.

O node kernel representa o mais baixo nivel do ambiente de programacgao, provendo
um pequeno conjunto de interfaces nos nés. As interfaces permitem a manipulagao do
estado do né (recursos do né) e invocagdes do servigo de comunicagao. O node kernel é
responsavel por compartilhar a computacao do né, os recursos de comunicagao e, também,
a seguranca do no.

O ambiente de redes programaveis suporta a construcao de redes, habilitando o desen-
volvimento dindmico de servicos e de protocolos. Este ambiente permite diferentes niveis
de programabilidade, metodologias de programacio, tecnologias de redes e aplicagoes de
dominio. O ambiente de redes programadveis opera sobre um conjunto de interfaces bem
definidas do node kernel, oferecendo ferramentas distribuidas para a criagao de arqui-
teturas de redes programdveis através do desenvolvimento de componentes de servigos
distribuidos.

Neste sentido, este ambiente pode ser visto como um muddleware entre a execugao
de arquiteturas de redes e o node kernel, como ilustrado na Figura 2.2, prové os pro-
jetistas/arquitetos de redes um ambiente e ferramentas necessarias para construgao de
distintas arquiteturas de redes. Assim, o ambiente de redes programaveis suporta a cons-
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trucao de arquiteturas de redes por meio da composigdo de servigos, controle de servicos,
recursos e gerenciamento de estados.

O objetivo do ambiente de redes programaveis é prover o suporte necessario para dina-
micamente programar novas arquiteturas de redes. Este ambiente nao oferece algoritmos
de redes (roteamento, signalling) que definem ou diferenciem a arquitetura da mesma
maneira que o sistema operacional, ndo embutindo aplicagbes especificas no kernel. De
maneira mais clara, o ambiente de redes programaveis oferece um conjunto de interfaces
de programacao de redes para a construcao de arquiteturas de redes, o que assemelha a
construcao de novas aplicagtes usando as ferramentas para o desenvolvimento de software.
Entretando, neste caso, a aplicagao € a arquitetura da rede.

Em [CMK™*99b], arquitetura de rede é definida como portadora dos seguintes atributos:

e Servicos de redes, os quais a arquitetura da rede executa como um conjunto de
algoritmos de rede distribuido, que oferecem para o usudrio final;

e Algoritmos de redes, os quais incluem transporte, signalling/control e mecanismos
de gerenciamento;

e Muiltiplas escalas de tempo, as quais impactam e influenciam o projeto dos algoritmos
da rede;

e Estado de gerenciamento da rede, os quais incluem os estados que os algoritmos da
rede operam (switching, roteamento, estado do QoS) para suportar servicos consis-
tentes.

A programacao das arquiteturas da rede sao realizadas segundo o desenvolvimento de
um conjunto de algoritmos. Estes algoritmos sao tao diversos quanto a aplicacao base
que existem nos sistemas finais hoje em dia. Para suportar uma grande variedade de
arquiteturas de redes programaveis é necessario que o ambiente de redes programaveis e
o node kernel se tornem extensiveis e programaveis.

2.3 Redes Virtuais

Redes Virtuais (VN) sdo entidades de servigo personalizadas para determinado tipo de
trafego e/ou determinados grupos de usudrios (VPN)[RSW99]. As redes virtuais sao
liteis para reduzir o custo e diminuir a complexidade de prover uma rede fisica dedicada
a trafegos distintos.

As VNs nao controlam somente seu roteamento ou mecanismos de enderecamento,
mas, também. qualquer aspecto bdsico de recursos da rede que pode ser programado.
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As redes virtuais podem prover diferentes tipos de triafego em uma mesma rede fisica.
com controle e gerenciamento[ML97] préprio. Abaixo encontram-se alguns exemplos de
trafego, que sao candidatos & configuragdo dindmica dos recursos da rede:

e Trafego destinado a um computador em particular ou a uma entidade administrativa
(um Internet Bank Web Site);

e Trafego associado a um grupo de usudrios (departamento de recursos humanos de
uma empresa);

e Trafego (IP sobre ATM) associado a um servidor Internet, Internet Service Provider
(ISP) (SMTP, HTTP, DNS, telnet,...) especifico;

e Trafego associado a uma aplicacdo especifica (telefone pela Internet, video, dudio,
transacoes com cartao de crédito);

e Triafego de diferentes qualidades e prioridades, como servigos diferenciados pela
Internet.

Para configurar o trafego, na criacao ou modificagdo das VPNs, é necessario que os
usuarios especifiquem suas requisi¢oes e que o VSP concorde com elas. Assim, para criar
ou modificar uma VPN tem de haver um contrato de servico. Este contrato de servigo é
conhecido como Service Level Agreement (SLA).

Sao algumas caracteristicas para a criagao ou modificacao das VPNs requeridas pelos
usuarios:

e Topologia:

Caracteristicas de performance (bandwidth, delay, perdas, tolerancia, tamanho do
espago de rétulo, etc);

Atributos temporais (tempo de inicio e duragao);

Custo;

Construgdes extras (redundancia);

e Procedimentos contratuais, para aplicar penalidades.

O objetivo do projeto de VPN é criar redes virtuais em conformidade com os requisitos
dos usudrios, maximizando os subsequentes usos dos recursos disponiveis de um VPN
Service Provider (VSP).
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2.4 Switchlets

Uma switchlet é um subconjunto dos recursos de sinalizacao e de buffers de um comuta-
dor (swetch)[MLIT]. Switchlets de um mesmo comutador podem ser usadas independen-
temente, e suas funcoes de sinalizagdo podem diferir sobremaneira, a fim de permitir a
programacao da rede de comunicacdo. Apesar de suntchlets terem sido implementadas
Gnica e exclusivamente com tecnologia ATM, o conceito é extensivel a outras tecnologias.

Dessa forma, € possivel que os recursos de um comutador fisico sejam gerenciados e
divididos em varios comutadores légicos. Cada comutador 16gico é uma switchlet. Esta
técnica possibilita o uso destes recursos de maneira flexivel, diferenciada e controlada
dinamicamente.

A técnica de switchlet apresenta-se como uma nova alternativa para controlar e ge-
renciar redes ATM, dado que permite que diferentes arquiteturas de controle estejam
operacionais simultaneamente, internas em uma mesma rede e no mesmo comutador. Ar-
quitetura de controle é definida em [R0098] como um conjunto de protocolos, politicas e
algoritmos para controlar a rede.

O uso dos recursos pode ser feito de diferentes formas, tendo em vista:

controlar e gerenciar redes ATM;

utilizar diferentes servicos em um mesmo comutador ATM;

introduzir novas arquiteturas de controle;

e permitir a construgao dinamica de redes virtuais de arbitraria funcionalidade.

O conjunto de switchlets, em diferentes comutadores ATM, podem ser combinadas
para formar uma rede virtual ATM. Um meio fisico pode ter varias redes virtuais. Ca-
da rede virtual criada desta maneira pode, potencialmente, usar diferentes mecanismos
de controle e gerenciamento, os quais sao coletivamente chamados de arquitetura de
controle[]ML97, Isa00]. Um exemplo é mostrado na Figura 2.3, que retrata uma rede
com cinco comutadores, e com trés redes virtuais de diferentes tipos.

Switchleis permitem que novas arquiteturas de controle sejam introduzidas em rede de
comunicagao sem impactar negativamente as aplicacoes e servicos existentes, facilitando a
mudanca de gerenciamento e controle de maneira elegante. Essas arquiteturas de controle
podemn, ainda, ser diferentes instdncias da mesma arquitetura de controle, ou podem ser
completamente diferentes umas das outras|[ML98]. Por exemplo: uma rede virtual pode
executar ATM Forum signalling]CG99. For96]; outra pode implementar a arquitetura de
controle TP suntchinglML98|, enquanto outra pode, ainda, ser reservada para outro tipo
de servigo.
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Figura 2.3: Rede Virtual ATM com diferentes arquiteturas de controle.

A acao de criar swifchlets e combina-las em redes virtuais é, atualmente, realizada
por meio de operacao humana. O processo pode, entretanto, ser automatizado, ou seja,
essas redes virtuais podem ser dinamicamente criadas. A presente dissertagao explora
essa possibilidade, isto é, usa essa técnica para permitir a construgao dinamica de redes
virtuais privadas.

O particionamento de um comutador em switchlets requer a especificacdo das switch-
lets como o subconjunto de recursos fisicos disponiveis em um comutador. Na presente
dissertagao de mestrado, o unico recurso do comutador em questdo é a banda passante.

2.4.1 Criando Switchlets

Abaixo encontra-se uma descrigao da criagdo de uma rede virtual ATM utilizando swit-
chlets, como descrito em [ML97, Isa00].

O software de controle, por meio do Arzel (interface aberta de controle do comutador),
controla o comutador ATM. O software de controle do comutador executando em uma
estacao de trabatho de proposito geral, invoca operagoes na interface Arzel em ordem para
controlar e gerenciar o comutador.

O objetivo da interface Ariel é prover uma interface aberta e genérica de controle do
comutador, com um conjunto de fungées programaveis. No caso ideal. a interface Ariel
deve prover o controle do comutador de um tipo definido. A interface de controle Arzel
consiste nas seguintes interfaces:

e Configuragio - a interface de configuracao é primeiramente usada para obter infor-
magoes da configuragao do comutador para entao configuri-lo;
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Portas - a interface da porta é provida para cada porta do comutador e negociada
como uma entidade completa;

Conezdes - a interface de conexdes é responsavel por, basicamente, mapear o
VPI/VCI, e negociar os procedimentos de QoS pelo indice de contexto obtido por
meio da interface de contexto;

Contexzto - a interface de contexto empacota abstragoes de QoS em simples interfaces;

Estatisticas - a interface de estatisticas permite o controlador obter estatisticas do
comutador e informacgoes para avaliagao;

Alarme - a interface de alarme permite que o controlador seja informado quando
certos eventos acontecerem no comutador.

A separagao das interfaces de conexao e de contexto deve-se ao fato da interface de
contexto prover as maneiras para alocar os recursos do comutador, e a interface de conexao
prové as maneiras para usar estes recursos. Assim, as conexodes com QoS sdo iniciadas
por meio da interface Ariel, por primeiro criar o contexto, e entao associar este contexto
ao mapeamento do VPI/VCI.

A Figura 2.4 mostra como a interface Arzel (interface de controle aberta), no comu-
tador fisico, pode ser usada pelo Switch Dwider Controller (prospero) para criar vdrias
switchlets. O Prospero aloca subconjuntos de recursos fisicos do comutador (switchlets),
e os torna disponiveis para o software de controle da switch através da interface Ariel.
O software de controle do comutador, de um tipo particular, ird controlar a switchlet
através da sua interface Arzel, da mesma maneira como seria no comutador fisico. Co-
mo exemplo, a Figura 2.4 mostra trés possiveis arquiteturas de controle conhecidas como
Hollowman[Ro097], IP Switching[Net96] e ATM Forum’s PNNI[For96], em que cada uma
utiliza uma das trés redes virtuais mostradas na Figura 2.3.

A interface Ariel no comutador fisico pode ser usada pelo Switch Diwider Controller
para criar varias switchlets. O Switch Dinider Controller aloca um subconjunto de recursos
fisicos do comutador e os torna disponiveis para o software de controle por intermédio
da interface Ariel O software de controle de um tipo particular irda controlar a switchlet
por invocar a interface Ariel da switchlet. As switchlets podem ser combinadas em redes
virtuais de certos tipos ou arquiteturas de controle.

O Suntch Divider Controller tem que conhecer a capacidade fisica do comutador e so-
mente permitir que novas switchlels sejam criadas quando os recursos deste comutador nao
tenham sido esgotados. A alocagao de recursos no comutador para suztchlets nao envolve
nenhuma invocagao (ou alocagao) fisicalML97]. O Switch Diwwvider Controller, entretan-
to. aloca em sua representagao interna a capacidade fisica do comutador e usa isso para
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Figura 2.4: Criando Swrtchlets.

policiar novas invocagoes na interface Ariel da switchlet. Uma vez que a conexao tenha
sido estabelecida na switchlet, o Switch Divider Controller tem de confiar nos mecanismos
de policiamento do comutador fisico, para assegurar que conexoes de uma switchlet nao
interfiram em outras switchlets.

Em primeira instancia, o Switch Dwider Controller prové uma interface de configu-
racao, que pode ser usada por operadores humanos para criar switchleis e redes virtuais.
E claro que o interesse maior é a cria¢do dinamica de redes virtuais sob-demanda por
sistemas de software. Este processo, porém, nao é simples.

Um dos fatores que dificultam, atualmente, a criagao dinamica de redes virtuais é a
inexisténcia de metodologias que permitam otimizar os recursos alocados nas redes. Neste
sentido, o presente trabalho, explora este assunto, definindo uma metodologia para criacao
dinamica de redes virtuais sob-demanda, visando a maximizacao do uso dos recursos da
rede e a minimizacao do custo neste processo de alocagao.

Recursos utilizados por uma swzichlet

Como ja mencionado anteriormente, o subconjunto de recursos de um comutador é co-
nhecido como switchlets. O particionamento do comutador em swiichlets requer a es-
pecificacao da surtchlet em termo do subconjunto dos recursos fisicos disponiveis neste
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comutador. Os recursos do comutador que precisam de especificacio sio:

e Portas;
e Espago de VPI/VCI;
e Banda Passante:;

e Espaco de Buffer:

Portas e espacos de VPI/VCI constituem recursos de conexdo do comutador e podem
ser particionados em varios niveis de granularidade. Banda Passante e espaco de buffer
sao combinados para representar a capacidade.

Como exemplo, a especificacao da switchlet pode consistir de um numero de portas
requeridas, e para cada porta a seguinte informacao:

e Quantidade de VPIs requeridas;
e Quantidade de VCIs por VPI requerida;
e Categoria de servigo requerida;

e Capacidade por categoria de servico requerida.

2.4.2 Criando uma rede virtual usando switchlets

A Figura 2.5 ilustra os passos envolvidos na aquisi¢ao de uma rede virtual por um sistema
de controle.

O Divider Controller informa ao Network Builder sobre sua existéncia, assim como sua
capacidade de comutacao[ML97]. O Divider Controller também exporta uma interface
(Arzel), a qual permite criar e destruir as switchlets.

Os passos envolvidos para a criagao da rede virtual sao: (1) o sistera de controle loca-
liza o Network Builder usando o Trader; (2) o sistema de controle fornece as especificacoes
desejadas para criar a rede virtual para o servico Network Builder. As especificagoes da
rede podem ser fornecidas pela saida de outro servigo, ou ser providas por um usuario
sob-demanda.

O Network Buulder localiza o Diwvider Controller em cada n6 da rede (3) e requer uma
nova switchlet em cada um. Apos criar a switchlet, o Diwider retorna uma nova interface
Ariel da suntchlet criada para o Network Builder. As interfaces das switchlets sao, entao,
passadas de volta para o sistema de controle, o qual pode fazer as invocagoes nas switchlets
diretamente (4). permitindo controlar diretamente os recursos fisicos dos comutadores.
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Figura 2.5: Aquisi¢ao de uma rede virtual sob-demanda.

2.5 Redes Spawning

Em razdo do fato de o desenvolvimento de arquiteturas de redes ser muitas vezes manual,
consumindo, assim, tempo e custo no processo, técnicas sao criadas para fazer com que
as redes sejam capazes de proliferar, criar (spawning) e gerenciar arquiteturas de redes
virtuais on-the-fly.

Surge, entdo, uma técnica de programacao de redes conhecida como Spawning. Segun-
do o dicionario de inglés contemporaneo Longman[Ltd95], spawning significa criacio. Na
comunidade de redes de computadores spawning é uma técnica de programacio de redes.
Esta técnica descreve o processo de criar, desenvolver e gerenciar automaticamente novas
arquiteturas de redes em resposta & demanda dos usuarios[LC97].

Spawning introduz um novo paradigma para automatizar o processo de ciclo de vida
na criacao, desenvolvimento e gerenciamento de arquiteturas de redes, utilizando redes
programaveis capazes de criar (spawning) redes virtuais " filhas” com seus préoprios contro-
les e sistemas de gerenciamento. A rede filha opera em um subconjunto dos recursos da
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sua rede "pai”e de maneira isolada de outras redes virtuais. Redes filhas suportam o aces-
so controlado para comunidades de usudrios com determinada conectividade, protegio e
QoS[CMK™*99al.

Pode-se fazer um paralelo entre o conceito de spawning e o conceito de processos
pais e filhos em um sistema operacional. Um processo A pode criar varios outros novos
processos, os quais sao filhos de A, ao passo que o processo A é conhecido como processo
pai. Os processos filhos herdam do processo pai seus atributos, tipicamente executados
no mesmo hardware[LC97].

Neste sentido, as redes spawning sao vistas, no conceito de redes programaveis, como
tendo a capacidade de criar nao apenas processos, mas complexas arquiteturas de redes
[LC97).

2.5.1 Genesis Kernel

Abaixo é descrito brevemente o projeto de spawning, denominado GenesitsfCMK™99a].

O Genesis wirtual network kernel[ CMK*99a] representa a proxima geragao na tentativa
de desenvolver uma construcao de redes programadveis nas pesquisas em programagao
aberta em banda larga e rede méveis. Genesis Kernel é um sistema operacional de rede
virtual capaz de proliferar, criar (spawning) e gerenciar arquiteturas de redes virtuais on-
the-fly. O Genesis Kernel tem a capacidade de criar (spawn) arquiteturas de redes filhas
que podem suportar pacotes de sinalizacao, servicos de comunicagao, controle da QoS e
eerenciamento da rede em comparacdo com a arquitetura de rede do seu pai. O kernel da
rede virtual pai tem a capacidade de criar "redes filhas”. A rede filha opera de maneira
isolada no subconjunto do conjunto bdsico de recursos e da topologia da "rede pai”,
suportando o acesso controlado a um conjunto de usuarios com conectividade especifica,
protecao e QoS.

O Genesis Kernel é governado por um conjunto de principios de projeto:

e Separagao

Redes virtuais filhas operam isoladamente, com seu trafego sendo transportado de
maneira segura e independente das outras redes. Quando a rede filha é criada.
ela tem completa liberdade para gerenciar e controlar seus recursos de maneira
autonoma baseada na sua arquitetura instanciada. Este é o principio da separacao.

e Aninhamento(Nesting)

A rede filha herda a capacidade para criar outras redes virtuais, criando a nocao de
ninhos (nested) de redes virtuais. Isto é, toda rede virtual filha pode ser pai da sua
propria rede filha.
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e Heranga

A rede filha pode herdar componentes da arquitetura da rede pai. A rede virtual
filha pode herdar qualquer aspecto da arquitetura do seu pai, representada pelo
conjunto de objetos de transporte, controle e gerenciamento da rede. Em contraste,
a composicao da rede filha pode ser completamente distinta do seu pai, nao usando
a heranga.

O Genesis Kernel age como um alocador de recursos, decidindo entre requisicoes de
conflito feitas pela criagao de redes virtuais.

A capacidade chave do Genesis esta na habilidade de suportar a criac¢ao e o desenvol-
vimento dindmico de arquiteturas de redes virtuais por meio do processo de:

e profiling - o qual captura o perfil de projeto da arquitetura da rede virtual, mantido
em um profiling script;

e spawning - o qual executa o profiling script para criar a topologia da rede e enderegar
o espaco e a ligacao do controle e gerenciamento do transporte de objetos a infra-
estrutura da rede fisica;

e management - 0 qual gerencia a arquitetura da rede virtual e os seus recursos.

Quando a rede virtual é criada, o nicleo separado da rede virtual é criado pela rede
pai no interesse do filho. O ambiente de transporte do nucleo da rede virtual filha é
dinamicamente criado pela visualiza¢ao do ambiente de transporte do pai. O profiling e
o spewmning da rede filha é controlado pela sua rede virtual pai. Em contraste, o nucleo
da rede virtual filha é responsavel por gerenciar sua propria rede.

2.6 Roteadores Inteligentes na Internet

Esta linha de pesquisa em redes programaveis emprega a programabilidade nos roteadores
da rede seguindo a escola de pensamento de redes ativas[TSS*97].

Um dos conceitos bdsicos de projetos da Internet é fornecer toda a inteligéncia nos
pontos finais de comunicagdo, como os sistemas operacionais e as aplicagoes. O 1nico
proposito das redes (camadas fisica e enlace de dados do modelo ISO/OSI|[Tan97]) é ser-
vir. primeiramente, como um mecanismo rapido para troca de pacotes IP entre aplicagoes.
Este fato tem vantagens sobre sistemas onde a maior parte da inteligéncia é provida pe-
las redes, e € muito mais facil prover novas aplicacées do que prover novos mecanismos
internos as redes. O mecanismo do nivel de aplicagao pode ser implementado espontane-
amente: ao contrario, mudangas em mecanismos internos as redes tém de ser planejadas.
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modeladas e finalmente implementadas por provedores de equipamentos de redes. Assim,
com a maioria da inteligéncia nos roteadores (camada de redes do modelo ISO/OSI). no-
VOs servigos com novas caracteristicas podem ser introduzidas facilmente sem nenhuma
necessidade para modificar a rede bésica.

Surge, entao, outro problema: as aplicagoes, em um mesmo elemento de rede, nao se
conhecem, ou nao sabem quais servigos sao mais cruciais para os usudrios finais. Além
disso, nas aplicacoes se desconhece a importancia do usudrio interno a comunidade e/ou
corporacao. Por exemplo: como os empregados da empresa que “surfam na Web” vao
saber que devemn reduzir a utilizagao dos recursos da rede consumidos por eles. porque
o departamento de marketing tem uma sessao de telefones IP com grande utilizacao e
consideravel importéncia para a empresa?’

Para superar estes problemas (dificil mudang¢a nos mecanismos de rede e a falta de
conhecimento das aplicag6es), foi proposta em [RSW99] uma arquitetura que desacopla
aplicacoes de mecanismos de alocagao de recursos do nicleo da rede. Nesta arquitetura,
a fungao de alocacao de recursos é provida pelos roteadores que conectam as LANs com
a Internet. Estes roteadores (Roteadores Inteligentes-RI) provéem fungoes programaveis
em adicdo ao seu roteamento e as suas funcoes de trafego.

Podem-se, rapidamente, programar novos critérios para classificacao de trafego, e ini-
cializar tratamentos para a associagao das redes virtuais com estas classes de trafego.
Além disso, foi proposto uma interface de programacao aberta para inicializar, controlar
e gerenciar redes virtuais de possiveis localizagoes remotas.

: Ly LAN ! ]

] ' i

am : '

! mistura de tréfego _ | | Roteadoy

: I 5 G R ?nt-eli gente!

E [ T R > [c[as:siﬁégneic;rggﬁgc
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s Rede Local; ' Redes Virtuais do ISP

Figura 2.6: A configuracao do Roteador Inteligente.

A Figura 2.6 mostra esta configuragao. O RI é conectado ao ISP, o qual pode oferecer
varias redes virtuais aos seus usuarios. Cada uma destas redes virtuais pode ter uma
caracteristica muito especifica de QoS. Estas redes virtuais podem compartilhar o mesmo
hardware fisico ou podem, atualmente, usar as composicoes de acesso [isico, talvez per-
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tencentes a diferentes ISPs. Em adigao as redes virtuais que sdo providas pelo ISP, o RI
pode implementar seu préprio conjunto de redes virtuais. cada um com um tnico valor
adicional de funcoes e interfaces.

O RI € responsavel por atribuir os recursos providos pelo ISP para os varios fluxos de
pacotes IP que sao emitidos das aplicagoes processadas na LAN. Este processo de alocagao
de recursos é governado por uma politica. que ¢ usualmente definida pelo administrador
da LAN.

Em ordem, para fazer as decisées, o RI precisa analisar o trafego que recebe. O
endereco IP de origem pode ser usado para determinar o usuario que esta associado a este
trafego.

A customizagdo de trifego na Internet pode ser classificada em duas categorias: au-
mento de servigos baseado no IPv4 corrente da Internet e uso dos servigos existentes para
construir customizados frameworks para as redes baseadas, também, no IPv4.

A primeira categoria inclui a arquitetura de servigos integrados (IntServ) e arquitetura
de servigos diferenciados (DiffServ). A arquitetura de servigos diferenciados é preferida
por escalar melhor.

/
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DSCP |
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6'1}“5 Tabela O mesmo PHB é mantido em cada

roteador interno ao mesmo Dominio DS
DSCP - PHB
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Figura 2.7: Arquitetura de Servigo Diferenciada.

A arquitetura de servigo diferenciado classifica o trafego na rede. Todo roteador que
faz parte do mesmo dominio DS (Differentiated Services) tem que implementar o mesmo
Per Hop Behavior (PHB), correspondente a um especifico Differentiated Services Code
Point (DSCP) embutido no cabegalho dos pacotes de entrada, Figura 2.7. Seis bits sao
atribuidos para o DSCP, os quais sao usados para especificar o tipo de servico[Nic98]. Um
inteiro de 32-bits semn sinal é mantido nos roteadores, os quais sao reservados para definir
o PHB. O mapeamento entre o DSCP ¢ o PHB é definido e mantido em cada roteador.
Quando um roteador recebe um pacote IP, ele extrai o DSCP do cabecalho do pacote,
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olha para a tabela de mapeamento entre 0 DSCP e o PHB, determina qual PHB deve ser
usado, e processa o pacote de acordo com a politica definida no PHB.

Servicos Diferenciados podem contribuir para a implementacao de redes virtuais. O
valor do DSCP em cada pacote IP atribuido para a rede virtual pode definir o PHB que
é parte de um tratamento especial para as redes virtuais.



Capitulo 3

Fluxos em Rede

Neste capitulo, apresentam-se alguns conceitos fundamentais em Fluxos de Rede[AMO93,
CLR90].

3.1 Node Splitting

Em estruturas de dados, as redes sao representadas por grafos. Frequentemente, é ne-
cessario fazer transformacoes em grafos, tendo em vista simplificar as redes, para mostrar
equivaléncias entre diferentes problemas de redes, ou modelar estes problemas nas formas
requeridas por codigos computacionais. Esta se¢ao descreve a transformagao de rede co-
nhecida como node splitting. Esta transformacao foi utilizada para modelar as switchlets.

(2,30

(1.20) @

(3,20)

Figura 3.1: Exemplo de node sphtting. Em cada arco € associado um par ordenado
representando, respectivamente, seu custo e sua capacidade.

A técnica node splitting consiste em dividir cada né N do grafo em dois nés N' e N”.
O n6 N’ contém os mesmos arcos de entrada do n6 N e apenas um arco de saida com

20
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custo zero e capacidade infinita ligando N' a N”. O né N” contém apenas o arco de
entrada (N’, N”) e os mesmo arcos de saida do n6 N (Figura 3.1).

Assim, esta transformacao troca cada arco original (N, K) pelo arco (N”, K') de
mesmo custo e mesma capacidade. E possivel mostrar a correspondéncia de um fluxo na
rede original com um fluxo na rede transformada. Note que os fluxos em ambas as redes
possuem o mesmo custo.

A transformagao node splitting permite modelar vidrias aplicagbes em problemas
praticos. Dessa forma, o presente trabalho utiliza-se desta transformagdo para modelar
o particionamento de um comutador em diversas switchlets sujeitas ao compartilhamento
da mesma banda passante.

3.2 Problemas classicos de fluxos em rede

Existem trés problemas classicos de fluxos em rede, a saber: achar os caminhos de custo
minimo (shortest paths); achar os caminhos de fluxo méaximo (mamimum flow paths,
achar os caminhos de fluxo de custo minimo (minimum cost flow paths).

O problema de caminhos de custo minimo e caminhos de fluxo médximo sao comple-
mentares, e sao subproblemas do problema de caminhos de fluxo de custo minimo.

Estes dois problemas diferem no sentido de capturarem diferentes aspectos do proble-
ma de fluxo de custo minimo:

e Caminhos minimos modelam custos nos arcos e nao a capacidade;
e Fluxo maximo modelam a capacidade nos arcos e nao o custo.

Em caminhos minimos. o objetivo é escolher o caminho cujo custo seja minimo. Em
caminhos de fluxo mdaximo o objetivo é enviar a maior quantidade de fluxo por um ca-
minho, sem exceder a capacidade de nenhum arco. Ja em caminhos de fluxo de custo
minimo o objetivo é escolher caminhos analisando duas métricas, custo e fluxo, ou seja,
escolher caminhos onde o custo seja minimo, mas a capacidade seja maxima para enviar
a maior quantidade de fluxo.

3.3 Problemas de Multicommodity Flow

Esta secdo introduz o problema de multicommodity flow. O objetivo deste problema
¢ atribuir caminhos na rede para varias commodities de forma a minimizar o custo ou
o retardo. Segundo o dicionario de inglés contemporaneo Longman|[Ltd95], commodity
significa: mercadoria; produto: utensilio e servigos. No contexto do presente trabalho
commodity representa VPNs.
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3.3. Problemas de Multicommodity Flow

Considere uma rede direcionada G com N nods e A arcos. Para cada arco é definida
uma capacidade e um custo nao negativo. Sao fornecidos, nesta rede, K pares de nos,
cada um com um fluxo. Estes pares de nés definem a origem e o destino destes fluxos, os
quais sao chamados de commodities ou VPNs. Deseja-se minimizar o custo de conduzir
estas commodities através da rede G.

O problema de multicommod:ity flow consiste em escolher caminhos ‘para cada fluxo,
de um né origem para um no destino, sem exceder as restricoes de capacidade dos ar-
cos. Define-se custo de um fluxo como sendo a soma dos custos dos arcos do caminho
multiplicado pela quantidade de fluxo sobre esses arcos.

Se caso existir somente uma commodity, o problema reduz-se a um problema de en-
contrar o caminho mais curto (shortest path algorithm). Se for permitido que o fluxo se
divida em diferentes caminhos, o problema pode ser resolvido encontrando os caminhos
minimos usando o valor do custo nos arcos. Se este caminho nao tiver capacidade su-
ficiente para satisfazer toda a demanda de fluxo, um segundo caminho minimo precisa
ser encontrado para satisfazer a demanda de fluxo restante. Se ainda houver demanda
de fluxo, um terceiro caminho minimo deve ser encontrado e assim por diante, até que
todo o fluxo seja transportado do no de origem para o né de destino. Por outro lado,
se nao for permitido que o fluxo seja dividido por diferentes caminhos, o problema pode
ser resolvido usando, também, o algoritmo de caminho minimo, em que somente arcos
com suficiente capacidade sao utilizados. Neste caso, também, os caminhos minimos sao
calculados usando o valor do custo dos arcos.

Quando K commodities sao fornecidas, o problema nao pode ser resolvido simplesmen-
te usando o algoritmo de caminhos minimos para cada commodity. Isto porque as com-
modities compartilham os recursos. Agora. neste problema, a atribuicao de um caminho
para uma commodzty influencia na atribuicao de caminhos para as demais commodities, o
que torna o multicommodity flow um problema NP-dificil.

O problema de multicommodity flow pode, também, ser formulado usando para cada
commodity uma capacidade e um custo no arco, reduzindo o problema para K iinicas
commodities, ou seja, as commodity nao influenciam umas as outras. Este problema pode
ser resolvido usando K aplicagoes de um algoritmo para encontrar o caminho de fluxo de
custo minimo.

Desta forma. o problema de multicommodity flow, utilizado no presente trabalho,
possui as seguintes caracteristicas:

e Todas as commodzities compartilham a capacidade dos arcos, ou seja, todos os arcos
tém somente uma capacidade;

e Todas as commodities compartilham o custo dos arcos. ou seja, todos os arcos tém
somente um custo;
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e O custo dos arcos sao constantes. Isto significa que mesmo que sobre somente
uma unidade de capacidade nos arcos, o seu custo nao sera alterado. Para outras
aplicagoes a iiltima parte da capacidade terd um custo maior se for usada (por
exemplo, em problemas de enfileiramento).

O modelo geral do problema de multicommodity flow permite dividir o fluxo de uma
commodity em mais de um caminho, mas existem algumas aplicagoes que nao permitem
que este fluxo seja dividido, como, por exemplo, nas ligacoes telefonicas. Nestas aplicagoes
somente um caminho é atribuido para cada commodity, ou seja, o fluxo desta commodity
56 pode passar por um determinado caminho, tendo, assim, um problema inteiro.

O exemplo abaixo mostra que a solugao para um mesmo problema é diferente, se for
usado o modelo de programacao linear, ou se for usado o modelo de programacao inteira.

Ezemplo: A Figura 3.2 mostra uma rede direcionada. A capacidade e os custos sao
fornecidas como pares (custo. capacidade) para cada arco. Serao conduzidas duas com-
modities nessa rede:

(1, 30)

Figura 3.2: A figura mostra uma rede direcionada com custos e capacidades nos arcos.

e Commodity 1: N6 de origem: 1: n6 de destino: 7 e fluxo de 30;

e Commodity 2: N6 de origem: 1; n6 de destino: 7 e fluxo de 15;

Resolvendo o problema linear, que permite a divisao do fluxo, obtem-se a seguinte
funcao 6tima:
e Commodity 1:

— enviar um fluxo de 20 no caminho: [l — 2 — 6 — 4 — T7].

— enviar um fluxo de 10 no caminho: [1 — 3 — 6 — 5 — 7|
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o Commodity 2:

— enviar um fluxo de 10 no caminho: (1 — 3 —6 — 5 — 7|.

— enviar um fluxo de 5 no caminho: [1 — 2 — 4 — 7].

Dessa forma, o custo total de conduzir as duas commodities através da rede é 260.
Resolvendo o problema inteiro, nao permitindo a divisao do fluxo, obtem-se a seguinte
funcao otima:

e Commodity 1:
— enviar um fluxo de 30 no caminho: [1 — 2 — 4 — 7].
o Commodity 2:

— enviar um fluxo de 15 no caminho: [1 — 3 — 6 — 5 — 7].

Neste caso, o custo total de conduzir as commodities é de 330.

As solugdes para o problema inteiro sao também solugoes factiveis para o problema
linear. O espaco de solugoes do problema inteiro é um subconjunto do espago de solugoes
do problema linear. Note que se o problema for inteiro nao implica que os fluxos e/ou as
capacidades sejam inteiras, mas implica que a atribuigao do caminho seja inteira.

De forma geral, o objetivo € minimizar o custo total para trafegar os fluxos (commodi-
ties) na rede. Este tipo de problema em fluxos de rede tem varias aplicagtes em diferentes
campos, como: problemas em transporte: problemas em telecomunicagoes e problemas em
producao. O presente trabalho utiliza uma solugao baseada em multicommodity flow para
explorar o problema de alocacdo de recursos (banda passante) em redes para diferentes
VPNs, ou seja, objetiva-se determinar os melhores caminhos para acomodar todas as
VPNs visando a otimizagao dos recursos da rede.

3.4 Branch-and-bound

O algoritmo branch-and-bound é um método eficaz para resolver problemas de otimizacao
NP-dificil. Para resolver um problema, o algoritmo branch-and-bound analisa o espago de
solucoes, que é um produto de todos os caminhos para cada par de nés origem e destino,
como uma estrutura de arvore, na qual cada né corresponde a uma variavel de decisao
do problema, e cada né folha desta arvore é uma solugdo factivel do problema. Cada
arco dessa arvore representa a atribuicao de um caminho para um determinado servico k.
O nivel k& da arvore possui todos 0s nés correspondentes ao servigo k. assim sendo, esta
arvore tem altura igual ao nimero total de servicos. Os nés correspondentes ao servigo
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k sao ordenados do caminho de menor custo ao de maior custo, pois intuitivamente o
caminho de menor custo para um servico £ é o mais provavel de pertencer a solugio
otima.

O método branch-and-bound tenta reduzir o numero de nés podando essa arvore de
solucdes. Isso é feito por meio do cédlculo de um limite inferior para cada né da arvore
e comparando este valor com a melhor solugao corrente. Se o limite inferior ultrapas-
sar o valor da melhor solucdo, entdo esse né e todos os seus descendentes sio podados,
economizando tempo. O limite inferior é calculado pelo método de geracao de colunas,
que consiste em gerar colunas no problema linear somente quando for necessario. Esse
procedimento faz com que o problema linear seja muito menor e mais facil de resolver. Re-
sumindo, o método branch-and-bound encontra a solugao 6tima de um problema complexo
de programacao linear resolvendo diversos problemas menores.

A fim de ilustrar o funcionamento deste algoritmo trabalha-se a seguir um problema
cujo objetivo é minimiza-lo. Considerando duas commodities onde a primeira possui cincos
caminhos possiveis e a segunda possui trés caminhos possiveis, o espago de solugoes para
este problema é apresentado na Figura 3.3. Assim, fica claro que, mesmo para um pequeno
numero de cornmodzities, o espago de solugoes cresce exponencialmente.

Figura 3.3: A figura mostra o espaco de solugoes.

Resolvendo um problema utilizando branch-and-bound em uma primeira etapa ¢ en-
contrada uma solucdo com valor da funcdo objetiva de « no né folha s11, na Figura 3.3.
Dando continuidade & analise do resto do espaco de solugoes, com o intuito de encontrar
uma melhor solucao, tem-se que, por exemplo, ao examinar o né s3 encontra-se um limite
inferior para esta parte da arvore de solugdes. Se este limite inferior encontrado for maior
ou igual & melhor solugio encontrada ., o n6 s3 e todos os seus descendentes sao podados.
Isso significa que nao serd preciso examinar os nés s31, 32, $33, pois nao sera encontrada
uma solugao melhor nestes nos.

Este algoritmo é esbocado pelo pseudocédigo da Figura 3.4.
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fungdo BranchAndBound(c)
para k** caminhos minimos k =1,2,... faga
atribuir " caminho minimo para a commodity ¢
calcular o limite inferior da corrente atribuigdo
se o limite inferior < melhor solugdo encontrada
se ¢ = numero de commodities
nova melhor solugdo encontrada
senao
BranchAndBound (¢ + 1)
liberar o k™ caminho minimo da commodity ¢

Figura 3.4: A Figura mostra o pseudocédigo do algoritmo de branch-and-bound.

Assim, é importante que este algoritmo seja capaz de podar a arvore de busca con-
sideravelmente; caso contrario serd necessario examinar todos os espacos de solucoes na
arvore, o que é, muitas vezes, exponencial.

3.5 Algoritmo de Dijkstra para achar os K melhores
caminhos

Para obter a solugao de vérios problemas em fluxos de rede é aplicado o algoritmo classico
de Dijkstra com o objetivo de achar os caminhos minimos. de acordo com uma determi-
nada métrica, de um né de origem para todos os outros nos da rede. O problema de
encontrar os K caminhos minimos de um né de origem para um né de destino é uma
generalizacao do problema classico de Dijkstra[SS99, MPS98]. Esta generalizacao é mos-
trada pelo pseudocédige da Figura 3.5, explicado abaixo.

Sao descritas, primeiramente, as varidveis usadas e, em seguida, é explicado como o
algoritmo funciona. Quando o algoritmo comeca, os seguintes parametros sao passados:

e Um grafo G = (N, A) onde N € o conjunto de nés e A € o conjunto de arcos;
e Um inteiro K, que representa a quantidade de caminhos para encontrar;
e Um no de origem s e um no de destino £;

Parametros usados no algoritmo:

e count; & 0 numero de vezes que o no ¢ foi visitado, ou seja, o nimero de caminhos
que usam este no;
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e ¢/m é um indice que corresponde ac noé visitado;

e h é um array que amarra o elemento elm ao correspondente né visitado;
® Tum € a distdncia do né origem para o né A (elm);

e X é o heap contendo os elementos. A distancia do n6é de origem para o né do
elemento é a chave do heap;

e P ¢ o j* caminho minimo;
e &; ¢é o elemento anterior do né j do caminho;

e c;; é o custo do arco (2, j).

No algoritmo cldssico de Dijkstra, para encontrar os caminhos minimos, a distancia
dos nos inseridos no heap para o nd de origem ¢é usada como chave. Em cada passo, o no
de distancia minima é extraido do heap e as distancias dos seus vizinhos sao atualizadas.
Cada né é. entao, visitado somente uma vez. Quando o heap fica vazio, as distancias do
né de origem para todos os outros nés da rede sao determinados.

No algoritmo generalizado de Dijkstra, os nés podem ser visitados mais de uma vez.
Isto acontece quando o nd é usado em mais de um caminho, significando que nao pode ser
definida uma distancia para cada nd, assim sao introduzidos elementos. Um elemento é
criado cada vez que o no é visitado. Pelo elemento é possivel achar o no através do array
h. Desta maneira, cada elemento tem uma distdncia do né de origem e sao inseridos no
heap com suas distancias como chaves e em cada passo o elemento de distancia minima é
extraido.

Tal como o algoritmo cldssico de Dijkstra, o algoritmo generalizado somente trabalha
em redes com custos ndo-negativos nos arcos. Isto porque, quando ambos os algorit-
mos visitam um no, o caminho minimo para aquele no teré sido encontrado. Se forem
permitidos arcos com custos negativos, esta afirmagao nao vai ser sempre verdadeira.

Cada vez que o elemento elm é encontrado, o contador count; do correspondente né 7
é incrementado, e o ponteiro &, é atribuido ao elemento anterior do caminho. Quando
o né de destino ¢ é visitado, os ponteiros £ podem ser usados para tragar o caminho do
né de origem para o né de destino. Quando o n6 de destino € visitado K% vezes (quando
count, alcanca K), K caminhos minimos tem sido encontrados e o algoritmo termina.
Se 0 heap ficar vazio durante os passos, significa que ndo existe os K caminhos minimos.
Neste caso, o algoritmo termina com somente count; caminhos minimos.

Abaixo é descrita a complexidade de tempo e a complexidade de memdéria usada no
algoritmo generalizado de Dijkstra. Assumiu-se que todas as atribuigoes e cilculos sao
executados em um tempo constante. Foi implementado um heap binario que realiza
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count; +— 0, Vie N
elm+— 1
h(elm) «— s
Tetm €— 0
X +— {elm}
Pl =0,V¥)=1,..K
enquanto (count; < K) e (X #0) faga
e «— ExtractMin(X)
it <— h(e)
count; +— count; + 1
se (z=1) entdo
j—1
enquanto (y # s) facga
Pcaunt, - Pcmmt, U {h (J)}
I+
Pcmmt. — Pco‘u.nt, U {S}
se (count; < K) entdo
para todos os arcos (i, j) € A que ndo geram ciclo faga
elm +— elm + 1
Melm < Te + Cij
Eetn +— €
h(elm) «— j
Insert (X, elm)

Figura 3.5: A Figura mostra o pseudocédigo do algoritmo generalizado de Dijkstra.

insergoes e extragoes em tempo logaritmo. No pior caso, o comando de repeticiao while é
executado K x m vezes, onde K é o niimero de caminhos minimos para serem encontrados
e m é o numero de arcos no grafo.

Uma comparacao do novo né com todos os outros nos é feita para checar se o ciclo é
gerado. a complexidade desta checagem é de O (n). Sendo que a checagem por ciclos é
executada no maximo K X m vezes, tem-se uma complexidade de O (Kmn). A operacao
ExtractMin e Insert no heap sdo executadas também no maximo K x m vezes desde
que tenham uma complexidade de O (logRk'm). esta nao altera a complexidade no pior
caso. A estrutura de repeticao interna while é executada K vezes, fornecendo, assim, uma
complexidade de O (Kn). Esta, também, nao influencia na complexidade deste algoritmo.
Assim, a complexidade do algoritmo generalizado de Dijkstra é de O (K'mn).

O heap contém no maximo K x m elementos em qualquer tempo durante a execugao.
Os elementos sao todos de tamanho constante, assim a complexidade de memoria usada
no heap € O (Km). Os arrays h e © contém K x m ponteiros, os quais fornecem uma
complexidade de memdria utilizada de O (Km) para estes arrays. Sao armazenados,
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também, os K caminhos minimos encontrados pelo algoritmo, desde que cada caminho
contenha no maximo n noés a complexidade do total de memdria utilizada é de O (kn).
Assim a complexidade total de memoria utilizada pelo algoritmo generalizado de Dijkstra
é de O (km + kn).



Capitulo 4

Qualidade de Servico e Engenharia
de Trafego

Este capitulo expoe o conceito de qualidade de servigo (QoS) e o conceito de engenharia
de trafego em redes de dados.

4.1 Qualidade de Servico

O trafego nas redes tem aumentado exponencialmente em fungdo do niimero de usudrios
e do nimero de aplicacoes. Em adicao, a capacidade dos comutadores e dos enlaces tem
aumentado de maneira significativa. O aumento na capacidade das redes, entretanto, nao
é suficiente para acomodar a presente demanda por trafego.

O problema é que o trafego ndo tem, simplesmente, aumentado seu volume, mas tem
mudado sua caracteristica, sua natureza. Diferentes aplicagoes de redes estao exigindo
diferentes requerimentos operacionais que demandam diferentes servigos de redes.[SQ99]

A variedade de novas aplicacées, principalmente as que lidam com fluxos de midia
continuas (como aplicagées multimidia que normalmente envolvem dudio e video) estao
requerendo das redes certas garantias. Essas garantias referem-se a alocagao de largura
de banda, sensibilidade no delay. controle da laténcia e variagao do retardo (jitter) para
determinada aplicagao. Para essas garantias, é empregado o conceito conhecido como
Qualidade de Servigo (QoS).

Qualidade de Servigo é a habilidade de um elemento de rede (aplicacao, servidor ou
comutador) em possuir algum nivel de garantia de que seus requerimentos de trafego e
servigo sejam satisfeitos.

QoS aplica-se a diferentes tecnologias. O ATM, por exemplo, é uma tecnologia que,
por definicao, é orientada a QoS. O IP é uma tecnologia que, atualmente, esta sendo
redefinido para dotar sua arquitetura ao suporte a QoS (Servigos Integrados e Servicos
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Diferenciados).

Desta forma, as redes atualmente devem ser capazes de assegurar QoS. A Tabela
4.1[MS99, CL95] mostra como diferentes aspectos de servicos precisam ser ajustados para
cada tipo de trafego.

Demanda de Trafego de | Transferéncia Video Broadcast
Trafego na rede Voz de Arquivo Conferéncia de Video
Banda Passante || Muito Baixa Alta Baixa Muito Alta

Média
Banda Passante Baixa Alta Alta Muito Alta
Maxima
Delay Muito Baixo Alto Baixo Muito Alto
Variacao Muito Baixo Alto Muito Baixo Baixo
no Delay

Tabela 4.1: Ajuste de varios aspectos de servigo com cada tipo de trafego.

4.2 Engenharia de Trafego

A engenharia de trafego preocupa-se com a otimizacao do desempenho das redes ope-
racionais. Seu principal objetivo é fazer com que as redes sejam eficientes e confidveis,
enquanto, simultaneamente, minimizam o custo e maximizam os recursos ao transportar
os dados[MS99].
Para facilitar o entendimento desse assunto, sao expostos os parametros basicos de
trafego:
e Carga ou Intensidade de Trdfego (A): diz respeito a utilizagao do sistema pelos
usuarios, isto €, o nimero de vezes e durante quanto tempo estes clientes utilizam
o sistema em relagao a um periodo de observacao;

e Grau de Servico (B): refere-se & eficiéncia ou ao comportamento do sistema, estando
intimamente ligado a satisfagio do usuario e a economicidade do sistema, sendo ba-
sicamente o grau de aproveitamento que a administracao do servidor deseja oferecer
a0s Seus usuarios;

e Nimero de recursos (N): consiste do nimero de recursos (caracteristica dos links,
circuitos, etc) necessarios ao sistema para poder atender as solicitagoes de servigo
efetuadas pelo usuéario (carga) de acordo com a disponibilidade preestabelecida (grau
de servico).
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A engenharia de trafego relaciona os trés parametros acima entre si por meio da criagao
de modelos matemdticos. De uma maneira geral, tem-se:

A=f(B,N) & N=f(4,B) & B= f(A,N)

A fungdo N = f(A, B) é a mais importante para a engenharia de triafego, uma vez
que através desta relagdo é que se obtém o nimero de recursos (N) necessdrios para se
atender uma carga de trafego (A) de acordo com padroes de eficiéncia pré-estabelecidos

(B).

4.2.1 Engenharia de Trafego para o Projeto de Rede de Dados

O conceito de Engenharia de Trafego é aplicdvel em uma rede de dados, no sentido de
otimizar os recursos para a quantidade de servigos que irao fluir nessa rede.

Situagbes comuns sdo aquelas em que a rede tem todos os seus links em situacao de
sobrecarga, ou quando a carga ndo estd bem distribuida na rede, apresentando alguns
links mais congestionados que outros. Essa situagao pode ser especulada num cendrio no
qual o caminho mais curto entre dois pontos na rede passa por um lbnk congestionado,
implicando em falha no atendimento a certas requisigoes dos servigos para esse fim. Dessa
forma, a Engenharia de Tréfego contribui para a racionalizacao na distribuicao de carga
na rede, ajustando a carga nos diversos links de um dominio, por exemplo, de forma a
retirar carga dos links mais congestionados e distribui-la aos menos congestionados.

Além disso, as restricoes de Qualidade de Servico (QoS) impoem uma tarefa desafiante
para os provedores de servicos de rede, que querem tanto maximizar a utilizagao dos
recursos da rede quanto multiplexar o trafego de comunicagoes de maneira eficiente.

4.2.2 Engenharia de Trafego para o Projeto de VPNs

As VPNs permitem absorver estruturas ja existentes de redes sem necessariamente criar
novas redes fisicas. Os provedores de servicos de redes vendem o0s recursos das suas
estruturas fisicas para comportar as diferentes requisicoes, ou seja, as VPNs dos clientes.
Essas requisicoes respeitam certos padroes de eficiéncia previamente estabelecidos entre
o cliente e 0 VSP.

Estes padroes de eficiéncia sao comumente tratados como contrato de servigos, ou
Service Level Agreement (SLA). SLAs sdo, tradicionalmente, contratos entre os clientes e
os provedores de servigos de rede em que detalham o nivel de concordancia dos servigos
em termos dos parametros mensurados. O SLA, geralmente, engloba o tipo de servigo,
taxa de dados e a QoS.
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O objetivo do projeto das VPNs € criar redes virtuais que respeitem as especificacoes
requeridas pelos clientes, enquanto maximizam os recursos disponiveis da rede perten-
cente a0 VSP. Para o VSP ser capaz de aumentar seu lucro ou ganho, deve esforcar-se
para otimizar a utilizacdo dos seus recursos (exemplo, banda passante dos links e dos
multiplexadores).

Nuvem de
Rede

Figura 4.1: Exemplo da rede onde ha diferenca na escolha do caminho para a topologia
da VPN do Host 1 para o Host 2, entre o cliente e o VSP.

Como exemplo, a Figura 4.1 mostra uma topologia de rede na qual, apesar de o cliente
preferir que sua VPN passe do Host 1 para o Host 2 por meio de um 1nico né (B), o VSP
ird passar a VPN por meio dos nés D e E para maximizar os recursos locais disponiveis,
pois os recursos do né B ja estao sendo alocados para as VPNs originadas internamente
a nuvem de rede.

Assim sendo, € relevante fazer os seguintes questionamentos:

e Os requisitos dos clientes estdo sendo satisfeitos ?
e Os recursos da rede sao suficientes para criar a VPN ?

e A alocacao dos recursos na rede do VSP estd otimizada ?

Dessa maneira, nao ¢ uma tarefa simples para os provedores de servigos de rede atender
eficientemente os requerimentos de diferentes classes de VPNs, maximizando os recursos
das redes.



Capitulo 5

Alocacao de Recursos para Redes
Virtuais Privadas em Redes
Baseadas em Sw:itchlets

Redes programaveis oferecem perspectiva favoravel para a implementacdo rapida de novos
servigos de telecomunicagao. Switchlets € uma técnica de redes programaveis na qual se
pode alocar um subconjunto dos recursos de um comutador.

Este capitulo introduz um método para alocagao de recursos em redes virtuais priva-
das (VPN) baseadas em switchlets. O método é baseado em multicommodity flow e sua
implementagéo é factivel em tempo real JRF01].

Atualmente, a alocagao de recursos para diferentes tipos de servigos é manual (exem-
plo, criacao de PVCs), consumindo tempo e custo no processo. Ha, também, a possibilida-
de de alocar esses recursos dinamicamente (exemplo, criagao de SVCs), mas as alocacoes
ainda demonstram ser um processo de dimensionamento custoso e que desperdicam uma
quantidade consideravel de recursos.

Dessa forma, os VPN Service Providers (VSP) sofrem com a dificuldade em adaptar,
dinamicamente, suas redes aos requisitos dos usuarios, no sentido de automatizar e para-
metrizar o processo de criacao, desenvolvimento e gerenciamento de distintas arquiteturas
de redes.

Assim sendo, o presente trabalho preocupa-se com este problema e introduz um
método, baseado em multicommodity flow, para que os VSPs possam alocar recursos
dinamicamente, na criacao de VPNs, em sua infra-estrutura fisica, visando maximizar o
uso eficiente da banda bassante em suas redes.

Foi construido um esquema de programas para comprovar e validar o algoritmo desen-
volvido. Com os resultados obtidos pelos exemplos numeéricos gerados é possivel evidenciar
que o método proposto é factivel de ser implementado em tempo real.
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5.1 O Problema de Alocacao de Recursos

Para estabelecer uma rede virtual, os recursos precisam ser alocados ao longo da rede.
Este trabalho resolve a seguinte questao: Como alocar recursos dinamicamente para VPNs
de manetira eficiente e em tempo reai?

Em redes onde os elementos de comutagao sao blocos monoliticos de sinalizacao, a
banda passante é o maior recurso a ser alocado. Entretanto, em redes que empregam
a técnica de switchlets, os recursos de um comutador podem ser decompostos em varios
comutadores logicos. Além disso, a banda passante de entrada e saida desse comutador é
compartilhada entre todas as switchiets de um comutador.

Desse modo, para representar a alocacao de um conjunto de suntchlets em um comu-
tador de acordo com a sua banda passante em problemas de fluxos de rede, foi utilizada
uma técnica de transformacao de rede conhecida como node splitting, introduzida em 3.1.
Usando esta transformacao, foi possivel modelar as switchlets para dividir os recursos de
um comutador para criacao dinamica de VPNs.

O problema de alocacao de recursos para VPNs em redes baseadas em switchlels
consiste em alocar canais e sunichlets. Deseja-se alocar recursos para VPNs de forma
a minimizar o custo total do projeto. Utiliza-se, portanto, uma solucao baseada em
multicommodity flow, introduzida em 3.3.

A solugio deste problema de multicommodity flow distribui o trafego na rede de forma
a minimizar o custo. O problema de multicommodity flow consiste em escolher caminhos
para cada fluxo sem exceder as restri¢des de capacidade dos arcos. Define-se custo de um
fluxo como sendo a soma dos custos dos arcos do caminho multiplicado pela quantidade
de fluxo sobre esses arcos. O objetivo é minimizar o custo total dos fluxos.

Dessa forma, para resolver o problema de dimensionamento da rede, considera-se que
nao ¢ permitido a divisao do fluxo por caminhos distintos. Apenas caminhos com capa-
cidade suficiente para atender a demanda do fluxo devem ser considerados.

Assim, seja uma rede direcionada G, na qual o conjunto de nos é denotado por NV, o
conjunto de arcos por A e o conjunto de servigos por K. O conjunto P(k) contém todos
os caminhos do né de origem até o n6 de destino em G para o servigo k € K. A unidade
de custo atribuida a um caminho p € P(k) é ¢, e a quantidade de fluxo requerida para o
servico k é g*. Assim, tem-se que o total de custo atribuido ao servigo k para o caminho
p € P(k) é ¢*c,.

Eremplo: Usando o mesmo exemplo do capitulo 3, secao 3.3, tém-se a rede da Figura
3.2 e as commodities 1 e 2. Assim, tém-se os conjuntos P(k), k =1, 2:

P(1) = {p1,p12. P13, P14, 015} ={[1 —2—4—7],
l1l—2—6-—4—7,
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[1—2——38—3 85— 1,
1—3—6—04—7|,
1—3—6—5—T]}.

P(2) = {p21, P22, P23, P24, P25} ={[1 — 2 — 4 — 7],
l—2—6-—4—7],
—2-—6—5—7T7,
1—3—6—4—T7],
1—3—6—5—T]}.

As unidades de custo correspondestes sao: ¢, = 8, ¢, = 9, ¢, = 3, ¢y, = 6,
Cpis = 6, Cpoy =8, Gpyy =3, Cpyy = 3, Gy = 6, Gy = 6.

A variavel de decisao do problema yj possul o valor 1, se o servico k for atribuido ao
caminho p; caso contrario y;f possui valor zero. As varidveis d,, a € A, sdo as capacidades
dos arcos, e as varidveis 0%, a € Aep € P(k), k € K, possuem valor 1, se 0 arco a estiver
contido no caminho p. Por outro lado, & possuem valor zero.

Assim sendo, o problema de alocagao de recursos pode ser formulado da seguinte
forma:

Minimize Y > cquy: (5.1)
kEK pePlk)
subjectto > > q"‘y;faﬁ < d,, Va € A, (5.2)
keK peP(k)
Y yi = 1LVEeK, (5.3)
peP(k)
yi € {0,1},Ype P(k),Vk € K. (5.4)

A funcao objetiva (5.1) é um somatério da unidade de custo ¢, do caminho p € P(k)
multiplicado pelo fluxo ¢* requerido pelo servico k. A varidvel de decisao yg ¢é igual a 1,
se, e somente se, o servico k for designado para o caminho p. O objetivo é minimizar esta
soma com as seguintes restrigoes:

e A restri¢ao (5.2) limita a soma de todos os fluxos que utilizam o arco e & capacidade
do;

e A restricao (5.3) limita a designacdo do servico k a somente um dos caminhos de
P(k);
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e A restri¢do (5.4) garante que nenhum fluxo é divido entre dois ou mais caminhos ou
enviado parcialmente por um caminho. Esta restricdo juntamente com a restricao
(5.3) garantem que um fluxo é enviado integralmente por um tunico caminho.

Esse modelo € uma formulagao por caminho do problema MCF inteiro. As varidveis
de decisao y;,‘ atribuem caminhos para os servigos e possuem valores bindrios (0 ou 1).
Esse problema é mais complexo que o problema de MCF linear, no qual as varidveis de
decisao podem ser valores reais. Para resolver o problema MCF inteiro de maneira mais
eficiente, pode-se utilizar o algoritmo de branch-and-bound.

Exemplo: A formulacao do problema de multicommodity flow inteiro para as duas
commodities da rede fica:

ﬁd‘zn‘zmz‘ze an qiyplu + cplqu'y;u + CPBqu;m + CPquy;IQ " Cpl.‘iqu;ls + CPZI q2y§21 i
2
Cpaal Yoy + Cprs @Yy + Cpae @Yy T+ Crs T Y
= 240y, + 150y,,, + 150y, . + 180y,  + 180y, +120y2 +75y;,+
2 2 2
75:%.13 - Qﬂypﬂ - Qpr -

Subject to
Bas2 218 B2
30y3]’11 L 30'9';1,” + 30%1,13 _ : +laypn + 15ypz': T+ onma e . 7 < 301’
+30y,,, +30y,,, +15y,,, +13y,,, < 20,
30y, +15¢2,, < 30,
+30y}1’” * 30?};‘3 : +15y§zz ¥ 153’?&3 . b < 20,
1 2 =
+30y,,, +30y,,, ; : +1«?ng +15y;,, < 20,
30y, + 30%p,, +30y,,, +15y;,, + 15y;,, %, 230,
+30y5,. +30y),, +1592,, 4152, < 25,
+30y;,, +30y;,, +15y§“ +15y;,, < 20,
+30y;13 +30y},m +159§.:3 +15y§25 < 20,

1 1 1 1 o 4
ypu + ypu i y.vls + y?u + yms 5 4 2 5 " 1
y:.;z: + ypz'z %+ yma + ypu ks ypza = 1’

vt € {0,1}, ¥p€ P(k), Yk € K.

Nas restrigoes do exemplo acima, as primeiras nove linhas correspondem aos arcos da
rede. O lado direito das inequacgoes corresponde as capacidades dos arcos. As colunas do
lado esquerdo representam os possiveis caminhos na rede. A instancia p;; usa oS arcos
(1.2), (2.4) e (4,7), assim, a variavel de decisao y;” aparece nas restri¢oes das linhas 1. 3
e 6. Os coeficientes das variaveis yg's sao a demanda de fluxo da commodity k. As linhas
10 e 11 correspondem as duas commodities, ou seja, na linha 10 aparecem as variaveis
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que satisfazem a primeira commodity e na linha 11 as varidveis que satisfazem a segunda
commodity. Estas duas linhas determinam que os fluxos irdo trafegar por somente um
caminho, isso porque na ultima linha foi especificado que as varidveis de decisiao assumem
valores inteiros ou binarios (y;,‘ € {0, 1}), tornando o problema inteiro.

Desta forma, a tnica diferenca deste problema inteiro para um problema linear é
a ultima restrigao. Se as varidveis de decisao assumirem valores reais (y;;’ € [0,1]), o
problema passa a ser linear.

De maneira pratica, para formular o problema de multicommeodity flow inteiro é ne-
cessario encontrar os caminhos possiveis na rede para cada commodity ou VPN. Primei-
ramente, foi utilizada uma modificacao do algoritmo de busca em profundidade. Esse
algoritmo mostrou-se incapaz de tratar problemas maiores, demonstrando, de forma ge-
ral, haver um problema de escalabilidade na formulagao desta metodologia.

Partindo deste principio foi aplicada uma generalizagdo do algoritmo de Dijkstra, in-
troduzido em 3.5. Com este algoritmo, o problema de escalabilidade na formulacdo desta
metodologia foi melhorado, ou seja, foi possivel tratar problemas maiores, os quais. usando
a modificagao de busca em profundidade nao foi possivel resolver. Assim, a metodolo-
gia desenvolvida demonstrou ser vidvel na resolucao do problema de alocar recursos de
maneira eficiente e em tempo real.

5.2 Descricao do Ambiente de Software

Foi construido um esquema de programas para comprovar e validar a eficiéencia do modelo
proposto. Essa secdo apresenta a metodologia utilizada para resolver o problema de
multicommodity flow inteiro usando switchlets introduzido nas se¢oes anteriores.

Os programas foram desenvolvidos utilizando o C ANSI como linguagem de progra-
macao e foram executados em uma maquina Pentium III, 450 MHz, 512 KB Cache,
memoria primaria de 384 MB, memoéria para swap de 72 MB. Foi utilizado o sistema
operacional Linux, kernel 2.2.12-20.

Assim, foram implementados quatro médulos de programas:

Moédulo gera rede e VPNs(commodities)

Este modulo é constituido de dois programas: um para gerar topologias de rede e outro
para gerar as VPNs. Tanto as topologias. quanto as VPNs sao obtidas usando um gerador
de nimeros aleatorios.

Assim. sao gerados dois arquivos: um para a rede e outro para as VPNs/commodities.
No arquive da rede, cada linha contém: né de origem: né de destino: custo e fluxo
(banda passante do link). Os custos sao gerados em fungao da banda passante no link.



5.2. Descricao do Ambiente de Software 39

ou seja, quanto maior o fluxo, maior o custo. No arquivo das VPNs cada linha contém:
no de origem; n6 de destino e fluxo (banda passante exigida pela VPN). Detalhes de
implementacao podem ser obtidos no apéndice A.

Moédulo Node Splitting

Este programa recebe o arquivo com a rede original e faz a transformacao (node splitting).
gerando um arquivo com a rede transformada. Essa rede é maior que a rede original, dado
o aumento do numero de links, seguindo a férmula abaixo:

Links rede transformada = (Lwnks rede original = 2 + Noés rede original)

Tanto o médulo “gera rede e VPNs”, quanto o médulo “node splitting’ criam o pro-
blema a ser resolvido. Em uma rede operacional, os dados de saida desses dois médulos
correspondem a topologia e aos recursos da rede, os quais deseja-se maximizar a utili-
zacao. Em outras palavras, esses médulos ndo fazem parte de um agente responsavel pelo
gerenciamento da rede.

Moédulo Achar Caminhos

Este moédulo recebe um arquivo com a rede transformada e um arquivo com as commodi-
ties, e gera um arquivo com a formulagao do problema (fungao objetiva, matriz e limites).
A funcao desse modulo é achar os caminhos possiveis para cada commodity na rede. Esses
caminhos serao as variaveis da funcao objetiva.

Para achar os caminhos possiveis para cada commodity, foram utilizadas duas modifi-
cagoes de algoritmos classicos encontrados na literatura:

e Busca em Profundidade: uma modificacao do algoritmo de busca em profundidade
foi utilizada para encontrar os caminhos possiveis, aleatoriamente, para cada VPN
(commodity). Esta modificacao é apresentada de maneira detalhada pelo pseu-
docddigo no apéndice A;

e Dijkstra para K caminhos: uma modificagao do algoritmo de Dijkstra foi utilizada.
Com este algoritmo foi possivel obter K caminhos minimos para cada commodity.
Foi utilizada a estrutura de dados heap para implementar este algoritmo. Os deta-
lThes de implementagao deste algoritmo sdao abordados na secdo 3.5, incluindo-se na
abordagem seu pseudocédigo.
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Médulo Multicommodity Flow

Esse modulo resclve o problema de multicommodity flow inteiro. Ele recebe um arquivo
com a formulacao do problema de multicommodity flow inteiro e chama as fungdes do
modulo MIP do CPLEX para resolver o problema e fornecer os resultados.

O CPLEX é um software da ILOG utilizado para resolver problemas de otimizacao.
Foi utilizado o CPLEX Mized Integer optimizer. versao 6.5, para resolver problemas de
otimizagao inteira [ILO99]. No presente caso, todas as varidveis foram setadas como
bindrias. O CPLEX Mized Integer optimizer, ou o otimizador MIP, explora o algoritmo
de branch-and-bound.

5.3 Exemplo Numérico

Para ilustrar a solugao do problema de alocagao de recursos para VPNs em redes ba-
seadas em switchlets, utilizou-se a rede da Figura 5.1[MR99]. Os rétulos nos arcos sao
representados por um par ordenado: custo e banda passante.

Dessa forma, intenciona-se alocar recursos na rede (Figura 5.1) para as VPNs cujos
fluxos estao especificados na matriz de trafego da tabela 5.1. A solucao pode ser vista na
Tabela 5.2.

Cada caminho gerado corresponde a uma varidavel na fungao objetiva. A complexidade
do algoritmo aumenta, particularmente, em fungao do nimero de links.

[Nos[[1]2]3J4]5[6]7][8]
1 [[-|6]8]3[4]3|5]38
2 [8] -] 7[8][5]9[6]4
3 1] 7] -[1[8]7[8[7
4 388 [-|11[5]3]3
5 o]l 8]1[3]-[1]4af9
6 [3[6]2[5][7]-[10[16
7 [|5]13[{w6[3]21]|10]- |35
8 [[8]21][26[3]31]16]5 | -

Tabela 5.1: Matriz de Trafego das VPNs. Os valores internos a matriz representam a
banda passante, em Mbps, requerida para cada VPN.
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Figura 5.1: Topologia da Rede.

Variaveis Analisadas Valores Obtidos
Custo Total 25866
Tempo de Execucao 00:00:00.09 *

Numero de Switches 8
Numero de Links 28
Numero de Commodities 56
Caminhos Gerados 162

*hora:minuto:segundo

Tabela 5.2: Resultado da Alocacao das VPNs na rede da Figura 5.1. Valores gerados
utilizando swrtchlets (node sphiting).
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5.4 Eficiéncia do método proposto

Para avaliar a viabilidade da adogdo do método proposto no presente trabalho em uma
rede operacional, foram gerados 18 redes com diferentes nimeros de nos e links, variando,
assim, o grau de conectividade da rede.(Tabela 5.3)

’ Problema | Nés || Arcos | Commodities
1 8 25 21
2 8 25 33
3 10 15 28
4 10 15 41
5 10 45 28
6 10 45 41
7 12 50 65
8 20 30 42
9 20 30 90
10 30 40 43
i) 30 40 97
12 30 43 43
13 30 43 97
14 30 45 7
15 30 50 57
16 30 100 43
17 30 300 43
18 30 300 97

Tabela 5.3: Problemas gerados para teste.

Desta forma, na Tabela 5.3 pode ser observado que foram gerados exemplos tanto
para grafos densos como para grafos esparsos, variando, também, o nimero de VPNs
(servicos). Assim, foi possivel verificar quais os fatores (nimero de nés, nimeros de links
ou numero de commodities) que mais influenciam na complexidade do problema (tempo

de execucao).

Resultados usando uma modificacao do algoritmo de busca em profundidade

Na primeira implementagdo do problema, o médulo achar caminhos usava o algoritmo de
busca em profundidade para encontrar todos os caminhos possiveis para cada servico na
rede. Entretanto, esta abordagem inicial mostrou-se inadequada para ser aplicada, em
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razao do grande numero de caminhos selecionados para abordagens simples, que impac-
taram no tempo de execugao dos problemas, inviabilizando o modelo proposto.

Dessa forma, o algoritmo de busca em profundidade foi modificado para permitir testar
todos os problemas em questdo. A modificagdo do algoritmo de busca em profundidade é
descrita no apéndice A.

O mddulo achar caminhos passou a utilizar uma modificacao do algoritmo de busca
em profundidade para achar os caminhos possiveis para cada servigo na rede. Com esta
nova abordagem foram realizados trés tipos de testes com os mesmos dados, variando-se
a quantidade de caminhos escolhidos por servigo/commodity.

No primeiro teste, foram escolhidos 0s caminhos possiveis para cada commodity. Quan-
to maior a quantidade de caminhos, maior o poder de escolha do CPLEX. melhorando,
assim, o valor do custo total para acomodar todas as commodities, mas, por outro lado,
piora o tempo de execugao do algoritmo. Os resultados sao mostrados na Tabela 5.4.

l Problema || Caminhos || Fungao Objetiva | Tempo Execucao *
1 547 7191 00:00:00.18
2 872 9531 00:00:00.20
3 186 12615 00:00:00.12
1 265 15309 00:00:00.08
5 11228 3810 00:00:11.72
6 16441 4131 00:00:24.70
T ‘ 96636 14697 00:26:45.90
8 3506 18549 00:00:03.09
9 6509 33561 00:00:09.52
10 11468 22371 00:00:52.11
11 27015 64449 00:05:21.39
12 13013 15981 00:01:04.75
13 29144 Infactivel 00:05:28.90
14 97412 Infactivel 01:18:44.89

*hora:minuto:segundo

Tabela 5.4: Resultados explorando todos os caminhos possiveis.

No segundo teste, foram escolhidos 100 caminhos possiveis para cada commodity (Ta-
bela 5.5). No terceiro teste, foram escolhidos 50 caminhos possiveis para cada commodity
(Tabela 5.6). Foi estipulado que tempos de execugao maiores que 5 minutos para encon-
trar os caminhos da solucao nao sao apropriados para o dimensionamento dinamico de
rede. Os resultados indicam que o tempo de execucao ¢é desprezivel para redes com até 20
nos e 30 Links. Para as redes com 30 nos e 40 links. o tempo de execucao aumenta, mas
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[ Problema || Caminhos ﬂ Funcao Objetiva | Tempo Execucao
1 547 7191 00:00:00.14
2 872 9531 00:00:00.20
3 186 12615 00:00:00.07
4 265 15309 00:00:00.08
5 2800 4518 00:00:01.09
6 4100 5982 00:00:01.99
7 6500 27585 00:00:06.65
8 3214 18774 00:00:02.60
9 6218 33825 00:00:08.39
10 4003 30252 00:00:06.17
11 9004 88089 00:00:36.84
12 3921 20394 00:00:05.19
13 9003 Infactivel 00:00:26.42
14 9700 Infactivel 00:00:33.65
15 9601 Infactivel 00:00:34.87
16 4300 42294 00:00:07.37
17 4300 Infactivel 00:00:08.40
18 9700 Infactivel 00:00:40.33

Tabela 5.5: Resultados limitando em 100 caminhos por commodity.

continua sendo aceitavel. Observa-se que o tempo de execu¢ao aumenta exponencialmente
em funcao do nimero de arcos, como esperado.

Observa-se na Tabela 5.4 que, 4 medida que o nimero de enlaces da rede aumenta, o
niumero de caminhos gerados aumenta exponencialmente. Isso implica num aumento na
mesma proporc¢ao exponencial no tempo de execugio do CPLEX, o que é um sério proble-
ma de escalabilidade. A operacao node splitting aumenta ainda mais o nimero de enlaces
da rede, o que implica em um aumento na complexidade do problema. Para contornar o
fato do problema de multicommodity flow inteiro ser NP-dificil foi proposto um numero
limite de caminhos encontrados por servico[MR99]. A Tabela 5.6 mostra os resultados
obtidos ao limitar-se o niamero de caminhos por servico para apenas 50. Comparando
esses resultados com a Tabela 5.4, percebe-se que o tempo de execucgao foi de apenas
alguns segundos para todos os 18 problemas, mesmo para aqueles que demoraram varios
minutos na primeira abordagem. Entretanto, como era de se esperar, o valor da funcao
objetiva nao foi o valor 6timo em todos os casos. Isso acontece porque muitos caminhos
possiveis sao descartados, os quais poderiam ter um custo menor. A diferenca entre o
valor da fungao objetiva e o valor 6timo encontrado na primeira abordagem aumenta
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Problema ” Caminhos " Fungao Objetiva H Tempo Execugao

1 547 7191 00:00:00.15
2 872 9531 00:00:00.20
3 186 12615 00:00:00.16
4 265 15309 00:00:00.10
D 1400 3679 00:00:00.42
6 2050 7521 00:00:00.67
7 3250 31668 00:00:02.07
8 2010 20310 00:00:01.19
9 4217 38364 00:00:04.85
10 2003 32775 00:00:01.76
11 4507 102999 00:00:08.60
12 1971 25044 00:00:01.67
13 4525 Infactivel 00:00:06.47
14 4850 Infactivel 00:00:08.25
15 4801 Infactivel 00:00:07.83
16 2150 43584 00:00:02.18

7 2150 Infactivel 00:00:02.45
18 4850 Infactivel 00:00:08.61

Tabela 5.6: Resultados limitando em 50 caminhos por commodity.

proporcionalmente em relacao ao numero de enlaces da rede.

A Tabela 5.5 mostra os resultados obtidos ao se limitar o nimero de caminhos por
servico para 100. O tempo de execucao foi de apenas alguns segundos para todos os 18
problemas. Como era de se esperar, o valor da funcdo objetiva ficou mais préximo do
valor 6timo do que o valor na abordagem com 50 caminhos por servi¢o, e, em muitos
casos, essa diferenca foi irrelevante ou nula. Apenas dobrando o nimero de caminhos por
servico, melhora-se o valor da fungdo objetiva sem aumentar significativamente o tempo
de execucao.

Ao se limitar o nimero de caminhos por servico obtem-se um maior grau de escala-
bilidade sem grandes perdas na precisdo da solugdo 6tima. O problema, que tinha uma
complexidade exponencial com relagdo ao nimero de enlaces, passa a ter complexidade
linear com relagdo ao nimero de servigos. Entretanto, por ser uma heuristica, nao se
pode garantir que se encontrara uma solucao factivel, mesmo quando ela exista. Além
disso, ndo se tem como calcular o quanto o valor 6timo é melhor que o valor encontrado
na funcao objetiva. No entanto, a possibilidade de encontrar solugées subdtimas em um
tempo de execucao hibil pode ser mais importante do que a obtencao da solucao 6tima.
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Como exemplo, tém-se os problemas 15, 16, 17 e 18 que demorariam horas ou dias para
serem resolvidos exatamente na primeira abordagem, mas, que, em apenas poucos segun-
dos, pode-se obter uma aproximacao do valor 6timo. Isso é importante em problemas de
dimensionamento de rede dinamico, nos quais o tempo de execucao da otimizacdo é um
fator crucial.

Resultados usando uma generalizagao do algoritmo de Dijkstra

Constata-se, na abordagem utilizando o algoritmo de busca em profundidade, que limi-
tando o nimero de caminhos por servico, o problema da escalabilidade, para os problemas
15, 16, 17 e 18 esta resolvido e o tempo de execugio é satisfatério. Entretanto, o valor
da fungio objetiva nio é o valor 6timo. Isso acontece devido a deficiéncia do algoritmo
de busca em profundidade em escolher caminhos aleatoriamente. Assim sendo, iniciou-se
uma pesquisa por um algoritmo que escolhesse caminhos nao aleatoriamente, que tivesse
critérios na escolha dos caminhos.

I Problema | Caminhos | Funcao Objetiva ]] Tempo Execucao
1 2100 7191 00:00:02.10
2 3300 9531 00:00:03.67
3 453 12615 00:00:01.79
4 725 15309 00:00:02.63
3 2800 3810 00:00:02.92
6 4100 4131 00:00:04.66
7 6500 14697 00:00:08.57
8 4068 18549 00:00:07.19
9 8591 33561 00:00:26.28
10 3998 22371 00:00:07.45
11 8999 64449 00:00:29.52
12 3880 15981 00:00:06.76
13 8849 Infactivel 00:00:25.13
14 9686 Infactivel 00:00:23.87
15 9601 48450 00:00:21.49
16 4300 9600 00:00:05.56
17 4300 8397 00:00:07.39
18 9700 21732 00:00:17.34

Tabela 5.7: Resultados considerando 100 melhores caminhos entre os pontos finais das

VPN’s.

Este novo algoritmo deve obedecer a uma certa métrica na escolha dos caminhos,
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como, por exemplo, o custo. Assim, utilizou-se o algoritmo classico de Dijkstra, pois este
usa uma meétrica na escolha dos caminhos (custo), escolhendo, assim, caminhos minimos.
Era inviavel, porém. utilizé-lo, pois o algoritmo classico de Dijkstra encontra caminhos
minimos de um né da rede para todos os outros, e no problema em questio deseja-se
encontrar somente “k” caminhos minimos entre dois pontos da rede. Assim sendo, foi
encontrada, em [SS99], uma generalizacao do algoritmo de Dijkstra, que atendia a essa
necessidade. Esse algoritmo é detalhado em 3.5.

Desta forma, uma segunda implementacao do médulo achar caminhos mostrou-se ne-
cessaria. Na nova implementacdo desse modulo foi empregada uma generalizacdo do
algoritmo de Dijkstra. Com essa nova abordagem, foram realizados trés tipos de testes
com 0s mesmos dados gerados da Tabela 5.3.

No primeiro teste, foram escolhidos 100 melhores caminhos possiveis para cada com-
modity (Tabela 5.7). No segundo teste, foram escolhidos 30 melhores caminhos possiveis
(Tabela 5.8). No terceiro teste, foram escolhidos 10 melhores caminhos possiveis (Tabela
5.9.

Problema I Caminhos || Fun¢ao Objetiva “ Tempo Execucao ]
1 630 7191 00:00:00.21
2 990 9531 00:00:00.33
3 453 12615 00:00:00.21
B 725 15309 00:00:00.31
5 840 3810 00:00:00.30
6 1230 4131 00:00:00.43
7 1950 14697 00:00:00.74
8 1231 18549 00:00:00.61
9 2637 33561 00:00:01.84
10 1202 22371 00:00:00.69
11 2707 64449 00:00:02.39
12 1186 15981 00:00:00.62
13 2692 Infactivel 00:00:01.72
14 2900 Infactivel 00:00:01.76
15 2881 48450 00:00:01.71
16 1290 9600 00:00:00.68
17 1290 8397 00:00:01.23
18 2910 21732 00:00:02.56

Tabela 5.8: Resultados considerando 30 melhores caminhos entre os pontos finais das
VPN's.

A Tabela 5.7 mostra os resultados obtidos ao se limitar o niamero de caminhos por
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servigo para 100 (K = 100). O tempo de execucdo é de apenas alguns segundos para
todos os 18 problemas e o valor da funcéo objetiva obtida é melhor que os valores das
tabelas 5.5 e 5.6.

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos ao se limitar o niimero de caminhos por
servigo para 30 (K = 30). O tempo de execugdo é de apenas alguns segundos para todos
os 18 problemas e o valor da funcdo objetiva obtida é igual aos valores da tabela 5.7.

A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos ao se limitar o nimero de caminhos por
servigo para 10 (K = 10). O tempo de execugéo é de apenas alguns centésimos de segundos
para todos os 18 problemas e o valor da fungdo objetiva obtida € igual aos valores das
tabelas 5.7 e 5.8.

l Problema " Caminhos || Funcao Objetiva || Tempo Execucao

1 210 7191 00:00:00.11

330 9531 00:00:00.15
3 269 12615 00:00:00.14
4 408 15309 00:00:00.19
5 280 3810 00:00:00.16
6 410 4131 00:00:00.19
7 650 14697 00:00:00.30
8 408 18549 00:00:00.22
9 876 33561 00:00:00.49
10 403 22371 00:00:00.24
11 907 64449 00:00:00.66
12 410 15981 00:00:00.24
13 918 Infactivel 00:00:00.51
14 968 Infactivel 00:00:00.54
15 961 48450 00:00:00.52
16 430 9600 00:00:00.26
17 430 8397 00:00:00.44
18 970 21732 00:00:00.86

Tabela 5.9: Resultados considerando 10 melhores caminhos entre os pontos finais das
VPN's.

Os resultados dos testes mostraram que, com a nova abordagem, o problema de es-
calabilidade esta, de certa forma, resolvido e o problema que tinha uma complexidade
exponencial com relacao ao numero de enlaces passa a ter uma complexidade linear com
relacao ao numero de servicos. Entretanto, por ser uma heuristica, nao se pode garantir
que esta encontra uma solugdo factivel, mesmo quando ela exista. Além disso, nao se
tem como calcular o erro entre o valor calculado e o valor 6timo. A possibilidade, no
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entanto, de encontrar solugoes subotimas em um tempo de execugao habil pode ser mais
importante do que a obtencao da solugao 6tima.

Com a abordagem utilizando a generalizagao do algoritmo de Dijkstra, tanto o tempo
de execugao quanto o valor da fungao objetiva ficaram satisfatorios. Isso demonstra que
a metodologia desenvolvida é viavel de ser empregada em problemas de dimensionamento
de rede dinamico.



Capitulo 6

Alocacao de Recursos em Redes
MultiClasses

A metodologia apresentada no capitulo anterior é estendida no presente capitulo para
incluir requisitos de QoS na alocagao de recursos para VPNs. Nesta nova abordagem é
tratado e resolvido o problema da infactibilidade na alocacao dos recursos para as VPNs
na rede. Assim, para evitar a infactibilidade, algumas VPNs sao rejeitadas. A rejeicédo é
feita sempre visando a maximizag¢ao do lucro ou ganho do VSP.

Para estabelecer uma rede virtual, os recursos precisam ser alocados ao longo da rede.
Este trabalho torna-se mais complexo quando ha a necessidade de diferenciar a alocacao
dos recursos para cada VPN devido as diferentes classes de servicos. Assim sendo, neste
capitulo resolve-se o seguinte problema: Como Alocar Recursos para VPNs com diferentes
classes de servicos de maneira eficiente e em tempo real?

O problema de alocacao de recursos para VPNs em redes baseadas em switchlets
consiste em alocar canais e switchlets. Deseja-se implementar VPNs de forma a maximizar
o lucro ou ganho do VPN Service Provider.

Dessa forma, para calcular o lucro ou ganho nessa nova formulacao é necesséario acres-
centar uma variavel na fun¢do objetiva, correspondente ao preco da VPN (wy). As outras
variaveis (¢, ¢* e y7) sdo iguais as da formulagdo do capitulo anterior.

A unidade de custo atribuida a um caminho é ¢,, e a quantidade de fluxo requerida
para o servico k é ¢F. Assim, tem-se que o total de custo atribuido ao servico k para o
caminho p € P(k) é ¢*c,. A unidade de preco atribuida a uma VPN (servigo) é wy para
todo servico k € K.

Ezemplo: Usando o mesmo exemplo do capitulo 3, segao 3.3, tem-se: a rede da Figura
3.2 e as commodities 1 e 2. Com esta nova formulacao, sao acrescentadas duas métricas
a essas commodities (classe de servigo e prego), como descrito abaixo:

e Commodity 1: N6 origem: 1; né destino: 7; fluxo: 30; Classe: 1 e Preco: 3000;
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e Commodity 2: N6 origem: 1; né destino: 7; fluxo: 15; Classe: 4 e Preco: 1500;

A rede da Figura 3.2 tém um didmetro de 3 hops. Por este motivo, para a commodity
1, que possui classe de servigo 1, sdo escolhidos caminhos que tenham um nimero menor
ou igual ao diametro da rede. Assim, tem-se os conjuntos P(k), k=1, 2:

P(1) = {pn} ={1—2—04—7]

P(2) = {p21,P22, P23, P24, P25} ={[1 — 2 — 4 — 7],
1—2—6—04—7,
P R p—
1—3—6—4—7],
l1—3—6-—5—T7]}

As unidades de custo correspondestes sao: ¢, = 8, ¢,, = 8, ¢y, = 5, ¢, = 5,
Cpz = 6? Cpys = 6.

A variavel de decisao do problema y;f possui o valor 1, se o servico k for atribuido ao
caminho p; caso contrario y;,‘ possui valor zero. As variaveis d,, a € A, sao as capacidades
dos arcos e as varidveis &, a € Aep € P(k), k € K, possuem valor 1, se 0 arco a estiver
contido no caminho p. Por outro lado, &% possuem valor zero.

Assim, o problema de alocacao de recursos para servicos multiclasses pode ser formu-
lado da seguinte forma:

Mazimize Y Y (wp—cpq")y; (6.1)
kEK peP(k)
subject toz Z qkyﬁaﬁ < d,,Vae A, (6.2)
kEK peP(k)
> yh < 1,VkeK, (6.3)
pEP(k)
yy € {0,1},Ype P(k),Vk € K. (6.4)

A funcao objetiva (6.1) é um somatorio do conjunto: unidade de pre¢o wy do servico
k € K subtraido da unidade de custo ¢, do caminho p € P(k) multiplicado pelo fluxo ¢f
requerido pelo servigo k. A varidvel de decisao y;,‘ é igual a 1, se, e somente se, 0 servigo
k for designado para o caminho p. O objetivo é maximizar esta soma com as seguintes
restricoes:



e A restrigao (6.2) limita a soma de todos os fluxos que utilizam o arco a a capacidade
da;

e A restricao (6.3) limita a designagao do servigo k a somente um dos caminhos de

P(k). Esta restrigao permite também que nenhum caminho P(k) seja atribuido ao
servigo k;

e A restrigao (6.4) garante que nenhum fluxo é divido entre dois ou mais caminhos ou
enviado parcialmente por um caminho. Esta restricao junto com a restrigao (6.3)
garantem que um fluxo é enviado integralmente por um unico caminho.

O presente modelo € uma formulagao por caminho do problema MCF inteiro, como
no modelo apresentado no capitulo 5. As varidveis de decisao yg atribuem caminhos para
os servigos e possuem valores bindrios (0 ou 1).

Ezemplo: A formulacdo do problema de multicommodity flow inteiro para as duas
commodities da rede fica:

Mazimaze (wl — G ql )yxlm +{w2 —Cpyy quyg-n * (wﬂ?'_cpzz 92)y§;2+(w2 —Cpas qz)yg,s
+( i 2) 2 4 (.w . 2) 2
w2 Cpi'al q yp24 2 szs q yp-gs
= 2760y,,, + 1380y;,, + 1425y;,, + 1425y, + 1410y, + 1410y,

Subject to
30y}, + 1592, + 1592, + 1542, < 30,
+1592,, + 1592, < 20,
301y, + 1543, < 30,
+15y3,, + 15y, < 20,
+15¢2,, + 152, < 20,
30y,,, + 1543, + 15y;,, +1592,, < 30,
+1542,, +15y2,, < 25,
+1532,, +15y3,, < 20,
+15y;,, +15y2, <20,
Yps < I,
Yo + Ypm * Yo F U F U S 1

yk € {0, 1}, ¥p € P(k), Vk € K.

Nas restricoes do exemplo acima, as primeiras nove linhas correspondemn aos arcos da
rede. O lado direito das inequacoes correspondem as capacidades dos arcos. As colunas
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do lado esquerdo representam os possiveis caminhos na rede. A instancia p;; usa os arcos
(1,2), (2.4) e (4,7), assim, a varidvel de decisao y, aparece nas restrigdes 1, 3 e 6. Os
coeficientes das varidveis yj's sao a demanda de fluxo da commodity k. As linhas 10 e
11 correspondem as duas commodities, ou seja, na linha 10 aparecem as varidveis que
satisfazem a primeira commodity e, na linha 11, as varidveis que satisfazem a segunda
commodity. Estas duas linhas determinam que os fluxos irdo trafegar por somente um
caminho ou que nao irao trafegar por nenhum dos caminhos (em razao da inequacio ser
< 1), isso porque na ultima linha foi especificado que as varidveis de decisdo assumem
valores inteiros ou bindrios (y;f € {0, 1}), tornando o problema inteiro.

Desta forma, a tnica diferenca deste problema inteiro para um problema linear é
a ultima restrigio. Se as varidveis de decisdo assumirem valores reais (y5 € [0, 1]), o
problema passa a ser linear.

Na presente formulagao sao incluidos requisitos de QoS na alocagdo dos recursos para
VPNs. Nesta abordagem cada VPN pode ser caracterizada por uma Qualidade de Servico.
Para estabelecer a diferenciacao de servigos foram utilizados 4 classes de servicos, das quais
trés possuem QoS e uma é Best Effort. As classes de servigos utilizadas sao apresentadas
na Tabela 6.1.

1

Classes de Servicos ﬁipos de Dados l
Classe 1 B Voz
Classe 2 Video
Classe 3 Dados
Classe 4 Best Effort

Tabela 6.1: Tipos de Classes de Servigos utilizados nesta abordagem.

Durante a alocacao de recursos na rede para as VPNs, as caracteristicas de classes
de servigo sao respeitadas. Por exemplo, a Figura 6.1 mostra a ordem de prioridade na
alocagao dos recursos na rede.

Se nao houver recursos suficientes para alocagao de todas as VPNs, algumas VPNs
devem ser rejeitadas. Essa ordem de rejeicao é contraria a ordem de alocagdio mostrada
na Figura 6.1.

Como pode ser notado, no modelo matemadtico descrito no presente capitulo, é levado
em consideracao somente o preco e o fluxo da VPN, nao se leva em consideracao a classe
de servico da VPN. Entretanto, o valor da métrica preco é obtido em funcao da classe
de servigo. Assim, indiretamente a classe de servico influencia na decisao de controlar a
admissao das VPNs.

Assim sendo, servigos com precos mais altos (voz e video) sempre terao preferéncia
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Figura 6.1: Ordem de prioridade na alocagao de recursos na rede.

frente aos servicos de dados. Os servicos de dados sempre terao preferéncia frente os
servigos Best Effort.

A métrica classe de servigo influencia diretamente em uma medida de QoS, conhecida
como delay (atraso).

Como é sabido, o delay dos servicos de voz e video deve ser menor que os servicos
de dados, e o de dados menor que o servico Best Effort. Essa andlise é feita na hora de
escolher os caminhos na rede.

Para encontrar os caminhos na rede foi utilizada uma generalizacao do algoritmo de
Dijkstra, introduzide em 3.5. Na presente abordagem, continua sendo utilizado o valor
de K (ntimero limite) para limitar os caminhos possiveis encontrados para cada servigo.
Agora, entretanto, esse valor de K é influenciado pela métrica de classe de servigo.

Dessa forma, os K caminhos encontrados por servi¢o devem obedecer certos critérios
para serem escolhidos na hora de construir o problema de multicommodity flow a ser
analisado (funcao objetiva, matriz, e limites).

Estes critérios sao apresentados na Tabela 6.2.

% Classes de Servigos | Dos K melhores caminhos possiveis encontrados |
Classe 1 Os caminhos escolhidos devem possuir um numero de hops
Classe 2 menor ou igual ao diametro da rede.
Os caminhos escolhidos devem possuir um numero de hops
Classe 3 menor ou igual ao diametro da rede multiplicado por 1.3
__ {valor de relaxamento da classe de dados).
Classe 4 Sao usados todos os K caminhos encontrados. Nao ha restricao.

Tabela 6.2: Calculo do delay.

Com esta abordagem, sdo usados caminhos respeitando sempre os delays das classes de
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servigos. Assim, o problema de multicommodity flow é formulado levando em consideracao
a sensibilidade no atraso.

6.1 Descricao do Ambiente de Software

Para comprovar e validar a eficiéncia do modelo proposto foi utilizado o mesmo esquema
de programas construido no capitulo anterior. Alguns médulos, entretanto, tiveram que
ser modificados para tratar esta abordagem com QoS.

Médulos de programas alterados:

Moédulo gera rede e VPNs(commodities)

Foi alterado o programa para gerar as VPNs. No arquivo das VPNs cada linha contém:
n6 de origem; né de destino: fluxo (banda passante exigida pela VPNs); classe de servigo
e preco da VPN. Os pregos sao gerados em fungao do fluxo e da classe de servico, de
acordo com a formula abaixo:

Preco = [(Fator do Custo x Fluxo) / Classe de Servigo]

O fator do custo foi estabelececido como 1500. Detalhes de implementacao podem ser
obtidos no apéndice A.

Modulo Achar Caminhos

A funcgdo deste modulo é achar os caminhos possiveis para cada commodity na rede. Para
isso, foi utilizada uma modificagao do algoritmo de Dijkstra, introduzido em 3.5. Entre-
tanto, os caminhos escolhidos por esse algoritmo passam por uma andlise e. dependendo
da classe de servigo da VPN, alguns caminhos sao descartados.

Como descrito anteriormente, o valor de K continua sendo usado para relacionar os
K melhores caminhos, entretanto na hora de montar o problema de multicommmodity flow
inteiro (fungao objetiva. matriz e limites) nem todos os K caminhos sao usados. Por
exemplo, para as classes de servigo sensiveis ao atraso no trafego de dados, sao escolhidos
caminhos com uma quantidade menor de nés. Esses critérios de escolha sao explicados
na tabela 6.2.

Nota-se, entao, uma restricao na escolha dos caminhos por VPNs, que ira influenciar
no processo de escolha do médulo multicommodity flow.
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Moédulo multicommodity flow

Esse médulo foi modificado para se adaptar a presente formulacdo, ou seja, para resolver
o problema de maximizacao. Os resultados dos exemplos numéricos gerados sdo apresen-
tados mais a frente.

6.2 Exemplo Numérico

Para ilustrar a solugao do problema de alocagao de recursos para VPNs multiclasses em
redes baseadas em switchlets, utilizou-se a mesma rede ilustrada no capitulo 5 (Figura
5.1)[MR99]. A matriz de trafego das VPNs é apresentada na tabela 5.1. As classes de
servico dessas VPNs estao especificadas na Tabela 6.3. O prego de cada VPN estd na
Tabela 6.4. A intencdo é alocar recursos para essas VPNs na rede (Figura 5.1). A solucao
pode ser vista na Tabela 6.5.

[Nos[1]2]3]4]s]6]7]8]
1 [-Ti]i]24]2]1]1
2 [[i]-T2]4]4]4]2]1
3 [[2l1]-Taala]1]2
4 [aT1lal-Tal2]4]1
5 [[2l1f2]2]-J1]1]2
6 ([4(1]|2|1]|4]-]12|4
7 a2l ]-T1
8 |yt |(2(1]2]|1(4]-

Tabela 6.3: Matriz de classe de servigo. Os valores internos & matriz representam as
diferentes classes de servigos, de acordo com a Tabela 6.1, para cada VPN,

Assim, observa-se o acréscimo de duas métricas (classe de servigo e preco) para cada
VPN em relacao ao mesmo exemplo do capitulo 5. A métrica classe de servigo foi inserida
para implementar QoS. A métrica preco foi inserida para maximizar o lucro do VSP.

Cada caminho gerado corresponde a uma varidavel na fun¢do objetiva. A complexidade
do algoritmo aumenta, particularmente, em funcao do numero de links e do nimero de
Servigos.
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o
|

(Ma] T [ 2 [ 3 [ 5 [ o[ 735 ]
1 - 9000 | 12000 | 2250 | 1500 2250 7500 | 12000
2 12000 - 5250 | 3000 | 1875 3375 4500 6000
3 750 10500 i 375 3000 2625 | 12000 | 5250
4 1125 | 12000 [ 3000 = 4125 3750 1125 4500
2 6750 | 12000 730 2250 - 1500 6000 6750
6 1125 9000 1500 | 7500 | 2625 - 7500 6000
7 1875 | 19500 | 24000 | 4500 | 15750 | 15000 = 7500
8 12000 | 31500 | 19500 | 4500 | 23250 | 24000 | 1875 =

Tabela 6.4: Matriz de preco. Os valores internos a matriz representam 0s precos, em
Reais (RS), para cada VPN.

I Variaveis Analisadas Valores Obtidos
Lucro do VSP 396759
Tempo de Execugao 00:00:12.46 ~
Numero de Switches 8
Numero de Links 28
Niimero de Commodities 56
Caminhos Gerados 195

*hora:minuto:segundo

Tabela 6.5: Resultado da Alocacao das VPNs na rede da Figura 5.1. Valores gerados
utilizando switchlets (node splitting) para servicos multiclasses.

6.3 Eficiéncia do método proposto

Para avaliar a viabilidade da adocao do método proposto em uma rede operacional, sao
verificados os mesmos problemas utilizados no capitulo 5, tabela 5.3. Essa tabela mostra
18 exemplos de redes, geradas com diferentes nimeros de nés e links, variando, assim, o
orau de conectividade da rede.

Desta forma, na Tabela 5.3 podem ser observado exemplos tanto para grafos densos
como para grafos esparsos, variando, também, o numero de servigos. Assim, foi possivel
verificar quais os fatores (nimero de nés, numeros de links ou numero de commodities)
que mais influenciam na complexidade do problema (tempo de execucao).

Foram realizados trés tipos de testes com os mesmos dados, variando-se a quantidade
de caminhos escolhidos por VPN.
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No primeiro teste, foram escolhidos os 100 melhores caminhos por VPN (k = 100).
Quanto maior a quantidade de caminhos, maior o poder de escolha do CPLEX, melho-
rando, assim, o valor do custo total para acomodar todas as VPNs, mas, por outro lado,
piora o tempo de execucao do algoritmo. Os resultados sao mostrados na Tabela 6.6.

Observa-se na Tabela 6.6 que os tempos de execugao sao apropriados para o dimen-
sionamento dinamico da rede (todos menores que 20 segundos), mas, por outro lado, se
for comparado com algoritmos de roteamento dinamico de rede (por exemplo, o proto-
colo PNNI em redes ATM, que, segundo o ATM Forum, deve demorar no maximo 8
segundos para conseguir estabelecer uma nova rota para uma conexao SVC[For96]) nao é
satisfatorio. Assim, o tempo de execugao deve ser melhorado.

fProblema Caminhos H Lucro do VSP U Tempo de Execucao ‘—|
1 869 [ 92934 00:00:02.03
2 1414 145719 00:00:03.18
3 331 130260 00:00:02.31
4 442 173691 00:00:03.34
3 1315 138756 00:00:02.85
6 1427 184713 00:00:04.01
7 2006 372204 00:00:06.41
8 1660 197451 00:00:04.65
9 4069 | 383814 00:00:12.74
10 2243 163206 00:00:05.80
11 2921 454176 00:00:17.98
12 2489 169644 00:00:06.22
13 5586 422250 00:00:18.71
14 6776 461343 00:00:19.07
15 5726 470175 00:00:15.61
16 2862 175977 00:00:06.15
17 1864 177213 00:00:07.35
18 4074 496776 00:00:15.63

*hora:minuto:segundo

Tabela 6.6: Resultados usando K=100.

Dessa forma, foi realizado um segundo teste, no qual foram escolhidos os 30 melhores
caminhos por VPN (k = 30). Os resultados sao apresentados na Tabela 6.7. Comparando
os resultados com a Tabela 6.6, percebe-se que o tempo de execu¢ao nao ultrapassou 9
segundos para todos os problemas. e 0 mais importante € que a fungao objetiva manteve-se
idéntica aos resultados usando k£ = 100.
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Problema I Caminhos || Lucro do VSP || Tempo de Execugﬁo—l
1 305 92934 00:00:01.79
2 502 145719 00:00:02.73
3 331 130260 00:00:02.76
4 442 173691 00:00:03.36
5 405 138756 00:00:02.38
6 447 184713 00:00:03.45
7 767 372204 00:00:05.42
8 888 197451 00:00:03.73
9 1877 383814 00:00:08.30
10 895 163206 00:00:03.90
11 2189 454176 00:00:09.53
12 1017 169644 00:00:03.90
13 2268 422250 00:00:09.88
14 2553 461343 00:00:09.35
15 2306 470175 00:00:09.14
16 1076 175977 00:00:03.96
17 629 177213 00:00:04.49
18 1394 496776 00:00:09.62

Tabela 6.7: Resultados usando K=30.

A Tabela 6.8 mostra os resultados obtidos ao se limitar o numero de caminhos por
VPN para 10 (k = 10). O tempo de execugao nao ultrapassou 8 segundos para todos os
18 problemas, entretantdo, como era de se esperar, o valor da funcao objetiva, comparado
com as Tabelas 6.6 e 6.7, nao foi igual em todos os casos. Isso acontece porque muitos
caminhos possiveis sdo descartados, os quais poderiam ter um custo menor.

Observa-se, nos trés exemplos, que. variando-se o nimero de VPNs para a mesma
topologia de rede, o nimero de caminhos gerados aumenta linearmente. Isso implica num
aumento na mesma proporcao linear no tempo de execucao total do algoritmo. Entretanto,
por ser uma heuristica, ndo se pode garantir que se encontra uma solugao 6tima. Além
disso nao se tem como calcular o quanto o valor 6timo é melhor que o valor encontrado
na funcao objetiva. No entanto, a possibilidade de encontrar solugoes subotimas em um
tempo de execugao hédbil pode ser mais importante do que a obtencao da solucaoc 6tima.
Isso é importante em problemas de dimensionamento dindamico de rede, nos quais o tempo
de execugdo da otimizacao € um fator crucial.

Por fim. constata-se, também, que nao ha problema de escalabilidade para os proble-
mas em questao, na metodologia proposta, contornando-se de certa forma, a caracteristica
do problema de multicommodity flow inteiro ser NP-dificil.



6.3. Eficiéncia do método proposto

Problema || Caminhos || Lucro do VSP || Tempo de Execugio |

1

-] U da W

w oo

134
221
242
321
145
167
367
388
803
351
834
391
873
937
908
410
257
581

92934

145719
130260
173691
138756
184713
372204
197451
383814
163206
454176
169644
422250
460758
470175
175977
177213
496776

00:00:01.72
00:00:02.65
00:00:02.28
00:00:03.30
00:00:02.26
00:00:03.31
00:00:05.18
00:00:03.45
00:00:07.36
00:00:03.50
00:00:08.04
00:00:03.53
00:00:08.18
00:00:07.96
00:00:07.93
00:00:03.53
00:00:03.72
00:00:08.11

Tabela 6.8: Resultados usando K=10.
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Os resultados obtidos com a metodologia desenvolvida mostraram-se eficazes na efe-
tivacao do dimensionamento dinamico de redes.



Capitulo 7

Conclusao

Switchlet representa um grande potencial na efetivagdo de redes programdveis. Apesar
desta técnica ter sido desenvolvida para a tecnologia ATM, o conceito de switchlets pode
ser extensivel a outras tecnologias de comutadores.

Mecanismos automaticos para alocagao de recursos na implementagao de VPNs sdo
de capital importancia para projetos eficientes de redes virtuais.

Partindo dessa premissa, este trabalho introduziu métodos baseados em multicommo-
dity flow para alocagao eficiente de recursos em redes baseadas em switchlets:

e No primeiro método, as VPNs nao foram diferenciadas, ou seja, nao houve diferen-
ciacao de servico. O objetivo com o modelo desenvolvido foi minimizar o custo e
maximizar a utilizacao dos recursos na rede para alocar todas as VPNs do projeto.

e No segundo método, foi implementado trafego com QoS junto com o servigo de
melhor esforgo (Best-Effort), permitindo, assim, analisar as VPNs de maneira dife-
renciada. O objetivo com o uso deste método foi maximizar o ganho ou o lucro do
VPN Service Provider em alocar recursos na sua rede para as diferentes VPNs.

A otimizagao de recursos tratado na presente tese de mestrado € um problema NP-
dificil, isto é, ndo é conhecido nenhurm algoritmo capaz de resolver todas as instancias desse
problema em tempo polinomial (conjectura-se que tal algoritmo nao exista). Entretanto,
isso nem sempre significa que o problema seja intratdvel na pratica, ou seja, € possivel
construir algoritmos que, apesar de exponenciais no pior caso, conseguem resolver um
grande numero de instancias em tempo razoavel.

Dessa forma, criaram-se modelos matemdticos para resolver o problema de multicom-
modity flow inteiro em tempo real. Para tornar o tempo de execucdo satisfatério, e, assim,
viabilizar os métodos propostos, foi necessario utilizar alguns algoritmos conhecidos na li-
teratura, a saber: branch-and-bound; busca em profundidade e generalizagao do algoritmo
de Dijkstra.
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Para certificacao e validacao dos métodos desenvolvidos foi implementado um conjunto
de programas para analisar os problemas gerados para testes. Cada problema era cons-
tituido de uma rede (variando a sua quantidade de links e nés) e um conjunto de VPNs.
Com os resultados obtidos foi possivel chegar & conclusdao de que os métodos desenvolvi-
dos mostraram-se vidveis para implementacao em tempo real e, consequentemente, para
realizar o dimensionamento dinamico de VPNs em redes de computadores.

Entretanto, pelo fato do problema ser NP-dificil, nao se pode garantir que os modelos
propostos encontrarao solugoes para todas as instancias desse problema. Pelo fato de se
utilizarem métodos para melhorar a escalabilidade e diminuir o tempo de execugao dos
problemas (como: K=100; K=30 e K=10)  também nao se pode garantir que os modelos
encontrarao solugoes factiveis, mesmo quando existam. Além disso, ndo ha como calcular
0 quanto o valor 6timo é melhor do que o valor encontrado na funcao objetiva. No
entanto, a possibilidade de se encontrarem solucoes sub6timas em um tempo de execucao
habil pode ser mais importante do que a obtencao da solucao 6tima, dado que o fator
importante no dimensionamento dinamico de redes é o tempo de execugao dos algoritmos
de alocacao de recursos.

O trabalho desenvolvido nesta dissertacao pode ser estendido de diversas formas:

e Neste trabalho foi utilizada a técnica, até entao em evidéncia, de redes programaveis
conhecida como switchlets. Assim, devido a existéncia de outras técnicas, como
spawning|LCIT], evidencia-se a possibilidade de se estender o método aqui proposto
para estudo de spawning;

e Um campo de pesquisa em redes sob intensa investigacido e desenvolvimento e na
tentativa de inserir qualidade de servigo no mundo [P, neste sentido nota-se a pos-
sibilidade de verificar a viabilidade de integrar os métodos desenvolvidos com os
protocolos de qualidade de Servigo (QoS), como: MPLS, DiffServ, etc;

e Situagbes comuns sdo aquelas onde a rede tem todos os seus links em situagao de
sobrecarga, ou quando a carga nao esta bem distribuida na rede, apresentando
alguns links mais congestionados que outros. Muito embora a rede possa estar
bem provisionada, os protocolos convencionais de roteamento dinamico como RIP,
OSPF e IS-IS, sempre baseiam a sua escolha de rota na métrica, ou seja, no menor
caminho entre nods consecutivos. FEssa situacdo pode ser especulada num cenario
onde o caminho mais curto entre dois pontos passa por um lnk congestionado,
implicando em falha no atendimento a certa requisicido de QoS feita aos protocolos
especificos para esse fim. Dessa forma, o trabalho desenvolvido pode ser estendido
para contribuir na racionalizacao da distribuicao de carga na rede, ajustando a carga
nos diversos links de um dominio. por exemplo, de forma a retirar carga dos links
mais congestionados e distribui-la aos menos congestionados:
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e De maneira geral, a caracteristica deste trabalho em analisar somente as VPNs para
alocacao de recursos nas redes é relevante. Mas, por outro lado, € interessante
saber como é feita a andlise dos servicos que sao trasmitidos internamente a essas
VPNs. Esses servicos podem ser totalmente diferentes uns dos outros na mesma
VPN. Por exemplo, quando um usuario contrata uma VPN de um VSP, geralmente
uma determinada qualidade de servigo acompanha aquela VPN, o usudrio, porém,
pode decidir utilizar sua VPN para transportar diferentes servicos com diferentes
requisicoes ou caracteristicas (trafego administrativo, trafego de Voz, trafego para
a Internet). Assim, verifica-se a possibilidade de aplicar os métodos desenvolvidos
em servicos levando em consideracao diferentes tipos de trafego em cada VPN;

e Utilizar a metodologia desenvolvida para criar um simulador. Este simulador tera
como objetivo fornecer para o VSP a melhor maneira de imputar pregos para as
VPNs visando maximizar seu lucro e minimizar o custo total do projeto.
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Apéndice A
Detalhes de Implementacao

Neste apéndice. mostram-se alguns detalhes na implementagiao que ficaram implicitos
nos capitulos 5 e 6. Alguns desses detalhes foram empregados devido ao fato de haver
restrigoes particulares dos recursos computacionais utilizados.

A.1 Gerador de Topologia de Rede

As estruturas topoldgicas das redes sao tipicamente modeladas usando grafos: com os
nos representando os comutadores e os arcos representando conexoes direcionadas (links)
entre os comutadores. Através de grafos é possivel modelar caminhos (sequéncia de nés e
lnks) onde fluxos de informacoes sao trocadas entre os nés. Informagoes adicionais sobre
a rede podem ser inseridas na estrutura topolégica, simplesmente, associando informagoes
aos nos e links. Exemplos de informagoes associadas aos nés: capacidade de throughput e
custo. Exemplos de informacgoes associadas aos arcos: banda passante e custo.

Nesse sentido, foi necessario utilizar um gerador de redes consistente e que se adequasse
ao formato do grafo requerido pelo presente trabalho, com informacoes nos nés e arcos, a
saber: banda passante e custo.

Assim, foram pesquisados alguns programas conhecidos na literatura para gerar topo-
logias de redes, como: The Georgia Tech Internetwork Topology Models (GT-ITM)[CDZ97];
Tiers|CDZ97] e randgraph. Os dois primeiros programas sao geradores construidos pela
Georqua Tech e utilizam estruturas complexas para gerar as topologias de rede (por exem-
plo, redes com estruturas hierarquicas, redes PNNI de mesmo grupo e de grupos diferentes,
etc), os quais, entretanto. fornecem informacoes somente para os links. O terceiro é um
gerador mais simples que gera as topologias de redes usando nimeros pseudo-aleatorios,
mas fornecem informacao tanto para os links como para os nos da rede.

Apds uma analise desses programas, foi constatado que para emprega-los seria ne-
cessario alterar os seus codigos fontes, visto que os mesmos nao geravam redes com 0s
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A.1. Gerador de Topologia de Rede 68

formatos requeridos. Levando em consideragdo que o fato de gerar topologias de redes
complexas nao tem uma importancia significativa para o presente trabalho, pois o mais
importante é avaliar a viabilidade da ado¢do dos métodos propostos, decidiu-se por im-
plementar um novo gerador pseudo-aleatério, gerando, assim, topologias de redes simples,
que respeitam o formato exigido.

Dessa forma, para gerar os exemplos numéricos foi implementado um gerador de re-
des. Com este programa, foram gerados 18 redes com diferentes numeros de noés e links,
variando, assim, o seu grau de conectividade. Os exemplos gerados estdo na tabela 5.3.

Os numeros pseudo-aleatérios sao obtidos usando uma funcdo, da linguagem C, co-
nhecida como rand(). Como ilustrado abaixo:

RAND_MAX 100
int randomi(float valor){
return ((int) (valor*rand()/(RAND_MAX+1.0)));

A funcao acima gera nuimeros randomicos entre 0 e RAND_MAX. Para melhorar a ale-
atoridade da funcdo rand(), foi usada a funcdo srand(stime). Dessa forma, a fungao
rand() passa a utilizar a hora atual do calenddrio do sistema como semente para obter
um numero aleatoério:

time (NULL) ;
(unsigned) 1ltime/2;

ltime

]

stime

srand (stime) ;

Além de utilizar esta funcdo para gerar os nos e links, ela, também, foi utilizada para
gerar os custos. Jd, para o valor da banda passante esta funcac nao foi utilizada. A
informacao da banda passante para os links possui trés valores pré-definidos, a saber:

155Mbps - 311Mbps - 622Mbps |

Esses valores foram distribuidos de maneira pseudo-aleatéria, ou seja, 50% dos links
assumiam o valor de 155, 30% assumiam o valor de 311 e 20% assumiam o valor de 622.
O valor do custo acompanhou essa distribui¢ao, no sentido de que quanto maior a banda
passante do link maior serd o seu custo. Para isso, foi utilizado o valor de RAND_MAX com o
objetivo de limitar o escopo da fun¢ao rand(). Assim, para links onde a banda passante
era de 155 o RAND_MAX foi 10, para links de 311 o RAND_MAX foi 15 e para links de 622 o
RAND_MAX foi 25.
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A.2 Gerador de VPNs

Foi construido um programa para gerar as VPNs (fluxos). As mesmas funcoes utilizadas
para obter a aleatoridade na implementacao do programa para gerar topologias de redes
foram aplicadas no gerador de VPNs.

Para o problema do capitulo 5, cada VPN possui as seguintes informagdes:

[N6 de Origem - N6 de Destino - Banda Passante |

Para o problema do capitulo 6, cada VPN possui as seguintes informagoes:

|N6 de Origem - N6 de Destino - Banda Passante - Classe de Servigo - Prego[

O n6 de origem e o né de destino sao obtidos através de valores randomicos. A
informacao de banda passante assume trés valores (3Mbps, 6Mbps e 12Mbps). Estes
valores foram distribuidos de maneira pseudo-aleatéria, pois de 100 VPNs, 50 assumiam
o valor 3, 30 assumiam o valor 6 e 20 assumiam o valor 12. Assim, foi feita a distribuicédo
do valor da banda passante (50% - 3, 30% - 6, 20% - 12).

Ja as informacoes de classe de servigos possuem quatro valores pré-definidos (1,2 3 e
4), como oportunamente explicado no capitulo 6. Estes quatro valores foram distribuidos
randomicamente entre as VPNs.

Os precos sao gerados em fun¢ao da banda passante e da classe de servigo, de acordo
com a féormula abaixo:

Preco = [(Fator do Custo x Banda Passante) / Classe de Servigo]

Nota-se que a classe de servi¢o é inversamente proporcional ao preco. Foi considerado
que a classe de servigo 1 (voz) e 2 (video) deveriam ser iguais na hora de gerar o preco.
Isso porque o prego influencia na admissao das VPNs (como pode ser observado no modelo
matematico formulado no capitulo 6). Assim, na implementacdo, foram geradas somente
3 classes de servigos, a saber:

Classes de Servigos || Tipos de Dados
Classe 1 Voz e Video
Classe 2 Dados
Classe 4 Best Effort

Tabela A.1: Classes de Servicos utilizadas na implementacao.
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O fator do custo foi estabelececido como 1500 (valor em Reais, 1500,00). Esse numero
foi escolhido apos observagoes dos valores do custo de trafegar uma VPN por um deter-
minado caminho. O objetivo foi evitar que o VSP tivesse prejuizo ao trafegar as VPNs
na sua rede, ou seja:

O preco da VPN tem que ser maior que o custo de trafegar a VPN na rede.

A.3 DModificagao do algoritmo de busca em profun-
didade

Uma modificagao do algoritmo de busca em profundidade foi utilizada para encontrar os
caminhos possiveis entre a origem e o destino de uma VPN.

Nesta modificacao, os caminhos escolhidos para cada VPN obedecem a uma restrigao,
isto é, sdo escolhidos somente caminhos com um nimero de nés (hops) menor ou igual
ao total de nds da rede dividido por dois. Dessa maneira, a quantidade de caminhos
selecionados é um subconjunto do total de caminhos possiveis encontrados pelo algoritmo
de busca em profundidade.

Esta modificacgao foi adotada em virtude do grande numero de caminhos obtidos para
abordagens simples, que impactaram no tempo de execucao dos problemas, inviabilizando
o modelo proposto. Mas o fator que mais influenciou na adogao desta restrigao foi do
espaco de memoria ser insuficiente para armazenar a grande quantidade de caminhos
para cada VPN. Estava ocorrendo constantemente problema de buffer overflow no modulo
achar caminhos.

Esse algoritmo é uma modificagao do algoritmo de busca em profundidade descrito em
[CLR90]. Esta modificacao é apresentada pelo pseudocédigo da Figura A.1.

A.4 Achando o Diametro da Rede

Para calcular o diametro da rede foi empregado o algoritmo de busca em largura[CLR90].

Achar o valor do didmetro da rede significa: encontrar o menor nimero de nos (hops)
0s quais permitam que todos os noés da rede alcancem todos os outros nés da rede.

Para encontrar o valor do diametro da rede foi necessdario realizar uma busca em
largura de todos os nés da rede para todos os outros nés. Para realizar a busca, esse
algoritmo monta uma quantidade de estruturas em arvores igual ao niimero de nos da
rede. O maior valor da altura dentre todas as arvores é o diametro da rede.

O algoritmo utilizado para achar o diametro da rede ¢ baseado no algoritmo de busca
em largura descrito em [CLR90]. Este algoritmo é apresentado pelo pseudocodigo da
Figura A.2.
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Algoritmo — Modificagdo do Algoritmo de Busca em Profundidade

para cada né u € G(N) faga
color[u] «+— 1
lu] «— 0
para cada VPN k € K faga
qtd.nés +— 0 #varidvel global#
ATCP(u,w) #onde: u=né de origem e w=né de destino#

ATCP (u,w)

color[u] +— 2

qtdnés «— qtdnés + 1

se (qtdnés < N/2) entdo

para cada né v € Adjl[u] faga
se (color[v] = 1) entdo

awlu] «— v
se v=uw
entdo trilhar caminho em 7
sendo ATCP(v,w)

mu] «— 0

color[u] «— 1

qtd.nés «— qtdnés - 1

fim ATCP

fim algoritmo

Figura A.1: A Figura mostra o pseudocddigo da modificagao feita no algoritmo de busca
em profundidade.
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=1
(V]

Algoritmo — Achar o didmetro da rede

nivel_arvore vetor
né_visitado vetor
fila né vetor
diametro vetor
ler arquivo com a topologia da rede
para j=1 até total de nés faga
k«— 0
né_visitado[j] «— 1
nivel_darvore[j] «— 0
filané[k] +— j
faga enquanto fila né #0
né +— fila_né[0]
para cada né w € Adj[né] faga
se né_visitado[w] = 0 entdo
né_visitado[w] +— 1
nivel_arvore[w] «— nivel_arvore[né] + 1
fila né[k+1] «— w
k=k+1
para i = 0 até total de nés faga
filan6[i] «— fila né[i+1]
k+— k-1
no_visitado[no] «— 2
maior «— O
para 1 = 0 até total de nés faga
se maior < nivel_arvore[i] entdo
maior <— nivel_arvorel[i]
didmetro[j] +— maior
] & 3% 1
maior +— 0O
para 1 = 0 até total de nés faga
se maior < didmetro[i] entZo
maior +— didmetrol[i]

fim algoritmo

Figura A.2: A Figura mostra o pseudocodigo do algoritmo para encontrar o diametro da
rede.



