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Capítulo 1 

Introdução 

Drnt re as áreas de pesquisa em redes sob intensa investigação podem-se citar: Redes 

Programáveis e Redes Virtuais Pri\'adas. Redes programáveis permitem que os recursos 

da rede bejam acessados e manipulados de acordo com as necessidades dos usuários. Para 

tntroduztr programabilidade, é necessária a sepat ação do hardware de comunicação do 

~o ftware de controle, que, atualmente, estão , ·erttcalmentc integrados. 

Dada a separação entre o hardware e o software. é possível disponibilizar interfaces 

abert~ de programação. permitindo. assim. acelerat a ,·irtualização da infra-estrutura da 

rE.-de a rápida cnação e desenvoh·imento de novos serviços de redes. a criação de ambientes 

para o particionamento de recursos e a coexistêncta de dist int ~ arquiteturas de rede:,. 

Para tornar o conceito de redes programáveis uma real idade estão surgindo técn tcas 

que pet mitem criar, controlar e gerenciar redes virt uais. Uma destas técnicas é conhectda 
como ::;witchlet, cuja capacidade é dividir os recursos de um comutador físico em vários 

comutadores lógicos, possibilitando o gerenciamento dinâmico dos recursos de maneira 

nexível e diferenciada. As switchlets são usadas para criar redes virtuais sob-demanda. 

~s redes virtuais privadas (VPNs) [RS\i\199, IsaOOJ são entidades de serviços adapta­

das para determinado tipo de tráfego e/ou determinado grupo de usuários. VPNs são 

uttltndas para diminuir o custo e a complextdade de prover uma rede física dedicada ao 

lráfego de serviços distintos. Assim sendo. ex iste a necesstdade de alocar recursos de uma 

infra-estrutura fís1ca para as VPl\s a fim de que se possa garanttr requisitos de qualidade 

de serviço (QoS). 
Alocação de recursos da rede para as , ·árias V P\ ~ não é simples. pois. dependendo 

de como os recursos são alocados. pode ocorrer uma degradação na utiltzação da rede ou 

dt:!"penlído de recursos. 

É notóri a. contudo. a necesstdade de os VPN Sennce Provzders (\"SP) adaptarem 

dmamicamente suas redes aos requisit os dos usuá 1tos, no sentido de automat izar e para­

mctn.lar o processo de cnação, desenvolvimento e gerenciamento de distintas arquileturah 
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de redes. 

A presente dissertação investiga o problema de alocação dinâmica de recursos na 
criação de \/PNs, e introduz métodos para que os VSPs maximizem a utilização dos 
recursos de rede, bem como o ganho neste processo. São propostos modelos baseados em 
mult'tcommodtty ftow para solucionar o problema de a locação de recursos em redes basea­

das em switchlets. Será mostrado que estes métodos são factíveis de serem implementados 
em tempo real. 

O texto dessa dissert ação está organizado da seguinte forma: o capítulo 2 apresenta 
uma revisão de lit.eratura em redes programáveis; o capítulo 3 descreve, resumidamente , 
alguns problemas em Otimização de Fluxos em Rede; o capítulo 4 expõe o conceito de 
qualidade de serviço e de engenharia de tráfego em redes de dados; no capítulo 5, estuda­
se a alocação de recursos para VPNs em redes baseadas em swltchlets com abordagem 
usando busca em profundidade e Dijkstra para achar K caminhos mínimos; no capítulo 
6, estuda-se a alocação de recursos para VPNs com múltiplas classes de serviços em redes 
baseadas em sv..ritchlets e, finalmente, no capítulo 7 as conclusões são deri vadas. 



Capítulo 2 

Redes Programáveis 

Este capítulo faz uma revisão de literatura em redes programáveis. São apresentadas as 

principais linhas de pesquisa para o desenvoh·imento desLe trabalho. 

2.1 Introdução 

A habilidade para rapidamente criar, desenvolver e gerenciar novos serviços em resposta 
à demanda dos usuários é fator chave que dJreciona a comunidade de pesquisa em redes 

programáveis. O impacto do resultado neste campo de pesquisa irá inAuenciar, de maneira 

considerável, usuários. provedores de serviços e os fabricantes de equipamentos no setor 
de telecomunicações[Laz97]. A competição entre os provedores de serviços será vencida 
por quem responder, rapidamente, à nova demanda de serviços do mercado. 

O objetivo das redes programáveis é permitir o acesso e manipulação dos recursos 
físicos das redes mediante uma interface aberta de programação. É preciso, portanto, 

entender melhor as limitações das redes existentes e os fundamentos para torná-las pro­
gramáveis. 

O paradigma de redes programáveis está criando importantes inovações. Estas ino­

vações incluem a separação entre o hardware de transmissão e o software de controle, e a 
conseqüente disponibilização de interfaces abertas de redes programáveis. Estas interfaces 

permitem: acelerar a virtual ização da infra-estrutura da rede: a rápida criação e desen­
\·olvimento de novos serviços de redes: a cri ação de ambientes para o particionamento de 
recursos e a coexistência de múltiplas arquiteturas de redes distintas. 

A separação do hardware de comunicação (switching fabrics , routing engines) do soft­

ware de controle é fundamental para tornar a rede programável. Esta separação é difícil 
de ser realizada, em razão de serem os comutadores verti calmente integrados. Os prove­

dores de serviço, tipicamente, não têm acesso ao ambiente de controle de um comutador. 
Faz-se, ent.ão, necessário definir interfaces pad1ões para o acesso à rede física. 

3 



2.2. Modelo de Redes Programáveis 4 

A introdução de noYos serviços nas redes existentes é usualmente manual , consumindo 

tempo e custo no processo. O objeti\·o das redes programá\'eis é s implificar o desenvol­

vimento de novos sen iços de redes de maneira que estes serviços sejam introduzidos de 

maneira a utomatizada em resposta à demanda dos us uán os. 

Duas escolas de pensamento diferem em como tornar as redes programá\·eis. A pri­

meira escola é a Open Signalling[CKl\I\"99], 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 constituída de um grande número 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 objet ivo de tornar a ATM, Internet e redes 

móveis abertas , extensíveis e programáveis. Almejou-se introduzir a tecnologia de redes 

abertas para tornar as redes tão programáveis quant o um P C normal. A comunidade 

OPE~S I G[G r oOO] argumenta em favor de se modelar o hardware de comunicaçà.o usando 

o conjunto de interfaces abertas de redes programáveis, possibilitando, assim. um acesso 

aberto para os comutadores e roteadores. Afil ma-se que novas e distintas a rquitet uras e 

sen ·iços podem ser realizados tornando os comutadores abertos a programação, possibi­

litando estabelecer uma clara distinção entre o transporte. controle e gerenciamento e a 

criação de se n·iço s[ CK~J\"99, C~JK+99b]. 

O conceito de redes ati\·as surgiu por meio da comunidade d e 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 são ativas no sentido de que os 

nós podem realizar computações, ou seja, realizar determinadas ações com o conteúdo dos 

pacotes. Em contraste, as regras de compu tação internas aos pacotes das arquiteturas 

de rede tradicionais, como a Internet , são extremamente limitadas. As redes ativas, 

então, permitem que os comutadores modifiquem o cabeçalho dos pacotes que trafegam 

por eles, tomando certas decisões de acordo com a programa bilidade estabelecida nestes 

com u tado r es[ T SS+~)7, CMK+99b}. 

2.2 Modelo de Redes Programáveis 

Em [Cr..IK .... 99b] é a presentado um modelo genérico para redes programá\·eis em t rês di­

mcnsõe:;. como ilustrado pela Figura 2 l. Esta figUJ a mos tra o modelo de referência 

TCP / IP (Camadas: física: rede: transporte e apl tcaçào) com planos de transporte. con­

trole e gerenciamE.>nto. A diYisão E.>ntre t ra nsporte. controle e gerencia mento permite ao 

modelo ser aplicado tanto para redes de telecomunira!.;Ões quanto para a Internet. 

A programabdidade dos serviços da rede é obtJd<t pE-la Introdução da compu tação in­

t<·t n a~ redes, med tante a extensão da computação 1 C'alt t.ada nos comutadores existentes. 
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Figura 2.1: Modelo de Redes Programáveis em tres dimensões. 

Para distinguir a noção da arquitetura de redes programáveis da arquitetura de redes, o 

modelo de comunicação foi interpretado como modelo de computação. Coletivamente, os 

modelos de comunicação e computação tornam a rede programável. 

Um modelo a lternativo de redes programáveis é mostrado pela Figura 2.2 [CMK+99b], 

no qual pode-se ver, de maneira clara, os modelos de comunicação e computação. Os com­

ponentes chaves do modelo de computação são o ambiente de programação da rede e o 

nade kernel. Os nade kernels são sistemas operacionais que realizam gerenciamento dos 

recursos. Estes têm somente um significado local, ou seja: eles simplesmente gerenciam 

os recursos do nó , potencialmente compartilhados por múltiplas arquiteturas ele redes 

programáveis. O Ambiente de redes programáveis é um middleware que provê suporte 

para serviços de redes programáveis distribuídas. Nesta Figura 2.2, pode-se ver: também, 

a separação do hardware (comutador) do software (programação e comunicação). Dois 

conj untos de interfaces são ilustrados. O primeiro conjunto representa interfaces de pro­

gramação da rede entre o ambiente de programação da rede e a arquitetura de redes 

programáveis. O segundo conjunto representa as interfaces dos nós entre os nade kemels 

e o ambiente de redes programáveis. Com estas interfaces. fica evidente a necessidade de 

alguma padronização para permitir que as redes programáveis sejam independentes das 

plataformas. Esta padronização está em fase de estudo, por meio de inúmeros forums de 

pesquisa, como a interface de programação para redes JEEE[Bis98, Pl 500], Redes Ativas 

DAR.PA[Pro96], Mult2service Switching Forum[ForOOJ e OPENSIG[CKVIV99]. 
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Arquitetura da Rede Programável 
Modelo de 

Comunicação Interface de 

~~~~~~~~==============~~~~~~~~- Programação 
de Rede 

Ambiente de Rede Programável 
Modelo 

~ ~~~~~~~:-----=~~~~~~~2- Interface do Nó 
Computacional I 

Nade Kernel Node Kernel 

~=========~ 

Nade JIW Nade JIW 

Figura 2.2: Modelo geral para Redes Programáveis. 

Vários provedores de equipamentos incorporam um sistema operacional em seus comu­
tadores e/ou roteadores para descrever funções de comunicação nos nós da rede (exemplo, 
os roteadores da CISCO usam o ambiente lOS e os comutadores ATM da ATML usam o 
micro-kerne.l ATMOS). Os sistemas operacionais, tipicamente, suportam uma variedade 
de primitivas de comunicação, as quais são proprietárias e dificultam o envolvimento de 
ambientes de programação de redes. O modelo computacional permite a programabili­
dade do modelo de comunicação, particionamento dinâmico dos recursos e uma melhor 

segurança dos equipamentos. 
O nade kernel representa o mais baixo nível do ambiente de programação, provendo 

um pequeno conjunto de interfaces nos nós. As interfaces permitem a manipulação do 
estado do nó (recursos do nó) e invocações do serviço de comunicação. O nade kernel é 
responsável por compartilhar a computação do nó, os recursos de comunicação e, também , 

a segurança do nó. 
O ambiente de redes programáveis suporta a construção de redes, habilitando o desen­

volvimento dinâmico de serviços e de protocolos. Este ambiente permite diferentes níveis 
de programabilidade, metodologias de programaçã.o, tecnologias de redes e aplicações de 
domínio. O ambiente de redes programáveis opera sobre um conjunto de interfaces bem 
definidas do node kernel, oferecendo ferramentas distribuídas para a criação de arqui­
teturas de redes programáveis através do desenvolvimento de componentes de serviços 

distribuídos. 
Neste sentido, este ambiente pode ser visto corno um middleware entre a execução 

de arqu iteturas de redes e o node kernel, como ilustrado na Figura 2.2, provê os pro­
jetistas/ arquitetos de redes um ambiente e ferramentas necessárias para const rução de 
distintas arquiteturas de redes. Assim, o ambiente de redes programáveis suporta a cons-



2.3. Redes Virtuais 7 

trução de arquiteturas de redes por meio da composição de serviços, controle de serviços, 
recursos e gerenciamento de estados. 

O objetivo do ambiente de redes programáveis é prover o suporte necessário para dina­
micamente programar novas arquiteturas de redes. Este ambiente não oferece algoritmos 
de redes {roteamento, signalling) que definem ou diferenciem a arquitetura da mesma 
maneira que o sistema operacional, não embutindo aplicações específicas no kernel. De 
maneira mais clara, o ambiente de redes programáveis oferece um conjunto de interfaces 
de programação de redes para a construção de arquiteturas de redes, o que assemelha a 
construção de novas aplicações usando as ferramentas para o desenvolvimento de software. 
Entretando, neste caso, a aplicação é a arquitetura dê. rede. 

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

• Serviços de redes, os quais a arquitetura da rede executa como um conjunto de 
algoritmos de rede distribuído, que oferecem para o usuário final ; 

• Algoritmos de redes, os quais incluem transporte, signallingjcontrol e mecanismos 
de gerenciamento; 

• Múltiplas escalas de tempo, as quais impactam e influenciam o projeto dos algoritmos 
da rede: 

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

A programação das arquiteturas da rede são realizadas segundo o desenvolvimento de 
um conjunto de algoritmos. Estes algoritmos são tão diversos quanto a aplicação base 
que existem nos sistemas finais hoje em dia. Para suportar uma grande variedade de 
arquiteturas de redes programáveis é necessário que o ambiente de redes programáveis e 
o nade kernel se tornem extensíveis e programáveis. 

2.3 Redes Virtuais 

Redes Virtuais (VN) são entidades de serviço personalizadas para determinado tipo de 
tráfego e/ ou determinados grupos de usuários (VPN)[RS\V99]. As redes virtuais são 
úteis para reduzH o custo e diminuir a complexidade de prover uma rede física dedicada 
a tráfegos distintos. 

As VNs não eontrolam somente seu roteamento ou mecanismos de endereçamento, 
mas, também, qualquer aspecto básico de recursos da rede que pode ser programado. 
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As redes virtuais podem prover diferentes tlpos de tráfego em uma mesma rede física, 

com controle e gerenciamento[ML97] próprio. Abaixo encontram-se alguns exemplos de 
tráfego, que são candidatos à configuração dinâmica dos recursos da rede: 

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

• Tráfego associado a um grupo de usuários (departamento de recursos humanos de 
uma empresa) ; 

• Tráfego (IP sobre ATM) associado a um servidor Internet, Internet Service Provider 

(ISP) (SMTP, HTTP, DNS, telnet, ... ) específico; 

• Tráfego associado a uma aplicação específica (telefone pela Internet, vídeo, áudio , 
transações com cartão de crédito); 

• Tráfego de diferentes qualidades e prioridades, corno serviços diferenciados pela 
Internet. 

Para configurar o tráfego, na criação ou modificação das VPNs, é necessário que os 
usuários especifiquem suas requisições e que o VSP concorde com elas. Assim, para criar 
ou modificar uma VPN tem de haver um contrato de serviço. Este contrato de serviço é 
conhecido como Service Level Agreement (SLA) . 

São algumas características para a criação ou modificação das VPNs requeridas pelos 
usuários: 

• Topologia; 

• Características de performance ( bandwidth, delay, perdas, tolerância, tamanho do 
espaço de rótulo, etc); 

• Atributos tempora is (tempo de início e duração); 

• Custo; 

• Construções extras (redundância); 

• Procedimentos contratuais, para aplicar penalidades. 

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

Uma switchlet é um subconjunto dos recursos de sinalização e de buffers de um comuta­
dor (switch)[ML97]. Switchlets de um mesmo comutador podem ser usadas independen­
temente, e sua.;;; funções de sinalização podem diferir sobremaneira, a fim de permitir a 
programação da rede de comunicação. Apesar de switchlets terem sido implementadas 
única e exclusivamente com tecnologia ATM, o conceito é extensível a outras tecnologias. 

Dessa forma, é possível que os recursos de um comutador físico sejam gerenciados e 
divididos em vários comutadores lógicos. Cada comutador lógico é uma switchlet. Esta 
técnica possibilita o uso destes recursos de maneira flexível, 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 [Roo98] corno um conjunto de protocolos, políticas 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 serviços em um mesmo comutador ATM; 

• introduzir novas arquiteturas de controle; 

• permitir a construção dinâmica de redes virtuais de arbitrária funcionalidade. 

O conjunto de switchlets, em diferentes comutadores ATM , podem ser combinadas 
para formar uma rede virtual ATM. Um meio físico pode ter várias redes virtuais. Ca­
da rede virtual criada desta maneira pode, potencialmente, usar diferentes mecanismos 
de controle e gerenciamento, os quais são colet ivamente chamados de arqu itetura de 
controle[ML97, IsaOO]- Um exemplo é mostrado na Figura 2.3, que retrata uma rede 
com cinco comutadores, e com três redes virtuais de diferentes tipos. 

Switchlets permitem que novas arquiteturas de controle sejam introduzidas em rede de 
comunicação sem impactar negativamente as aplicações e serviços existentes, facilitando a 
mudança de gerenciamento e controle de maneira elegante. Essas arquiteturas de controle 
podem , ainda, ser diferentes instâncias da mesma arquitetura de controle, ou podem ser 
completamente diferentes umas das outras[ML98] . Por exemplo: uma rede virtual pode 
executar ATJ'4 Forum signalling[CG99= For96]; outra pode implementar a arquitetura de 
controle JP sWttching[ML98], enquanto outra pode: ainda, ser reservada para outro tipo 
de serviço. 
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----- -----------

IX] Rede Física 

• Rede V1rtual Tipo A 

§§! Rede Virtual Ti po B 

L4] Rede Y1rtual Tipo C 

Figura 2.3: R ede V irt ua l ATM com diferentes arquiteturas de controle. 

A ação de criar switchlets e combiná-las em redes virtuais é, atualmente, realizada 

por meio de operação humana. O processo pode, entretanto, ser a utomatizado, ou seja, 

essas redes v irt ua is p odem ser dinamicamente criadas. A present e dissertação explora 

essa possibi lidade, isto é, usa essa técnica para permi t ir a construção dinâm ica de redes 

virtua is privadas. 

O part icionamento de um comutador em swítchlets requer a especificação das switch­

lets como o subconj unto de recursos físicos disponíveis em um comutador. l'\a presente 

dissertação de mestrado, o único recurso do comutador em questão é a banda passante. 

2.4.1 Criando Switchlets 

Abaixo encontra-se uma descrição da criação de uma rede Yirtual ATM ut ilizando swit­

chlets, como descrito em [ML97, IsaOO]. 

O software de cont role: por meio do Ariel (i nterface a berta de controle do comutador), 

controla o comutador ATM. O software de controle do comutador executando em uma 

estação de traba lho de propósito geral, invoca operações na in terface A riel em ordem para 

cont rolar e gerenciar o comutador. 

O objetivo da interface Anel é prO\·er uma interface aberta e genérica de cont role do 

comutador, com um conj unto de funções progra máveis No caso ideaL a interface Ariel 

deve prover o controle do comut.ador de um t ipo defi nido. A interface de cont role Anel 

consiste nas seguintes interfaces: 

• Configuração- a interface de configuração é primeiramente usada para obter infor­

mações da configuração do comutador para então configurá-lo; 
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• Portas- a interface da porta é provida para cada porta do comutador e negociada 
como uma entidade completa; 

• Conexões - a interface de conexões é responsável por, basicamente, mapear o 
VPTJVCI, e negociar os procedimentos de QoS pelo índice de contexto obt ido por 
meio da interface de contexto; 

• Contexto- a in terface de contexto empacota abstrações de QoS em simples interfaces: 

• Estatísüoos - a interface de estatísticas permite o controlador obter estatísticas do 
comutador e informações para a\·aliação; 

• Alarme- a interface de alarme permi te que o cont rolador seja informado quando 
certos eventos acontecerem no comutador. 

A separação das interfaces de conexão e de contexto deve-se ao fato da interface de 
contexto prover as ma neiras para alocar os recursos do comutador, e a interface de conexão 
provê as maneiras para usar estes recursos. Assim, as conexões com QoS são iniciadas 
por meio da interface Ariel, por primeiro criar o contexto, e então associar este contexto 
ao mapeamento do VPI/VCL 

A F igura 2.4 mostra como a interface Ariel (interface de cont role aberta), no comu­
tador fís ico, pode ser usada pelo Switch Dnnder Controller (prospero) para criar várias 
switchlets. O Prospero aloca subconjuntos de recursos físicos do comutador (s1uitchlets) , 

e os t orna disponíveis para o software de cont role da switch at ravés da interface Ariel. 

O software de controle do comutador , de um tipo part icular, irá cont rolar a switchlet 

através da sua interface Ariel, da mesma maneira como seria no comutador físico. Co­
mo exemplo, a Figura 2.4 mostra t rês possíveis arquiteturas de cont role conhecidas como 
Hollowman[Roo97], JP Switchmg[Net.96j e ATM Forum's P NNI{For96], em que cada uma 
util iza uma das t rês redes virt uais mostradas na Figura 2.3. 

A interface Ariel no comutador fís1co pode ser usada pelo S'IJ.Jttch Divider Controller 

para criar várias switchlets. O Switch Dwider Controller aloca um subconjunto de recursos 
físicos do comutador e os torna disponh·eis para o software de controle por intermédio 
da interface Ariel. O software de controle de um t ipo part icular irá controlar a switchlet 

por invocar a interface Ariel da switchlet. As switchlets podem ser combinadas em redes 
virt uais de cer tos ti pos ou arqui teturas de controle. 

O Swztch Divider Controller tem que conhecer a capacidade física do comutador e so­
mente permitir que novas switchlels sejam criadas qua ndo os recursos deste comutador não 
tenham s1do esgotados. A alocação de recursos no comutador para s'IJ.Jttchlets nào envolve 
nenhuma invocação (ou alocação) física[ML97]. O Switch Divider Contmller, ent retan­
to, aloca em sua representação interna a capacidade física do comutador e usa isso para 
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F igura 2.4: Criando Switchlels. 
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policiar novas invocações na interface Anel da swttchlet. 'Cma vez que a conexão tenha 

5.ido estabelecida na switchlet, o Swltch Divider Controller tem de confiar nos mecanismos 

de policiamento do comutador físico, para assegurar que conexões de uma swztchlet não 

interfiram em outras switchlets. 

Em primeira instância, o Switch Dívider Controller prove uma interface de configu­

ração, que pode ser usada por operadores humanos para criar switchlets e redes virtuais. 

E claro que o interesse maior é a criação dinâmica de redes virtuais sob-demanda por 

~ i s1.emas de software. Este processo, porém, não é simples 

ürn dos fatores que dificultam, atualmente, a criação dinâmica de redes virtuais é a 

inexistência de metodologias que permitam oLimizar os recursos alocados nas redes. !\este 

sentido, o presente trabalho, explora este assunto, definindo uma metodologia para criação 

dinâmica de redes virtuais sob-demanda, visando a ma.ximização do uso dos recursos da 

rede e a min imização do custo neste processo de alocação 

Recursos utilizados por uma swítchlet 

Como já mencionado anteriormente, o subconjunto de r ecur;:,os de um comutador é co­

n hecido como swztchlets O particionamento do comutador em switchlet.s requer a es­

pecificação da sw1lchlet em termo do subconjunto dos recursos físicos disponíveis neste 
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comutador. Os recursos do comutador que precisam de especificação são: 

• Portas; 

• Espaço de VPI/ VCI: 

• Banda Passante; 

• Espaço de Buffer; 

Portas e espaços de VPI/ YCI const ituem recursos de conexão do comutador e podem 
ser particionados em vários níveis de granularidade. Banda Passante e espaço de buffer 
são combi nados para representar a capacidade. 

Como exemplo, a especificação da switchlet pode consistir de um número de portas 
requeridas. e para cada porta a seguinte informação: 

• Quantidade de VPis requeridas; 

• Quantidade de VCis por VPT requerida; 

• Categoria de serviço requerida; 

• Capacidade por categoria de sen·iço requerida. 

2.4.2 Criando uma rede virtual usando switchlets 

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

O Divider Controller informa ao Network Builder sobre sua existência, assim como sua 
capacidade de comutação[ML97]. O Divider Controller também exporta uma interface 
(Ariel), a qual permite criar e destruir as suntchlets. 

Os passos envolvidos para a criação da rede virtual são: ( 1) o sistema de controle loca­
liza o Network Builder usando o Trader; (2) o sistema de controle fornece as especificações 
desejadas para criar a rede virtual para o serviço Network Builder. As especificações da 
rede podem ser fornecidas pela saída de outro serviço, ou ser providas por um usuário 
sob-demanda. 

O Network Butlder localiza o Dimder Controller em cada nó da rede (3) e requer uma 
nova switchlet em cada um. Após criar a switchlet) o Divider retorna uma nova interface 
Ariel da switchlet criada para o Network Butlder. As interfaces das swttchlets são. então. 
passadas de volta para o sistema de controle, o qual pode fazer as invocações na~ SW?. Ichlels 

diretamente (4). permi t indo controlar diretamente os recursos físicos dos comutadores. 
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Figura 2.5: Aquisição de uma rede virtual sob-demanda. 

2.5 Redes Spawning 
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Em razão do fato de o desenvolvimento de arqu iteturas de redes ser mui tas vezes manual, 
consumindo, assim. tempo e custo no processo, técnicas são criadas para fazer corn que 

as redes sejam capazes de proliferar, criar (spawning) e gerenciar arqui teturas de redes 
virtuais on-the-fiy. 

Surge, então, uma técn ica de programação de redes conhecida corno Spawning Segun­
do o d ic1onário de inglês contemporâneo Longman[Ltd95], spawning significa criação. ~a 

comunidade de redes de computadores spawrung é uma técnica de programação de redes. 
Esta técn ica descreve o processo de criar, desenvolver e gerenciar a utomaticamente novas 

arquiteturas de redes em resposta à demanda dos usuários[LC97J. 
Spauming introduz um noYo paradigma para automatizar o processo de ciclo de ,,.-i da 

na criação, desenvoh·imento e gerenciamento de arquiteturas de redes, utilizando redes 
programáveis capazes de cri ar (spawn,ing) redes virtuais '' filh as"com seus próprios cont ro­
les e sisLemas de gerenciamento. A rede filh a 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 usuários com determinada conectividade, proteção e 
QoS[CMK+99a}. 

Pode-se fazer um paralelo entre o conceito de spawnmg e o conceito de processos 

pais e filhos em um sis tema operacional. Um processo A pode cri a r vários outros novos 

processos, os quais são 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}. 

)Jeste sentido, as redes spawning são vistas, no conceito de redes programáveis, como 

tendo a capacidade de criar não apenas processos, mas complexas a rquiteturas de redes 

[LC97]. 

2.5 .1 Genesis K ernel 

Abaixo é descnlo brevemente o projeto de spawning, denominado Genesis(CMJ<+99a]. 

O Genesis mrtual network kerne4CMK+99a] representa a próxi ma geração na tentativa 

de desenvolver uma construção de redes programáveis nas pesquisas em programação 

aberta em banda larga e rede móveis. Genesis Kernel é um sistema operacional de rede 

virtual capaz de proliferar, criar (spawnmg) e gerenciar arquiteturas de redes virtua is on­
the-.fly. O Genesis Kernel tem a capacidade de criar (spawn) arqu ttet.uras de redes filhas 

que podem suportar pacotes de sinalização, serviços de com unicação, controle da QoS e 

gerenciamento da rede em comparação com a arquitetura de reJc do seu pai. O kernel da 
rede virtual pai tem a capacida.de de criar ·· redes filhas''. A rede filha opera de maneira 
isolada no subconju nto do conjunto básico de recursos e da topolog1a da ··rede pai .. , 

suportando o acesso controlado a um conj unto de usuários com conect ividade específica, 

proteção e QoS. 

O Genests Kernel é governado por um conjunto de princípios de projeto: 

• Separação 

Redes virtuais filhas operam isoladamente, com seu tráfego sendo transportado de 

maneira segura e independente das outras redes. Quando a rede filha é cri ada: 

ela tem completa liberdade para gerenctar e controla r seus recursos de maneira 

autônoma baseada na sua arquitetura tnstanciada. Este é o princípio da separação. 

• An inhamento(Nestmg) 

A rede filha herda a capacidade para c riar outras redes virtuais. cria ndo a noção de 

nmhos (nested) de redes \'irtuais. Isto é. toda rede virtual filha pode ser pat da sua 

própria rede filha. 
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• Herança 

A rede filha pode herdar componentes da arquitetura da rede pai. A rede virtual 
filha pode herdar qualquer aspecto da a rquitetura do seu pai, representada. pelo 

conj unto de objetos de transporte, controle e gerenciamento da rede. Em contraste, 
a composição da rede filha pode ser completamente distinta do seu pai, não usando 
a herança. 

O Genesis Kernel age como um alocador de recursos, decidindo entre requisições de 

conflito feitas pela criação de redes virtuais. 

A capacidade chave do Geneszs está na habi lidade de suportar a criação e o desenvol­

vimento dinâmico de arquiteturas de redes virtuais por meio do processo de: 

• profiling- o qual captura o perfil de projeto da arquitetura da rede virtual, mantido 

em um profiling script; 

• spawnmg- o qual executa o profiling scnpt para criar a topologia da rede e endereçar 

o espaço e a ligação do controle e gerenciamento do transport e de objetos à infra­
estrutura da rede física; 

• rnanagement- o qual gerencia a arqui tetura da rede virtual e os seus recursos. 

Quando a rede virtual é criada , o núcleo separado da rede virtual é cr iado pela rede 

pai no inte·resse do fil ho. O ambiente de transporte do núcleo da rede virtual filha é 
dinamicamente criado pela visualização do ambiente de transporte do pai. O profiling e 
o spawning da rede filha é cont rolado peJa sua rede vi rtual pai. Em contraste, o núcleo 

da rede virtual filha é responsável por gerenciar sua própria rede. 

2.6 Roteadores Inteligentes na Internet 

Esta linha de pesquisa em redes programáveis emprega a programabilidade nos roteadores 
da rede seguindo a escola de pen::;amento de redes at ivas[TSS+97]. 

'C m dos conceitos básicos de projetos da Internet é fornecer toda a inteligência nos 
pomos finais de comunicação, como os sistemas operacionais e as aplicações. O único 

propósito das redes (camadas física e enlace de dados do modelo ISO/OSI[Tan97]) é ser­
vir, primeiramente, como um mecanismo rápido para troca de pacotes IP ent re aplicações. 
Este fato tem vantagens sobre sistemas onde a maior parte da inteligência é provida pe­
las redes, e é muito mais fácil prover novas aplicações do que prover novos mecanismos 

internos às redes. O mecamsmo do nível de apl1 cação pode ser implementado espontane­

a mente: ao contrário, mudanças em mecanismos internos às redes t.f>m dE> ser planeJadas. 
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modeladas e finalmente implementadas por provedores de equipamentos de redes. Assim. 

com a maioria da inteligência nos roteadores (camada de redes do modelo ISO /OSI). no­

vos serviços com novas características podem ser introduzidas facilmente sem nenhuma 

necessidade para modificar a rede básica. 

Surge, então, outro problema: as aplicações, em um mesmo elemento de rede. não se 

conhecem, ou não sabem quais serviços são mais c ruciais para os usuários finais. Além 

d isso, nas aplicações se desconhece a importância do usuário interno à comunidade e/ou 

corporação. Por exemplo: como os empregados da empresa que "surfam na \o\ieb'' vão 

saber que devem reduzir a utilização dos recursos da rede consumidos por eles. porque 

o departamento de marketing tem uma ses::,ão de telefones IP com grande utilização e 

considerável importância para a empresa? 

Para superar estes problemas (difícil mudança nos mecanismos de rede e a falta de 

conhecimento das aplicações), foi proposta em [RS\V99J uma arqui tetura que desacopla 

aplicações de mecanismos de a locação de recursos do núcleo da rede. Nesta a rquitetura, 

a função de a locação de recursos é pro\·ida pelos roteadores que conectam as LA:\s com 

a Internet. Estes roteadores (Roteadores Inteligentes-RI) provêem funções programáveis 

em adição ao seu roteamento e às suas funções de tráfego. 

Podem-se, rapidamente, programar noYos cri térios para classificação de tráfego, e ini­

cializar tratamentos para a associação das redes \·irtuais com estas classes de tráfego. 

Além dtsso, fo1 propo::,to uma interface de programação aberta para inicial1zar. controlar 

e gerenciar redes virtua1s de possíveis locali zações remotas. 

--------- ---------- --1 
LAN 

mistura de tráfego 
.......... . . ·l> 

············ · ··> 
· ·· ···· · ·· · ···> 

I 
Roteado~ 

Inteligente: 
I 

classificando tràfeg 
1 de entra ) 

Rede Local: Internet : 
~-------------- - --- --- ---- -

Figura 2.6: A configuração do Roteador Inteligente. 

A Ftgura 2.6 mostra esta configuração. O R I é conectado ao ISP, o qual pode oferecer 

várias 1edes virtuais aos seus usuários Cada uma destas redes v1rtuais pode ter uma 

cat actcríst ica mutto específica de QoS. Esta~ n·de~ nrt uab podem compartilhai o mesmo 
hardware fbi co ou podem, atualmente, usar a:, wmposi<:ões de acesso físico, talvez pl'r-
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tencentes a diferentes ISPs. Em adição às redes vi rtuais que são providas pelo ISP, o RI 

pode implementar seu próprio conjunto de redes ,·inuais. cada um com um único valor 
adicional de funções e interfaces. 

O RI é responsável por atribuir os recursos providos pelo ISP para os vários fluxos de 
pacotes TP que são emitidos das aplicações processada.c:; na LAK. Este processo de alocação 
de recursos é governado por uma política, que é usualmente definida pelo administrador 
da LAN. 

Em ordem, para fazer as decisões, o RI precisa analisar o tráfego que recebe. O 
endereço IP de origem pode ser usado para determinar o usuário que está associado a este 

tráfego. 
A customização de t ráfego na Internet pode ser classificada em duas categorias: au­

mento de serviços baseado no IP,·4 corrente da Internet e uso dos serviços existentes para 
construir customizados frameworks para as redes baseadas, também , no IPv4. 

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

Pacote IP 

2 bits reservados 

Tabela 
DSCP . PHB 

O mesmo PHB e mantido em cada 
roteador interno ao mesmo Domínio DS 

Figura 2. 7: Arquitetura de Serviço Diferenciada. 

A arquitetura de serviço diferenciado classifica o tráfego na rede. Todo roteador que 
faz parte do mesmo domínio DS (Dífferentzated Sennces) tem que implementar o mesmo 
Per Hop Behavzor (PHB), correspondente a um específico Di.fferentíated Ser!Jices Code 

Point (DSCP ) embutido no cabeçalho dos pacotes de entrada, Figura 2.7. Seis bits são 
a tribuídos para o DSCP. os quais são usados para especificar o tipo de serviço[\" ic98]. Um 
inteiro de 32-bits sem sinal é mantido nos roteadores, os quais são reservados para definir 
o PHB. O mapeamento entre o DSCP e o PHB é definido e mant ido em cada roteador. 
Quando um roteador recebe um pacote IP. ele extra i o DSCP do cabeçalho do pacote. 
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olha para a tabela de mapeamento entre o DSCP e o PHB, determina qual PHB deve ser 
usado, e processa o pacote de acordo com a política definida no PHB. 

Serviços Diferenciados podem contribuir para a implementação de redes virtuais. O 
valor do DSCP em cada pacote IP atribuído para a rede virtual pode definir o PHB que 

é parte de um tratamento especial para as redes virtuais. 



Capítulo 3 

Fluxos em Rede 

Neste capítulo, apresentam-se a lguns conceitos fundamentais em Fluxos de Rede[AM093, 

CLR90]-

3.1 Node Splitting 

Em estruturas de dados, as redes são representadas por grafos_ Frequentemente, é ne­

cessário fazer transformações em grafos, tendo em vista simplificar as redes, para mostrar 

equivalências entre diferentes problemas de redes, ou modelar estes problemas nas formas 

requeridas por códigos computacionais. Esta seção descreve a t ransformação de rede co­
nhecida como node spl~ttmg _ Esta transformação foi utilizada para modela r as switchlets_ 

(1, 20) 
~ (1.20) Q 
~ 

L 
(0, inf) 

(2, 30) 

(3, 20) 

Figura 3_1: Exemplo de node splitting_ Em cada arco é associado um par ordenado 
representando, respectivamente, seu custo e sua capacidade. 

A técnica node splztting consiste em div1dir cada nó N do grafo em dois nós N' e N" 

O nó N' contém os mesmos arc:os de entrada do nó N e apenas um arco de ~a íd a com 

20 
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custo zero e capacidade infini ta ligando N' a N". O nó N" contém apenas o arco de 

entrada (IV', N") e os mesmo arcos de saída do nó N (Figura 3.1). 

Assim, esta transformação troca cada arco original (N, I<) pelo arco (N", K ') de 
mesmo custo e mesma capacidade. É possível mostrar a correspondência 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 transformação node splitting permite modelar várias aplicações em problemas 
práticos. Dessa forma, o presente t rabalho utiliza-se desta transformação para modelar 

o particionamento de um comutador em diversas switchlets sujeitas ao compartilhamento 

da mesma banda passante. 

3.2 Problemas clássicos de fluxos em rede 

Existem três problemas clássicos de fluxos em rede, a saber: achar os caminhos de custo 
mínimo (shorlest paths); achar os caminhos de fluxo máximo (maximum fiow paths; 

achar os caminhos de flu...'\o de custo mínimo (minimum cost fiow paths). 

O problema de caminhos de custo mínimo e cam inhos de fluxo máximo são comple­

mentares, e são subproblemas do problema de caminhos de fluxo de custo mínimo. 
Estes dois problemas diferem no sentido de capturarem diferentes aspectos do proble­

ma de fluxo de custo mínimo: 

• Caminhos mínimos modelam custos nos arcos e não a capacidade, 

• Fluxo máximo modelam a capacidade nos arcos e não o custo. 

Em caminhos mínimos, o objetivo é escolher o caminho cujo custo seja mínimo. Em 
caminhos de fluxo máximo o objetivo é enviar a maior quantidade de Auxo por um ca­
minho, sem exceder a capacidade de nenhum arco. Já em caminhos de fluxo de custo 

mínimo o objetivo é escolher cami nhos analisando duas métricas, custo e fluxo, ou seja, 
escolher caminhos onde o custo seja mínimo, mas a capacidade seja máxima para enviar 

a maior quantidade de fluxo. 

3.3 Problemas de Multicommodity Flow 

Esta seção introduz o problema de multicommodity fiow. O objetivo deste problema 

é at ribui1 cami nhos na rede para várias commodíties de forma a minimizar o custo ou 
o retardo. Segundo o dicionáno de inglês conlemporâ neo Longman[Ltd95], commodtty 

significa: mercadoria; produto: utensílio e serviços. -o com.exto do presente trabalho 

commodüy repre~enta VPNs. 
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Considere uma rede direcionada G com N nós e A arcos. Para cada arco é definida 

uma. capacidade e um custo não negativo São fornecidos, nesta rede, I< pares de nós, 
cada um com um Auxo. Estes pares de nós definem a origem e o destino destes fluxos. os 

quais são chamados de commodities ou VP :'-Js. Deseja-se minimizar o custo de conduzi r 
estas commodities através da rede G. 

O problema de multicornmodzty .fiow consiste em escolher caminhos ·para cada fluxo, 
de um nó origem para um nó destino, sem exceder as restrições de capacidad e> dos a r­

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 permit ido que o fluxo se 

divida em diferentes caminhos, o problema pode ser resolvido encontrando os cam inhos 

mínimos usando o valor do custo nos arcos. Se este caminho não t iver capacidade su­
ficiente para satisfazer toda a demanda de flu xo, um segundo caminho mínimo precisa 
ser encontrado para satisfazer a demanda de fluxo restante. Se ainda houver demanda 

de fluxo, um terceiro caminho mínimo deve ser encontrado e assim por diante, até que 
todo o ftu.'>::O seja transportado do nó de origem para o nó de destino. Por outro lado) 
se não for permitido que o fluxo seja dividido por diferentes caminhos. o problema pode 

ser resoh·ido usando, também, o algoritmo de caminho mínimo, em que somente arcos 
com suficiente capacidade são ut il izados. Neste caso, também, os caminhos mínimos são 

calculados usando o valor do custo dos arcos. 
Quando K commodzt~es são fornecidas, o problema não pode ser resolvido simplesmen­

te usando o algoritmo de cam inhos mínimos para cada commodzty Isto porque as com­

modities compartilham os recursos. Agora. neste problema, a atribuição de um caminho 
para uma commodzty inftuenc1a na atribuição de caminhos para as demais commodiltes, o 
que torna o m1tlticommodity flow um problema NP-difícil. 

O problema de multicomrnodity .fiow pode, também, ser formulado usando para cada 
commodity uma capac1dade e um custo no arco, reduzindo o problema para I< únicas 

commoditzes, ou seja, as comrnodity não influenciam umas as outras. Este problema pode 
ser resolvido usando I< aplicações de um algori tmo para encontra r o caminho de fluxo de 

CUSLO mínimo. 
Desta forma. o problema de multicomrnodily fiow, utilizado no presente trabalho, 

possui as seguin tes características: 

• Todas as co1nmodzties compartilham a capacidade dos arcos, ou -:.eja, todos os arcos 

têm somente uma capacidade; 

• Todas as comlflodities comparti lham o custo do5 arcos. ou seja, t.odos os art.:os ~êm 

somente um custo: 

UNICAMP 
BIBLIOTECA CENTR.A.L 
SEtÇÃO CIRCULANTF. 
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• O custo dos arcos são constantes. Isto significa que mesmo que sobre somente 

uma unidade de capacidade nos arcos, o seu custo não será alterado. Para outras 
aplicações a úllima parte da capacidade terá um custo maior se for usada (por 
exemplo, em problemas de enfileiramento). 

O modelo geral do problema de mult·icommodzty ftow permite dividir o fluxo de uma 
commodity em mais de um caminho, mas existem a lgumas aplicações que não permitem 
que este fluxo seja dividido, como, por exemplo. nas ligações telefônicas. ::\festas aplicações 

somente um caminho é atribuído para cada commodity, ou seja, o fluxo desta commorlity 

só pode passar por um determinado caminho, tendo, assim, um problema inteiro. 

O exemplo abaixo mostra que a solução para um mesmo problema é diferente, se for 

usado o modelo de programação linear: ou se for usado o modelo de programação inteira. 

Exemplo: A Figura 3.2 mostra uma rede direcionada. A capacidade e os custos são 

fornecidas como pares (custo1 capactdade) para cada arco. Serão conduzidas duas com­

modities nessa rede: 

(5, 30) 

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

• Commodity 1: Nó de origem: 1; nó de destino: 7 e fluxo de 30; 

• Commodity 2: Nó de origem: 1; nó de destino: 7 e fluxo de 15; 

Resolvendo o problema linear, que permit.e a div tsào do fluxo , obtem-se a seguinte 

função ótima: 

• Cornmodity I : 

- enviar um fluxo de 20 no caminho: [1 ---1 2 --7 6 ~ 4 ---1 7]. 

- en\'iar urn Auxo de 10 no caminho: [1 ---1 3 ----t 6 --7 -5 ---1 7]. 
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• Commodity 2: 

- enviar um fluxo de 10 no caminho: {1 ___. 3 ___. 6 ~ 5 ~ 7}. 

- enviar um fluxo de 5 no caminho: [1 ~ 2 --t 4 ~ 7] . 

Dessa forma, o custo total de conduzir as duas comrnodities através da rede é 260. 

Resolvendo o problema inteiro. não permitindo a di,·isão do fluxo, obtem-se a seguinte 

função ótima: 

• Commodity 1: 

- enviar um fluxo de 30 no caminho: [1 --t 2 --t 4 ~ 7]. 

• Commodity 2: 

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

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

As ~ol uçõe s para o problema inteiro são também soluções factíveis para o problema 

linear. O espaço de soluções do problema inteiro é um subconjunto do espaço de soluções 

do problema linear. Note que se o problema for intei ro não implica que os fluxos e/ou as 

capacidades sejam inteiras, mas implica que a at ribuição do caminho seja inteira. 

De forma geral, o objetivo é minimizar o custo total para trafegar os fluxos ( commodi­

ties) na rede. Este tipo de problema em Auxos de rede tem várias aplicações em diferentes 

campos, como: problemas em transp orte: problemas em telecomunicações e problemas em 

produção. O presente trabalho utiliza uma solução baseada em multicommodzty fiow para 

explorar o problema de alocação de recursos (banda passante) em redes para diferentes 

VPNs, ou seja, objetiva-se determinar os melhores caminhos para acomodar todas as 

VP Ns visando a otimização dos recursos da rede. 

3.4 Branch-and-bound 

O algoritmo branch-and-bound é um método eficaz para resolver problemas de otimização 

NP-d ifíci l. Para resolver um problema. o algori tmo bmnch-and-bound analisa o espaço de 

soluções, que é um produto de todos os caminhos pa ra cada par de nós origem e destino: 

como uma estrutura de á rvore, na qual cada nó corresponde a uma variável de decisão 

do problema, e cada nó folha desta árvore é uma solução factí,,eJ do problema. Cada 

arco dessa árvore representa a atribuição de um cami nho para um determinado serviço k. 

O nível k da á rvore pos5ul todos os nós correspondentes ao serviço k. assim sendo. esta 
árvore tem altura igua l ao número total de serviços. Os nós correspondentes ao scn·iço 
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k são ordenados do caminho de menor custo ao de maior custo, pois intuitivamente o 

caminho de menor custo para um serviço k é o mais provável de pertencer à solução 

ótima. 

O método bmnch-and-bound tenta reduzir o número de nós podando essa árvore de 
soluções. Isso é feito por meio do cálculo de um limi te inferior para cada nó da árvore 

e comparando este valor com a melhor solução corrente. Se o limite inferior ultrapas­
sar o valor da melhor solução, então esse nó e todos os seus descendentes são podados: 

economizando tempo. O limite inferior é calculado pelo método de geraçào de colunas, 
que consiste em gerar colunas no problema linear somente quando for necessário. Esse 
procedimento faz com que o problema linear seja muito menor e mais fácil de resolver. Re­

sumindo, o método branch-and-bound encontra a solução ótima de um problema complexo 
de programação linear resolvendo diversos problemas menores. 

A fim de ilustrar o funcionamento deste algoritmo trabalha-se a seguir um problema 

cujo objetivo é minimizá-lo. Considerando dua.s commodities onde a primeira possui cincos 

caminhos possíveis e a segunda possui três caminhos possíveis, o espaço de soluções para 

este problema é apresentado na Figura 3.3. Assim, fica cJaro que, mesmo para. um pequeno 
número de commodities, o espaço de soluções cresce exponencialmente. 

Figura 3.3: A figura mostra o espaço de soluções. 

Resolvendo um problema utilizando branch-and-bo·und em uma primeira etapa é en­
contrada uma solução com valor da função objetiva de x no nó folha sll , na Figura 3.3. 
Dando continuidade à análise do resto do espaço de soluções, com o intuito de encontrar 

uma melhor solução, tem-se que, por exemplo, ao examinar o nó s3 encontra-se um limite 
inferior para esta parte da árvore de soluções. Se este limi te inferior encontrado for maior 
ou igual à melhor solução encontrada x. o nó s3 e todos os seus descendentes são podados. 

Isso significa que não será. preciso examinar os nós s31, s32 , s33, pois não será encontrada 

uma solução melhor nestes nós. 
Este algoritmo é esboçado pelo pseudocódigo da Figura 3.4. 
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função BranchAndBound(c) 
para kth caminhos mínimos k = 1, 2, ... faça 

atribuir kth caminho mínimo para a commodity c 

calcular o limite inferior da corrente atribuição 
se o limite inferior < melhor solução encontrada 

se c = número de commodities 

nova melhor solução encontrada 
senão 

BranchAndBound (c + 1) 
liberar o kth caminho mínimo da commodity c 

Figura 3.4: A Figura mostra o pseudocódigo do algoritmo de branch-and-bound. 
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Assim , é importante que este algoritmo seja capaz de podar a árvore de busca con­

sideravelmente; caso contrário será necessárjo examinar todos os espaços de soluções na 

á rvore, o que é, muitas vezes, exponencial. 

3.5 Algorítmo de Dijkstra para achar os K melhores 

caminhos 

Para obter a solução de vários problemas em fluxos de rede é aplicado o algoritmo clássico 

de Dijkstra com o objetivo de achar os caminhos mínimos. de acordo com uma determi­

nada métrica, de um nó de origem para todos os outros nós da rede. O problema de 

encontrar os K caminhos mínimos de um nó de origem para um nó de destino é uma 

generalização do problema clássico de Dijkstra[SS99, MPS98]. Esta generalização é mos­

trada pelo pseudocódigo da Figura 3.5, explicado abaixo. 

São descritas, primeiramente, as variáveis usadas e, em seguida, é explicado como o 

a lgoritmo funciona. Quando o algoritmo começa, os seguintes parâmet ros são passados: 

• Um grafo G = (N,A) onde N é o conj unto de nós e A é o conjunto de arcos; 

• Um inteiro K , que representa a quantidade de caminhos para encontrar; 

• Um nó de origem s e um nó de destino t; 

Parâmetros usados no algoritmo: 

• counti é o número de vezes que o nó t foi vis itado, ou seja, o número de caminhos 

que usam este nó; 
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• elm é um índice que corresponde ao nó visitado; 

• h é um array que amarra o elemento elm ao correspondente nó visitado; 

• 1feLm é a distância do nó origem para o nó h (elm); 

• X é o heap contendo os elementos. A distância do nó de origem para o nó do 

elemento é a chave do heap; 

• pj é o lh caminho mínimo; 

• Ç3 é o elemento anterior do nó j do caminho; 

• cij é o custo do arco (i, j) . 

No algoritmo clássico de Dijkstra, para encontrar os caminhos mínimos, a distância 

dos nós inseridos no heap para o nó de origem é usada como chave. Em cada passo, o nó 

de distância mínima é extraído do heap e as distâncias dos seus vizinhos são atualizadas. 
Cada nó é, então, visitado somente uma vez. Quando o heap fica vazio, as distâncias do 

nó de origem para todos os outros nós da rede são determinados. 

No algoritmo generalizado de Dijkstra, os nós podem ser visitados mais de uma vez. 
Isto acontece quando o nó é usado em mais de um caminho, significando que não pode ser 

definida uma distância para cada nó, assim são introduzidos elementos. Um elemento é 
criado cada vez que o nó é visitado. Pelo elemento é possível achar o nó através do array 

h. Desta maneira, cada elemento tem uma distância do nó de origem e são inseridos no 
heap com suas distâncias como chaves e em cada passo o elemento de distância mínima é 

extraído. 
Tal como o algoritmo clássico de Dijkstra, o algoritmo generalizado somente t rabalha 

em redes com custos não-negativos nos arcos. Isto porque, quando ambos os algorit­

mos visitam um nó, o caminho mínimo para aquele nó terá sido encontrado. Se forem 
permitidos arcos com custos negat ivos , esta afirmação não vai ser sempre verdadeira. 

Cada vez que o elemento elm é encontrado, o contador counti do correspondente nó i 
é incrementado, e o ponteiro Çelm é atribuído ao elemento anterior do caminho. Quando 
o nó de dest ino t é visitado, os ponteiros ~ podem ser usados para traçar o caminho do 
nó de origem para o nó de destino. Quando o nó de destino é visitado J(th vezes (quando 

co1mtt alcança K), I< caminhos mínimos tem sido encontrados e o a lgoritmo termina. 
Se o heap ficar vazio durante os passos, significa que nâo existe os I< caminhos mínimos. 

Neste caso, o algoritmo termina com somente countt caminhos mínimos. 
Abaixo é descrita a complexidade de tempo e a complexidade de memória usada no 

algoritmo generalizado de Dijkstra. Assumiu-se que todas as atribuições e cálculos são 
executados em um tempo constante. Foi implementado um heap binário que realiza 
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counti +-- O, Vi E N 

elm +-- 1 
h (elm) +-- s 

1retm +--O 
X+-- {e/m} 
pi =O, Vj = 1, ... , K 

enquanto (countt < K) e (X =I= 0) faça 
e +-- ExtractMin (X) 

i+-- h (e) 
count1 +-- cotlnt1 + 1 
se (i= t) então 

j +--i 
enquanto (J =I= s) faça 

pcount, +-- pcount, U {h (j)} 
j +-- E,j 

p ccrunt, +-- pccrunt, U { S} 
se (count 1 :S K) então 

para todos os arcos (i, j) E A que não geram ciclo faça 
elm +-- elm + 1 
1retm +-- 1íe + ~J 
f.elm +--e 

h (elm) t- j 

Insert (X, elm) 

Figura 3.5: A F igura mostra o pseudocódigo do algoritmo generalizado de Dijkstra 
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inserções e extrações em tempo logaritmo. No pior caso, o comando de repetição whl.le é 
executado f{ x m vezes, onde K é o número de caminhos mínimos para serem encontrados 
e m é o número de arcos no grafo. 

Uma comparação do novo nó com todos os outros nós é feita para checar se o ciclo é 
gerado. a complexidade desta checagem é de O (n). Sendo que a checagem por ctclos é 

executada no máximo K x m vezes, tem-se uma complexidade de O (Kmn). A operação 
ExtractMin e Insert no heap são executadas também no má.ximo I< x m vezes desde 

que tenham uma complexidade de O (logKmL esta não altera a complexidade no pior 

caso. A estrutura de repetição interna whl.le é executada I< vezes , fornecendo , assim, uma 
complexidade de O (Kn) . Esta, também , não inAuencia na complexidade deste algoritmo. 
Assim, a complexidade do algori tmo generalizado de Dijkstra é de O (Kmn). 

O heap contém no máximo I< x m elementos em qualquer tempo durante a execução. 
Os elemento~ são todos de tamanho constante, assim a complexidade de memória usada 

no heap é O (Km.) Os arrays h e 1r contêm I< x m ponteiros. os quais fornecem uma 
complextdade de memória utili zada d~ O (Km) para estes arrays. São armazenados, 



3.5. A.lgorítmo de Dijkstra para achar os K melhores caminhos 29 

também , os K caminhos mínimos encont rados pelo algoritmo, desde que cada caminho 

contenha no máximo n nós a complexidade do total de memória utilizada é de O (kn). 
Assim a complexidade total de memória utilizada pelo a lgoritmo generalizado de Dijkstra 

é de O(km+kn). 



Capítulo 4 

Qualidade de Serviço e Engenharia 

de Tráfego 

Este capítulo expõe o conceito de qualidade de serviço (QoS) e o conceito de engenharia 
de tráfego em redes de dados. 

4.1 Qualidade de Serviço 

O tráfego nas redes tem aumentado exponencialmente em função do número de usuános 
e do número de aplicações. Em adição, a capacidade dos comutadores e dos enlaces tem 
aumentado de maneira signifi cativa. O aumento na capacidade das redes, entretanto. não 
é suficiente para acomodar a presente demanda por tráfego. 

O problema é que o tráfego não tem, simplesmente, aumentado seu volume, mas tem 
mudado sua característica, sua natureza. Diferentes aplicações de redes estão exigindo 
diferentes requerimentos operacionais que demandam diferentes serviços de redes.[SQ99] 

A variedade de novas aplicações, principalmente as que lidam com fluxos de mídia 
contínuas (como aplicações multimídia que normalmente envolvem á udio e vídeo) estão 

requerendo das redes certas garantias. Essas garantias referem-se à alocação de largura 
de banda , sensibilidade no delay: controle da la tência e variação do retardo (jztter) para 

determinada aplicação. Para essas garant ias, é empregado o conceito conhecido como 
Qualidade de Serviço (QoS). 

Qualidade de Serviço é a habilidade de um elemento de rede (aplicação, servidor ou 
comutador) em possuir algum nível de garant ia de que seus requerimentos de t ráfego e 
serviço sejam satisfeitos. 

QoS aplica-se a diferentes tecnologias. O ATM, por exemplo. é uma tecnologia que, 

por definição, é orientada a QoS. O TP é uma tecnologia que. atua lmente. está sendo 
redefinido para dotar sua arquit.etura ao suporte a QoS (Serviços TntPgrados e Se1 \iças 

30 
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Diferenciados). 

Desta forma, as redes atualmente devem ser capazes de assegurar QoS. A Tabela 

4.l [MS99, CL95] mostra como diferentes aspectos de serviços precisam ser ajustados para 

cada tipo de t ráfego. 

Demanda de Tráfego de Transferência Vídeo Br·oadcast 

Tráfego na rede Voz de Arquivo Conferência de Vídeo 

Banda Passante Muito Baixa Alta Baixa Muito Alta 
Média 

Banda Passante Baixa Alta Alta Muito Alta 
Máxima 

Delay Muito Baixo Alto Baixo Muito Alto 

Variação Muito Baixo Alto Muito Baixo Baixo 
no Detay 

Tabela 4.1: Ajuste de vários aspectos de serviço com cada tipo de tráfego. 

4.2 Engenharia de Tráfego 

A engenharia de tráfego preocupa-se com a otimização do desempenho das redes ope­

racionais . Seu principal objetivo é fazer com que as redes sejam eficientes e confiáveis, 

enquanto, simultaneamente, minimizam o custo e maximizam os recursos ao transportar 

os dados[MS99J . 
Para fa.cilitar o entendimento desse assunto, são expostos os parâmetros básicos de 

tráfego: 

• Carga 01L Intensidade de Tráfego (A}: diz respeito à utilização do sistema pelos 

usuários, isto é, o número de vezes e durante quanto tempo estes clientes utilizam 

o sistema em relação a um período de observação; 

• Gra·u de Serviço {B ): refere-se à eficiência ou ao comportamento do sistema, estando 

intimamente ligado à satisfação do usuát-io e à economicidade do sistema, sendo ba­

sicamente o grau de aproveitamento que a administração elo servidor deseja oferecer 

aos seus usuários ; 

• Número de rewrsos (N): consist e do número de recursos (característica dos links, 

circuitos, etc) necessários ao sistema para poder atender às solicitações de serviço 

efetuadas pelo usuário (carga) de acordo com a disponibilidade preestabelecida (grau 

de serviço). 
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A engenharia de tráfego relaciona os três parâmetros acima entre si por meio da criação 
de modelos matemáticos. De uma maneira geral, tem-se: 

I A= J(B, N) ~ N =f( A, B) Ç:::=} B = !(A, N) I 

A função N = f(A , B) é a mais importante para a engenharia de tráfego, uma vez 
que através desta relação é que se obtém o número de recursos {N) necessários para se 
atender urna carga de tráfego (A) de acordo com padrões de eficiência pré-estabelecidos 
(B). 

4.2.1 Engenharia de 'fráfego para o Proj eto de Rede de Dados 

O conceito de Engenharia de Tráfego é aplicável em uma rede de dados, no sentido de 
otimizar os recursos para a quantidade de serviços que irão fluir nessa rede. 

Situações comuns são aquelas em que a rede tem todos os seus links em situação de 
sobrecarga, ou quando a carga não está bem distribuída na rede, apresentando alguns 
links mais congestionados que outros. Essa situação pode ser especulada num cenário no 
qual o caminho mais curto entre dois pontos na rede passa por um link congestionado, 
implicando em falha no atendimento a certas requisições dos serviços para esse fim . Dessa 
forma, a Engenharia de Tráfego contribui para a racionalização na distribuição de carga 
na rede, ajustando a carga nos diversos links de um domínio. por exemplo, de forma a 
retirar carga dos link.s mais congestionados e distribuí-la aos menos congestionados. 

Além disso, as restrições de Qualidade de Serviço (QoS) impõem uma tarefa desafiante 
para os provedores de serviços de rede, que querem tanto maxjmizar a utilização dos 
recursos da rede quanto multiplexar o tráfego de comunicações de maneira eficiente. 

4.2.2 Engenharia de 'fráfego para o Projeto de VPNs 

As VPNs permitem absorver estruturas já exjstentes de redes sem necessariamente criar 
novas redes físicas. Os provedores de serviços de redes vendem os recursos das suas 
estruturas físicas para comportar as diferentes requisições, ou seja, as VPNs dos clientes. 
Essas requisições respeitam certos padrões de eficiência previamente estabelecidos entre 

o cliente e o VSP. 
Estes padrões de eficiência são comumente tratados como contrato de serviços, ou 

Service Level Agreement (SLA ). SLAs são, tradicionalmente, contratos entre os clientes e 
os provedores de serviços de rede em que detalham o nível de concordância dos serviços 
em termos dos parâmetros mensurados. O SLA, geralmente, engloba o tipo de serviço, 

taxa de dados e a QoS. 



4.2. Engenharia de Tráfego 33 

O objetivo do projeto das VPNs é criar redes virtuais que respeitem as especificações 

requeridas pelos clientes, enquanto maximizam os recursos disponíveis da rede perten­
cente ao VSP. Para o VSP ser capaz de aumentar seu lucro ou ganho, deve esforçar-se 

para otimizar a utilização dos seus recursos (exemplo, banda passante dos links e dos 

multiplexadores). 

Figura 4.1: Exemplo da rede onde há diferença 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 F igura 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 único nó (B), o VSP 
irá passar a VPN por meio dos nós D e E para maximizar os recursos locais di sponíveis, 
pois os recursos do nó B já estão sendo alocados para as VPNs originadas internamente 
a n úvem de rede. 

Assim sendo, é relevante fazer os seguintes questionamentos: 

• Os requisitos dos clientes estão sendo satisfeitos ? 

• Os recursos da rede são suficientes para criar a VPN ? 

• A alocação dos recursos na rede do VSP está otirniza.da ? 

Dessa maneira, não é urna tarefa simples para os provedores de serviços de rede atender 

eficientemente os requerimentos de diferentes classes de VPNs, maximizando os recursos 

das redes. 



Capítulo 5 

Alocação de Recursos para Redes 

Virtuais Privadas em Redes 

B aseadas em Switchlets 

Redes programáveis oferecem perspectiva fa,·orável para a implementação rápida de novos 
serviços de telecomunicação. Switchlets é uma técnica de redes programáveis na qual se 
pode alocar um subconjunto dos recursos de um com utador. 

Este capítulo introduz um método para alocação de recursos em redes virtuais priva­
das (VPN) baseadas em switchlets. O método é baseado em multicommodity .fiow e sua 
implementação é factível em tempo real[JRFOl]. 

Atualmente, a alocação de recursos para diferentes tipos de serviços é manual (exem­
plo, cri ação de PVCs) , consumindo tempo e custo no processo. Há, também, a possibilida­
de de alocar esses recursos dinamicamente (exemplo, criaçào de SVCs), mas as alocações 
ainda demonstram ser um processo de dimensiona mento custoso e que desperdiçam uma 
quantidade considerável de recursos. 

Dessa forma, os VPN Sermce Provzders (VSP ) sofrem com a dificuldade em adaptar, 
dinamicamente, sua..c; redes aos requisitos dos usuários, no sentido de automatizar e para­
metrizar o processo de criação, desenvolvimento e gerenciamento de distintas arquiteturas 
de redes. 

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

Foi construído um esquema de programas para comprovar e validar o algori tmo desen­
volvido. Com os resultados obtidos pelos exemplos numéricos gerados é possível evidenciar 
que o método proposto é factível de ser implementado em tempo real. 

34 
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5.1 O Problema de Alocação de Recursos 

Para estabelecer uma rede virtual, os recursos precisam ser alocados ao longo da rede. 
Este trabalho resolve a seguinte questã-o: Como alocar recursos dinamicamente para VPNs 

de maneira eficiente e em tempo real? 

Em redes onde os elementos de comutação são blocos monolíticos de sinalizaçã-o, a 

banda passa.nte 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 vários 

comutadores lógicos. Além disso, a banda passante de entrada e saída desse comutador é 
compartilhada entre todas as swítchlets de um comutador. 

Desse modo, para representar a alocação de um conjunto de swítchlets em um comu­

tador de acordo com a sua banda passante em problemas de fluxos de rede, foi utilizada 
uma técnica de transformação de rede conhecida como nade splitting, introduzida em 3.1. 

Usando esta transformação, foi possível modelar as switchlets para dividir os recursos de 
um comutador para criação dinâmica de VPNs. 

O problema de alocaçã-o de recursos para VPNs em redes baseadas em switchlets 

consiste em alocar canais e switchlets. Deseja-se alocar recursos para VPNs de forma 
a minimizar o custo total do projeto. Utiliza-se, portanto, uma solução baseada em 

multicommodity fiow, introduzida em 3.3. 

A solução deste problema de multicommodity fiow distribui o tráfego na rede de forma 

a minimizar o custo. O problema de m?Llticommodity fiow consiste em escolher caminhos 

para cada Auxo sem exceder as restrições de capa-Cidade 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 
não é permitido a divisão do fluxo por caminhos distintos. Apenas caminhos com capa­

cidade suficiente para atender à demanda do fluxo devem ser considerados. 

Assim, seja uma rede direcionada G, na qual o conjunto de nós é denotado por N , o 
conjunto de arcos por A e o conjunto de serviços por K . O conjunto P(k) contém todos 
os caminhos do nó de origem até o nó de destino em G para o serviço k E K. A unidade 
de custo atribuída a um caminho p E P(k) é Cp e a quantidade de fluxo requerida para o 

serviço k é qk . Assim, tem-se que o total de custo atribuído ao serviço k para o caminho 

p E P(k) é qkep. 

Exemplo: Usando o mesmo exemplo do capítulo 3, seção 3.3, têm-se a rede da F igura 
3.2 e as commodities 1 e 2. Assim ; ti>m-se os conjuntos P(k), k = 1, 2: 

P(1 ) = {pu, Pl2,P t3,PJ4 , Pts} = {[1---+ 2---+ 4---+ 7], 
[ 1 ---7 2 ---7 6 ----7 4 ---'7 7] , 
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[ 1 ---7 2 ---7 6 --1 5 ----t 7], 
[1 ---7 3 ---7 6 ---t 4 ~ 7], 
[ 1 ---7 3 ---7 6 ---7 5 ----t 7]} . 

P(2) = {P2l,P22,P23:P24 , P2s} = {[1---+ 2---+ 4---+ 7], 
[ 1 ---t 2 ---7 6 ---7 4 ----t 7], 

[ 1 ---7 2 ---7 6 ---7 5 ----t 7] ) 
f 1 ---7 3 ---7 6 ---7 4 ----t 7], 

[1 ---t 3---+ 6---+ 5---+ 7]} . 
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As unidades de custo correspondestes são: Cp11 = 8, Cp12 = 5, Cp13 = 5, Cp14 = 6, 

Cpl s = 6, CP21 = 8, Cpn = Õ, Cpn = 5, CP24 = 6, C'frl5 = 6. 
A variável de decisão do problema y; possui o valor 1, se o serviço k for atribuído ao 

caminho p; caso contrário y; possui valor zero. As variáveis da , a E A, são as capacidades 

dos arcos, e as variáveis 8~, a E A e p E P(k), k E K, possuem valor 1, se o arco a estiver 

cont.ido no caminho p. Por outro lado, ô1;_ possuem valor zero. 

Assim sendo, o problema de alocação de recursos pode ser formulado da seguinte 

forma: 

Minimize L L cpqky; 

kEK pEP(k) 

subject to L L lY;Ô~ 
kEK pEP{k) 

""k ~ Yp 
pEP(k ) 

y; E 

(5.1) 

(5.2) 

(5.3) 

{0, l}, 'v'p E P(k), Vk E K. (5.4) 

A função objetiva (5.1) é um somatório da unidade de custo Cp do caminho p E P(k) 
multiplicado pelo fluxo qk requerido pelo serviço k. A variável de decisão y; é igual a 1, 

se, e somente se, o serviço k for designado para o caminho p. O objetivo é minimizar esta 

soma com as seguintes restrições: 

• A restrição (5.2) limita a soma de todos os ·Huxos que utilizam o arco a à capacidade 

da; 

• A restrição (5.3) limita a designação do serv iço k a somente um dos caminhos de 

P(k); 
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• :\ restrição (5.4) garante que nen hum fluxo é divido entre dois ou mais caminhos ou 

enviado parcialmente por um caminho. Esta restrição j un tamente com a restrição 

(5.3) garantem que um Auxo é enviado integralmente por um único caminho. 

Esse modelo é uma formulação por caminho do problema MCF inteiro. As variáveis 
de dec1são y; atribuem caminhos para os serv iços e possuem valores binários (O ou 1). 
Esse problema é mais complexo que o problema de MCF linear, no qual as variáveis de 

decisão podem ser valores reais. Para resolver o problema MCF inteiro de maneira mais 
eficiente, pode-se utilizar o algori t mo de branch-and-bound. 

Exemplo: A formulação do problema de multicommodtty flow inteiro para as duas 

commodities da rede fica: 

Subject to 

30y;,, + 30y;,
1 
+ 3oy;, 3 + 1 5y~l' + 15 y~ 21 + 15y;_23 :::; 30, 

+ 30y;
14 

+ 30y;,
5 

+ 15y;24 + 15y;25 :::; 20. 

30y~11 + 15y;21 :::; 30, 
+ 3oy l + 30y1 +15y2 + 15y2 <_ 20. 

Pt~ Pt3 Pl2 Pn 

+30y~ 14 +30y~I S + 15y;24 +15y~l S:::; 20, 

30y~ll + 30y~l2 +30y;,4 +15y~ 21 + ]5y~ l2 +15y~ 24 :::; 30, 
+30y~lJ +30y;IS + 15y;23 + 15y;25 :::; 25, 

+ 30y;,2 +30y~l4 +l5y;2J + 15y;_24 :::; 20, 
+3 0 y~l3 +30y; , ~ + 15y;23 + 15y;25 :::; 20, 

Y[ + yl I yl + yl I '1/) l, 
Pll Pll ' Pll Pl4 

1 
· Pl 5 

+ y2 + y2 - 1 
P24 P25 - ' 

v; E {0. 1} , \lp E P (k), \lk E K . 

Nas restrições do exemplo acima. as pri mei ra5 nove linhas correspondem aos arcos da 
rede. O lado direito das inequações cmTesponde à<, capacidades dos arcos. As colunas do 

lado esquerdo representam os possh·eis caminhos na rede. A instância Pu usa os arcos 

ll.2), (2.4) e ( 4,7), assim, a vari ável de decisão IJ~ 11 aparece nas rest rições das linhas 1. 3 
e 6. Os coefi cientes das variáveis y;·s são a demanda de nuxo da commodity k. As linh a~ 

10 e 11 correspondem às duas commod~ttes, ou ::,e.)a , na linha 10 aparecem as variáveis 
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que satisfazem a primeira commodzty e na linha 11 as vari áveis que satisfazem a segunda 

commodity. Estas duas linhas determinam que os fluxos irão trafegar por somente um 

caminho, isso porque na úl t ima linha foi especificado que as variáveis de decisão assumem 

valores inteiros ou biná rios (Y! E {0, 1} ), tornando o problema in teiro. 

Desta forma, a única diferença deste problema inteiro pa ra um problema linear é 

a última restrição. Se as variáveis de decisão assumirem valores reais (y; E [0, 1}), o 
problema passa a ser linear. 

De maneira prática1 para formula r o problema de multicommodity .fiow inteiro é ne­

cessário encont rar os caminhos possíveis na rede para cada commodity ou VP N. Primei­

ramente, foi utilizada uma modificação do a lgoritmo de busca em profundidade. Esse 

algorit mo mostrou-se incapaz de trata r problemas maiores, demonstrando, de forma ge­

ral, haver um problema de esca.labil idade na formulação desta metodologia. 

Par t indo deste princípio foi aplicada uma generalização do a lgorit mo de Dijkstra, in­

troduzido em 3.5. Com este a lgori tmo, o problema de escalabilidade n a formulação desta 

metodologia foi melhorado, ou seja, foi possível t ratar problemas maiores. os quais: usando 

a modificação de busca em profu ndidade não foi possível resolver. Assim, a metodolo­

gia desenvolvida demonstrou ser viável na resolução do problema de a locar recursos de 

maneira eficiente e em tempo real 

5.2 Descrição do Ambiente de Software 

Foi constru ído um esquema de programas para comproYar e validar a eficiência do modelo 

proposto Essa seção apresenta a metodologia ut ilizada pa ra resolver o problema de 

multicommodity .fiow inteiro usando swztchlets int roduzido nas seções anteriores. 

Os progra mas foram desenvolvidos ut ilizando o C ANSI como linguagem de progra­

mação e foram executados em uma máquina Pentium TII, 450 MHz, 512 KB Cache, 

memória pri mária de 384 ~ i fB , memória pa ra swap de 72 MB. Foi utili zado o sistema 

operaciona l Linux, kernel 2.2.12-20. 
Assim , foram implementados quatro mód ulos de p rogra mas: 

Módulo gera rede e VPNs( commodtttes) 

Este módulo é consti tu ído de dois programas: um para gerar topologias de rede e out ro 

para gerar as VPJ\s. Tanto as topologias. qua nto as VP!\s são obt idas usando um gerador 

de n úmeros a leatórios 

A.ssim. são gerados dois a rquivos: um para a rede e out ro para as VPNs / commodities. 

1\Jo a rquivo da rede, cada linha contém: nó de origem: nó de destino: custo e fluxo 

(banda pas~ante do link). Os custos são gerados em fuução da banda passante no link 
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ou seja, quanto maior o fluxo, maior o custo. No arquivo das VPNs cada linha contém: 

nó de origem; nó de destino e fluxo (banda passante exigida pela VPN). Detalhes de 
implementação podem ser obtidos no apêndice A. 

Módulo Node Splitting 

Este programa recebe o arquivo com a rede original e faz a transformação (node splittíng) , 

gerando um arquivo com a rede transformada. Essa rede é maior que a rede original, dado 
o aumento do número de links, seguindo a fórmula abaixo: 

Links rede transformada= (Links rede original * 2 + Nós rede original) 

Tanto o módulo '·gera rede e VPNs" , quanto o módulo "node splittind' criam o pro­
blema a ser resolvido. Em uma rede operacional, os dados de saída desses dois módulos 
correspondem à topologia e aos recursos da rede , os quais deseja-se maximizar a utili­
zação. Em outras palavras, esses módulos não fazem parte de um agente responsável pelo 
gerenciamento da rede. 

Módulo Achar Caminhos 

Este módulo recebe um arquivo com a rede transformada e um arquivo com as commodí­

ties. e gera um arquivo com a formulação do problema (função objetiva, matriz e limites). 
A função desse módulo é achar os caminhos possíveis para cada commodíty na rede. Esses 
caminhos serão as variáveis da função objetiva. 

Para achar os caminhos possíveis para cada commodíty, foram utilizadas duas modifi­
cações de algoritmos clássicos encontrados na literatura: 

• Busca em Profundidade: uma modificação do algoritmo de busca em profundidade 
foi utilizada para encontrar os caminhos possíveis, aleatoriamente, para cada VPN 
( commodity) . Esta modificação é apresentada de maneira detalhada pelo pseu­

docódigo no apêndice A; 

• Dijkstra para K caminhos: uma modificação do algoritmo de Dijkstra foi utilizada. 
Com este algoritmo foi possível obter K caminhos mínimos para cada commodity. 

Foi utilizada a estrutura de dados heap para implementar este algoritmo. Os deta­
lhes de implementação deste algoritmo são abordados na seção :3.5, incluindo-se na 
abordagem seu pseudocódigo. 
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Módulo Multicommodity Flow 

Esse módulo resolve o problema de multicommodzty flow inteiro. Ele recebe um arquivo 

com a formulação do problema de multicommodity fiow inteiro e chama as funções do 

módulo ~fiP do CPLEX para resolver o problema e fornecer os resultados. 

O CPLEX é um software da ILOG uti lizado para resolver problemas de otimização. 
Fo1 utilizado o CPLEX Mixed lnteger optimizer, versão 6.5, para resolver problemas de 

otimização inteira [IL099]. Ko presente caso, todas as variáveis foram setadas como 

binánas. O CPLEX Nlixed Integer optimizer, ou o ot1mizador MIP, explora o algoritmo 

de branch-and-bound. 

5.3 Exemplo Numérico 

Para ilustrar a solução do problema de alocação de recursos para VPNs em redes ba­

~eadas em switchlets, ut-ilizou-se a rede da Figura 5.l(MR99]. Os rótu los nos arcos são 
representados por um par ordenado: custo e banda passante. 

Dessa forma, in tenciona-se alocar recursos na rede (Figura 5.1) para as VP:'\s cujos 

n uxos estão especificados na mat.riz de tráfego da tabela 5.1. A solução pode ser vista na 

Tabela 5.2. 
Cada caminho gerado corresponde a uma variável na fun ção objetiva. A complexidade 

do algoritmo a umenta, particularmente, em função do número de links. 

I Nós 11 1 I 2 l 3 I 4 I 5 I G I 7 I 8 I 
1 - 6 8 3 4 3 5 8 
2 8 - 7 8 5 9 6 4 

3 1 7 - 1 8 7 8 7 

4 3 8 8 - 11 5 3 3 

5 9 8 1 3 - 1 4 9 
6 3 6 2 \) 7 - 10 16 
7 5 13 16 3 21 10 - 5 

8 8 21 26 3 31 16 5 -

Tabela 5.1: r..Iatriz de Tráfego das VP:\Is. Os ''alares internos a matriz representam a 
banda passante. em Mbps, requerida para cada \ -p:-J. 
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(4. 311 ) 

Figura 5.1: Topologia da Rede 

Variáveis Analisadas 

Custo Total 
Tempo de Execução 
Número de Switches 

Número de Links 

Número de Commodities 

Caminhos Gerados 

11 Valores Obtidos I 

25866 
00:00:00.09 • 

8 
28 
56 
162 

·hora:minuto:segundo 

41 

Tabela 5.2: Resultado da Alocação das VPI\s na rede da Figura 5.1. Valores gerados 
utilizando stlfttchlel$ (node splitting). 
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5.4 Eficiência do método proposto 

Para avaliar a viabilidade da adoção do método proposto no presente trabalho em uma 
rede operacional, foram gerados 18 redes com diferentes números de nós e links, variando, 

assim, o grau de conectividade da rede.(Tabela 5.3) 

I Problema 11 Nós 11 Arcos 11 Commodities I 

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 
11 30 40 97 
12 30 43 43 
13 30 43 97 
14 30 45 97 
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 número de VPNs 

(serviços). Assim , foi possível verificar quais os fatores (número de nós, números de link.s 

ou número de commodities) que mais influenciam na complexidade do problema (tempo 

de execução). 

R esultados usando uma modificação do algoritmo de busca em profundidade 

Na primeira implementação do problema, o módulo achar caminhos usava o algoritmo de 

busca em profundidade para encontrar todos os caminhos possíveis para cada serviço na 
rede. Entretanto, esta abordagem inicial mostrou-se inadequada para ser aplicada, em 
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razão do grande número de caminhos selecionados para abordagens simples, que impac­

taram no tempo de execução dos problemas, inviabilizando o modelo proposto. 

Dessa forma, o algoritmo de busca em profundidade foi modificado para permitir testar 
todos os problemas em questão. A modificação do algoritmo de busca em profundidade é 
descrita no apêndice A. 

O módulo achar caminhos passou a uti1izar uma modificação do algoritmo de busca 

em profundidade para achar os caminhos possíveis para cada serviço na rede. Com esta 

nova abordagem foram realizados três tipos de testes com os mesmos dados, variando-se 
a quantidade de caminhos escolhidos por serviço/ commodity. 

No primeiro teste, foram escolhidos os caminhos possíveis 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 execução do algoritmo. Os resultados são most rados na Tabela 5.4. 

I Problema H Caminhos 11 Função Objetiva 11 Tempo Execução • I 

1 547 7191 00:00:00.18 

2 872 9531 00:00:00.20 

3 186 12615 00:00:00. 12 

4 265 15309 00:00:00.08 

5 11228 3810 00:00:11.72 
(j 16441 4131 00:00:24.70 

7 96636 14697 00:26·45.90 

8 3506 18549 00:00:(13.09 

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 Tnfactível 00:05:28.90 

14 97412 lufactivel 01:18:44.89 

•hora:mmut.o:segundo 

Tabela 5.4: Resultados explorando todos os caminhos possíveis. 

;.Jo segundo teste, foram escolhidos 100 caminhos possíveis para cada comrnod'ity (Ta­
bela 5.5 ). No terceiro teste, foram escolhidos 50 caminhos possíveis para cada commodtly 

(Tabela 5.6). Foi estipulado que tempos de execuçã.o maiores que 5 minutos para encon­
trar os caminhos da solução não são apropriados para o d tmensionamento dinâmico de 

rede. Os resultados indicam que o tempo de execução é desprezível para redes com até 20 
nó~ e 30 links. Para a.c; redes com 30 nós e 40 links, o Lentpo de execução aumenta , mas 
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I Problema 11 Caminhos 11 Função Objetiva 11 Tempo Execução I 

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 Infactível 00:00:26.42 
14 9700 In factível 00:00:33.65 

15 9601 Tnfactível 00:00:34.87 
16 4300 42294 00:00:07.37 

17 4300 Tnfactível 00:00:08.40 
18 9700 r nfactível 00:00:40.33 

Tabela 5.5: Resultados hmitando em 100 caminhos por commodity. 

continua sendo aceitável. Observa-se que o tempo de execução aumenta exponencialmente 
em fun ção do número de arcos, como esperado. 

Observa-se na Tabela 5.4 que, à medida que o número de enlaces da rede aumenta, o 
número de caminhos gerados aumenta exponencialmente. Tsso implica num aumento na 

mesma proporção exponencial no tempo de execução do CPLEX, o que é um sério proble­
ma de escalabilidade. A operação node splittiny aumenta ainda mais o número de enlaces 

da rede, o que implica em um aumento na complexidade do problema. Para contornar o 
fat.o do problema de multicommodity fiow in teiro ser NP-difícil foi proposto um número 
limite de caminhos encontrados por serviço[MR99]. A Tabela 5.6 mostra os resultados 

obtidos ao limitar-se o número de caminhos por se rviço para apenas 50. Comparando 

esses resultados com a Tabela 5.4. percebe-se que o tempo de execução foi de apenas 
alguns segundos para todos os 18 problemas, mesmo para aqueles que demoraram vários 
minutos na primeira abordagem. Entretanto, como era de se esperar , o valor da função 

objetiva não foi o \·alor ótimo em todos os casos. Tsso acontece porque muitos cam inhos 
possíveis são descartados, os quais poderiam ter um custo menor. A diferença entre o 
valor da função objet iva e o valor ótimo encontrado na primeira abordagem aumenta 
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I Problema 11 Camínhos 11 Função Objetiva 11 Tempo Execução I 

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 
5 1400 5679 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 Infactível 00:00:06.47 

14 4850 Infactível 00:00:08.25 

15 4801 Infactível 00:00:07.83 
16 2150 43584 00:00:02.18 

17 2150 Infactível 00:00:02.45 

18 4850 Infactível 00:00:08.61 

Tabela 5.6: Resultados limitando em 50 caminhos por commodity. 

proporcionalmente em relação ao número de enlaces da rede. 
A Tabela 5.5 mostra os resultados obtidos ao se limitar o número de caminhos por 

serviço para 100. O tempo de execução foi de apenas alguns segundos para todos os 18 
problemas. Como era de se esperar, o valor da função objetiva ficou mais próximo do 
valor ótimo do que o valor na abordagem com 50 caminhos por serviço, e, em muitos 

casos, essa diferença foi irrelevante ou nula. Apenas dobrando o número de caminhos por 
serviço, melhora-se o valor da função objetiva sem aumentar significativamente o tempo 

de execução. 
Ao se limitar o número de camínhos por serviço obtem-se um maior grau de escala­

bilidade sem grandes perdas na precisão da solução ótima. O problema, que t1nha uma 

complexidade exponencial com relação ao número de enlaces, passa a ter complexidade 
linear com relação ao número de serviços. Entretanto, por ser uma heuríst ica, não se 
pode garantir que se encontrará uma soluçào factível , mesmo quando ela exista. Além 
disso, não se tem como calcular o quanto o valor ótimo é melhor que o valor encontrado 
na função objetiva. No entanto, a possibilidade de encontrar soluções subót imas em um 

tempo de execução hábil pode ser mais importante do que a obtenção da solução ótima. 
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Como exemplo, têm-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 aproximação do valor ótimo. Isso é impor tante em problemas de 
dimensionamento de rede dinâmico, nos quais o tempo de execução da otimização é um 
fator crucial. 

Resultados usando uma generalização do algoritmo de Dijkstra 

Constata-se, na abordagem utilizando o algori tmo de busca em profundidade, que limi­
tando o número de caminhos por serviço, o problema da escalabilidade, para os problemas 
15, 16, 17 e 18 está resolvido e o tempo de execução é satisfatório. Entretanto, o valor 
da função objetiva não é o valor ótimo. Isso acontece devido à deficiência do algoritmo 
de busca em profundidade em escolher caminhos aleatoriamente. Assim sendo, iniciou-se 
uma pesquisa por um algoritmo que escolhesse caminhos não aleatoriamente, que tivesse 
critérios na escolha dos caminhos. 

I Problema 11 Caminhos 11 Função Objet.iva 11 Tempo Execução I 

1 2100 7 l9l 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 

5 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 Tnfactível 00:00:25.13 

14 9686 Infactível 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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corno, por exemplo, o custo .. :\.ssim , utilizou-se o algontmo clássico de Dijkstra, pois este 

usa uma métrica na escolha dos caminhos (custo), escolhendo. assim, caminhos mínimos. 

Era inviável. porém. uuhzá-lo, pois o a lgoritmo clássico de Dijkstra encontra caminhos 

mínimos de um nó da rede para todos os outros. e no problema em questão deseja-se 

encontrar somente ··k'" caminhos mínimos entre dois pontos da rede. Assim sendo, foi 

encontrada, em [SS99], uma generalização do algoritmo de Dijkstra. que atendia a essa 

necessidade. Es:,e algoritmo é detalhado em 3.5. 

Desta forma, uma segunda implementação do módulo achar caminhos mostrou-se ne­

cessária. Na nova implementação desse módulo foi empregada uma general ização do 

a lgoritmo de Dijkstra. Com essa nova abordagem, fora m realizados três tipos de testes 

com os mesmos dados gerados da Tabela 5.3. 

No primeiro teste, foram escolh idos 100 melhores caminhos possíveis para cada com­

modity (Tabela 5.7) .. To segundo teste. foram esco lhid o~ 30 melhores caminhos possíveis 

(Tabela 5.8). No terceiro teste, foram escolhidos 10 melhores caminhos possíveis (Tabela 

5.9. 

I Problema 11 Caminhos 11 Função Objet1va 11 Tempo Execução I 

1 630 7191 00:00:00.21 

2 990 9531 00:00:00.33 

3 453 12615 00:00:00.21 

4 725 15309 00.00:00.31 

5 840 3810 00:00:00.30 

6 1230 4131 00:00:00.43 

7 1950 14G97 00:00:00.74 

8 1231 18549 00:00:00.61 

9 2637 335Gl 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 Tnfactível 00:00·0 1. 72 

14 2900 Tnfactivel 00:00:01.76 

15 2881 48150 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 m(>lho1 e:> caminhos entre os pontos finais da!> 
VP;\"s. 

-\ Tabel('l 5.7 mostra os resuhados obtido5 ao sr limitar o número de caminho:> por 
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serviço para 100 (K = 100). O tempo de execução é de apenas alguns segundos para 

todos os 18 problemas e o valor da função 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 número de caminhos por 

serviço para 30 (K = 30) . O tempo de execução é de apenas alguns segundos para todos 

os 18 problemas e o valor da função objetiva obtida. é igual aos valores da tabela 5.7. 

A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos ao se limitar o número de caminhos por 

serviço para 10 (K = 10). O tempo de execução é de apenas alguns centésimos de segundos 

para todos os 18 problemas e o valor da função objetiva obtida é igual aos valores das 

tabelas 5. 7 e 5.8. 

I Problema 11 Caminhos 11 Função Objetiva 11 Tempo Execução I 

1 210 7191 00:00:00.11 
2 330 9531 00:00:00.15 

3 269 12615 00:00:00.14 

4 408 15309 00:00:00.19 

0 280 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 Infactível 00:00:00.51 

14 968 Infactível 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 está, de certa forma, resolvido e o problema que tinha uma complexidade 

exponencial com relação ao número de en laces passa a ter uma complexidade linear com 

relação ao número de serviços. Entretanto, por ser uma heurística, não se pode garantir 

que esta encontra uma solução factível , mesmo quando ela exista. Além disso ) não se 

tem como calcular o erro entre o valor calcu lado e o valor ótimo. A possibilidade, no 
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entanto, de encontrar soluções subótimas em um tempo de execução hábil pode ser mais 
importante do que a obtenção da solução ótima. 

Com a abordagem utilizando a generalização do algoritmo de Dijkstra, tanto o tempo 
de execução quanto o valor da função objetiva ficaram satisfatórios. Isso demonstra que 
a metodologia desenvoh·ida é viável de ser empregada em problemas de dimensionamento 
de rede dinâmico. 



Capítulo 6 

Alocação de Recursos em Redes 

Multi Classes 

A metodologia apresentada no capítulo anterior é estendida no presente capítulo para 

incluir requisitos de QoS na alocação de recursos para VPNs. Nesta nova abordagem é 
tratado e resolvido o problema da infactibi lidade na alocação dos recursos para as VPNs 

na rede. Assim, para evitar a infactibilidade, algumas VPNs são rejeitadas. A rejeição é 
feita sempre visando a maximização do lucro ou ganho do VSP. 

Para estabelecer uma rede virtual, os recursos precisam ser alocados ao longo da rede. 
Este t rabalho torna-se mais complexo quando há a necessidade de diferenciar a a locação 
dos recursos para cada VPN devido as diferentes classes de serviços. Assim sendo, neste 
capítulo resolve-se o seguinte problema: Como Aloca·r Recursos para 1/PNs com diferentes 

classes de serviços de maneira eficiente e em tempo real? 

O problema de alocação de recursos para VPNs em redes baseadas em swztchlets 

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 formulação é necessário acres­

centar uma variável na função objetiva, correspondente ao preço da VPN (w.~..). As outras 
variáveis (cp, qk e y;) são iguais às da formulação do capít ulo anterior. 

A unidade de custo atribuída a um caminho é ep, e a quantidade de fluxo requeiida 
para o serviço k é qk. Ass im ~ tem-se que o total de custo atribuído ao serviço k para o 

caminho p E P(k ) é c/cP. A unidade de preço atribu ída a urna VPN (serviço) é wk para 

todo serviço k E I<. 
Exemplo: Usando o mesmo exemplo do capítulo 3, seção 3.3, tem-se: a rede da Figura 

3.2 e as commodities l e 2. Com esta nova formulação. são acrescentadas duas métricas 
a essas commodities (classe de serviço e preço) , como descrito abaixo: 

• Commodzty 1: . ' ó origem : 1; nó dest1 no: 7; fluxo: 30; Classe: 1 e Preço: 3000; 

50 
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• Commodity 2: Nó origem: 1; nó destino: 7; fluxo: 15; Classe: 4 e Preço: 1500; 

A rede da Figura 3.2 têm um diâmetro de 3 hops. Por este motivo, para a commodity 

1, que possuí classe de serviço 1, são escolhidos caminhos que tenham um número menor 

ou igual ao diâmetro da rede. Assim, tem-se os conjuntos P(k), k = 1, 2: 

P(1)={p11 } = {[1 ----+ 2 -t 4 ----+ 7]. 

?(2) = {P2t,P22,P23,P24,P2s} = {[1 ----+ 2 -t 4----+ 7], 
[1 ----+ 2 -t 6 ----+ 4 -t 7], 
[ 1 ----+ 2 -t 6 -t 5 -t 7], 
[1 ----+ 3 ----7 6 ----+ 4 -t 7], 
[1 ----+ 3 ----+ 6 -t 5 -t 7]}. 

As unidades de custo correspondestes são: Cp11 = 8, Cp-11 = 8, Cp
22 

= 5, Cp
23 

= 5, 

CP24 = 6, CP2s = 6. 
A variável de decisão do problema y; possui o valor 1, se o serviço k for atribuído ao 

caminho p; caso contrário y; possui valor zero. As variáveis da, a E .A. , são as capacidades 

dos arcos e as variáveis~' a E A e p E P(k), k E K, possuem valor 1, se o arco a estiver 

contido no caminho p. Por outro lado, ~ possuem valor zero. 

Assim, o problema de alocação de recursos para serviços multiclasses pode ser formu­

lado da seguinte forma: 

JI;J aximize L L (wk- cpqk)y; 
kEK pEP(k) 

subject to L L qky;o~ 
kEKpEP(k) 

""k L.. Yp 
pEP(k) 

(6.1) 

< da, Va E A, (6.2) 

< l, Vk E K , (6.3) 

A função objetiva (6.1) é um somatório do conju nto: unidade de preço W~r, do serviço 

k E K subtraído da unidade de custo Cp do cam inho p E P(k) multipl icado pelo fluxo qk 

requerido pelo serviço k. A variável de decisão y; é igual a 1, se, e somente se, o serviço 

k for designado para o caminho p. O objetivo é rna.,'<irnizar esta soma com as ~eg uintes 

restrições: 
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• A restrição (6.2) limita a soma de todos os fluxos que ut ili zam o arco a à capacidade 

da; 

• A restrição (6.3) limita a designação do serviço k a somente um dos caminhos de 

P(k). Esta restrição permite também que nenhum caminho P(k} seja atribuido ao 

serviço k; 

• A restrição (6.4) garante que nenhum fluxo é divido entre dois ou mais caminhos ou 

enviado parcialmente por um caminho. Esta restrição junto com a restrição (6.3) 

garantem que um fluxo é enviado integralmente por um único caminho. 

O presente modelo é uma formulação por caminho do problema MCF inteiro, como 

no modelo apresentado no capítulo 5. As variáveis de decisão y; atribuem caminhos para 

os serviços e possuem valores binários (O ou 1 ). 

Exemplo: A formulação do problema de multicommorl'tly ftow inteiro para as duas 

commodities da rede fica: 

Subject to 

::; 20, 
::; 20, 
::; 30, 

::; 25, 
::; 20, 
::; 20, 
< 1, 

+ 2 < 1 Yp-zr, ' 

y; E {0, 1}, Vp E P (k), Vk E K. 

~as restrições do exemplo acima. as primeiras nove linhas correspondem aos arcos da 

rede. O lado direito das inequações co rre~pondem às capactdades dos arcos. As colunas 
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do lado esquerdo representam os possh·eis caminhos na rede. A instância p11 usa os arcos 

(1,2). (2,4) e (4,7), assim, a variável de decisão y~ 11 aparece nas restrições 1, 3 e 6. Os 

coeficientes das variáveis y!'s são a demanda de fluxo da commodity k. As linhas 10 e 
11 correspondem às duas commodities, ou seja, na linha 10 aparecem as variáveis que 

satisfazem a primeira commodity e, na linha 11, as \ariáveis que satisfazem a segunda 

commodity. Estas duas linhas determinam que os fluxos irão trafegar por somente um 

caminho ou que não irão trafegar por nenhum dos caminhos (em razã.o da inequação ser 
:5 1), isso porque na última linha foi especificado que as variáveis de decisão assumem 

valores inteiros ou binários (Y! E {0, 1} ), tornando o problema inteiro. 

Desta forma, a única diferença deste problema in teiro para um problema linear é 
a última restrição. Se as variáveis de decisão assumirem valores reais (y; E [O, 1]), o 
problema passa a ser linear. 

Na present e formulação são incluídos requisitos de QoS na alocação dos recursos para 

VPNs. Nesta abordagem cada VPN pode ser caracterizada por uma Qualidade de Serviço. 

Para estabelecer a diferenciação de serYiços foram utilizados 4 classes de serviços, das quais 
três possuem QoS e urna é Best Effort. As classes de sen·iços utilizadas são apresentadas 
na Tabela 6.1. 

I Classes de Serviços 11 Tipos de Dados I 

Classe 1 Voz 

Classe 2 Vídeo 
Classe 3 Dados 

Classe .:J Best Ejjort 

Tabela 6.1: Tipos de Classes de Serviços utihzados nesta abordagem . 

Durante a alocação de recursos na rede para as VPNs, as características de classes 

de serviço são respeitadas. Por exemplo, a F igura 6.1 mostra a ordem de prioridade na 
alocação dos recursos na rede. 

Se não houver recursos suficientes para alocação de todas as VP:\'s, algumas VPNs 
devem ser rejeitadas. Essa ordem de rejeição é contrária à ordem de alocação mostrada 

na Figura 6.1. 
Como pode ser notado, no modelo matemático descrito no presente capítulo, é levado 

em consideração somente o preço e o fluxo da VPN, não se leva em consideração a classe 
de serYíço da VPN. Entretanto, o valor da métrica preço é obtido em função da classe 

de serviço. Assim, indiretamente a classe de serviço influencia na decisão de controlar a 

admissão das VPN~-
Assim sendo, serviços com preços rnais a lLOs (voz e vídeo) sempre terão preferência 
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Figura 6.1: Ordem de prioridade na alocação de recursos na rede. 

frente aos serviços de dados. Os serviços de dados sempre terão preferência frente os 
serYiços Best Effort. 

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

Como é sabido, o delay dos serviços de voz e vídeo deve ser menor que os serviços 

de dados, e o de dados menor que o serviço Best Effort. Essa análise é feita na hora de 
escolher os caminhos na rede. 

Para encontrar os caminhos na rede foi utilizada uma generalização do algoritmo de 
Dij kstra, introduzido em 3.5. Na presente abordagem , continua sendo utilizado o valor 

de J( (número limite) para limitar os caminhos possíveis enconlrados para cada serviço. 
Agora, entretanto, esse valor de .K é influenciado pela métrica de classe de serviço. 

Dessa forma, os K caminhos encontrados por serviço devem obedecer certos critérios 

para serem escolhidos na hora de construir o problema de multicommodity flow a ser 
anal isado (função objetiva, matriz , e limites). 

Estes critérios são apresentados na Tabela 6.2. 

I Classes de Serviços 11 Dos K melhores caminhos possíveis encontrados 

Classe 1 Os caminhos escolhidos devem possuir um número de hops 

Classe 2 menor ou igual ao diâmetro da rede. 
Os caminhos escolhidos devem possuir um número de hops 

Classe 3 menor ou igual ao diâmetro da rede multiplicado por 1.3 
(valor de relaxamento da classe de dados). 

Classe 4 São usados todos os K caminhos encontrados. Não há restrição. 

Tabela 6.2: Cálculo do delay. 

Com esta abordagem, são usados caminhos respeitando sempre os delays das classes de 
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serviços. Assim , o problema de multicommodity fiowé formulado levando em consideração 
a sensibilidade no atraso. 

6.1 Descrição do Ambiente de Software 

Para comprovar e validar a eficiência do modelo proposto foi utilizado o mesmo esquema 
de programas construído no capítulo anterior. Alguns módulos, entretanto, tiveram que 
ser modificados para tratar esta abordagem com QoS. 

Módulos de programas alterados: 

Módulo gera rede e VPNs( commodities) 

Foi alterado o programa para gerar as VPNs. No arquivo das VPNs cada linha contém: 
nó de origem; nó de dest ino: fluxo (banda passante exigida pela VPNs); classe de serviço 
e preço da VPN. Os preços são gerados em função do fluxo e da classe de serviço, de 
acordo com a fórmula abaixo: 

I Preço = [(Fator do Custo x Fluxo) / Classe de Serviço) I 
O fator do custo foi estabelececido como 1500. Detalhes de implementação podem ser 

obtidos no apêndice A. 

Módulo Achar Caminhos 

A função deste módulo é achar os caminhos possíveis para cada commod~ty na rede. Para 
isso, foi utilizada uma modificação do algoritmo de Dijkstra, introduzido em 3.5. Entre­
tanto, os caminhos escolhidos por esse algoritmo passam por uma análise e, dependendo 
da classe de serviço da VPN, alguns caminhos são descartados. 

Como descrito anteriormente, o valor de I< continua sendo usado para relacionar os 
K melhores caminhos, entretanto na hora de montar o problema de multicommodity flow 

mteiro (função objetÍ\'a , matriz e limites) nem todos os I< caminhos são usados. Por 
exemplo, para as classes de serviço sensíveis ao atraso no tráfego de dados, são escolhidos 
caminhos com uma quantidade menor de nós. Esses critérios de escolha são explicados 
na tabela 6.2. 

Nota-se, então, uma restrição na escolha dos caminhos por VPNs, que irá inRuenciar 
no processo de escolha do módulo multicommodity flo w. 



6.2. Exemplo Numérico 56 

Módulo multícommodity fiow 

Esse módulo foi modificado para se adaptar à presente formulação, ou seja, para resolver 
o problema de maximização. Os resultados dos exemplos numéricos gerados são apresen­
tados mais à frente. 

6 .2 Exemplo Numérico 

Para ilustrar a solução do problema de alocação de recursos para VPNs multiclasses em 

redes baseadas em switchlets; util izou-se a mesma rede ilustrada no capít ulo 5 (Figura 
5.1)[MR99] . A matriz de tráfego das VPNs é apresentada na tabela 5.1. As classes de 
serviço dessas VPNs estão especificadas na Tabela 6.3. O preço de cada VPN está na 
Tabela 6.4. A intenção é alocar recursos para essas VPNs na rede (Figura 5.1). A solução 
pode ser vista. na Tabela 6.5. 

I Nós 11 1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 

1 - 1 1 2 4 2 1 1 
2 1 - 2 4 4 4 2 1 
3 2 1 - 4 4 4 1 2 

4 4 1 4 - 4 2 4 1 

5 2 1 2 2 - 1 1 2 

6 4 1 2 1 4 - 2 4 

7 4 l 1 1 2 1 - 1 

8 1 1 2 1 2 1 4 -

Tabela 6.3: Matriz de classe de serviço. Os valores internos à matriz representam as 
diferentes classes de serviços, de acordo com a Tabela 6.1, para cada VPN. 

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

Cada caminho gerado cOt-responde a urna variável na função objetiva. A complexidade 
do algoritmo aumenta, particularmente, em função do número de links e do número de 
serVIÇOS. 
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I Nós 11 1 2 3 4 5 6 7 8 
1 - 9000 12000 2250 1500 2250 7500 12000 
2 12000 - 5250 3000 1875 3375 4500 6000 
3 750 10500 - 375 3000 2625 12000 5250 
4 1125 12000 3000 - 4125 3750 1125 4500 
5 6750 12000 750 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 preço. Os valores internos à matriz representam os preços, em 
Reais (R$), para cada VPN. 

Variáveis Analisadas 

Lucro do VSP 
Tempo de Execução 
Número de Switches 

Número de Links 

Número de Commodities 

Caminhos Gerados 

11 Valores Obtidos J 

396759 
00:00:12.46 • 

8 
28 
56 
195 

• hora: minuto:segu ndo 

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

6.3 Eficiência do método proposto 

Para avaliar a viabilidade da adoção do método proposto em uma rede operacional, são 
\·erificados os mesmos problemas utilizados no capítulo 5, tabela 5.3. Essa tabela mostra 
18 exemplos de redes, geradas com diferentes números de nós e links, variando, assim , o 
grau 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 número de serviços. Assim, foi possível 
\·erificar quais os fatores (número de nós , números de links ou número de commodities) 

que mais influenciam na complexidade do problema (tempo de execução) . 
Foram realizados três tipos de testes com os mesmos dados. variando-se a quantidade 

de caminhos escolhídos por VPl\. 
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\o pnmeiro teste, foram escolhidos os 100 melhot es caminhos por \ t>K (k = 100). 
Quanto mator a quantidade de cammhos. maior o poder de e. colha do CPLEX, melho­
rando, assim. o "'alor do custo total para acomodar todas as \"P~s . mas. por outro lado, 

p1ora o tempo de execuçào do algoritmo Os resultados são mostrados na Tabela 6.6. 
Observa-se na Tabela 6.6 que os tempos de execução são apropriados para o dimen­

sionamento d inâmico da rede (todos menores que 20 segundos), mas, por outro lado, se 

for comparado com algoritmos de roteamento dinâmico de rede (por exemplo. o proto­
colo PNNT em redes ATM, que, segundo o AT~l Forum , deve demorar no máximo 8 
segundo~ para conseguir estabelecer uma nova rota para uma conexão SVC[For96]) não é 
satisfa.lório. Assim, o tempo de execução deve ser melhorado. 

I Problema 11 Caminhos 11 Lucro do VSP 11 Tempo de Execução * I 

1 869 92934 00:00:02.03 

2 1414 1<15719 00:00:03.18 

3 331 130260 00:00:02.31 

4 442 173691 00:00:03.34 

5 1315 138756 00.00:02.85 

6 1427 184713 00 00:04.01 

7 2006 37220~ 00:00:06 41 

8 1660 197451 00:00:0-1.65 

9 4069 383814 00:00:12 74 

10 2243 163206 00:00:05.80 

11 5521 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:mmut.o:segundo 

Tabela 6.6: Resultados usando K=lOO. 

De s ~a forma, foi realizado um segundo teste, no qual foram escolhidos os 30 melhores 

caminho:, por \'P:'-J (k = 30). Os resultados :,ão apresentados na Tabela 6. 7. Comparando 

o ~ resultados com a Tabela 6.6. percebe-se que o tempo de execução não ultrapassou 9 
~e gundo s para todos os problemas. e o mai5 1mportame é que a função objetn·a manteYe- ~e 

idenuca aos resultados usando k = 100. 



6.3. Efi.ciêncía do método proposto 59 

I Problema 11 Caminhos 11 Lucro do VSP 11 Tempo de Execução I 

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 

lO 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 número de caminhos por 
VPN para 10 (k = 10). O tempo de execução não ultrapassou 8 segundos para todos os 
18 problemas, entretantdo, como era de se esperar, o valor da função objetiva, comparado 
com as Tabelas 6.6 e 6.7, não foi igual em todos os casos. Tsso acontece porque muitos 
caminhos possíveis sã.o descartados, os quais poderiam ter um custo menor. 

Observa-se. nos três exemplos, que, variando-se o número de VPNs para a mesma 
topologia de rede, o número de caminhos gerados aumenta linearmente. Isso implica num 
aumento na mesma proporção linear no tempo de execução total do algoritmo. Entretanto, 
por ser uma heurística, não se pode garantir que se encontra uma solução ótima. Além 
d1sso não se tem como calcular o quanto o valor ót imo é melhor que o valor encontrado 
na função objetiva. No entanto, a possibilidade de encontrar soluções subótimas em um 
tempo de execução hábil pode ser mais importante do que a obtenção da solução ótima. 
Isso é importante em problemas de dimensionamento dinâmico de rede, nos quais o tempo 
de execução da otimização é um fator crucial. 

Por fim, constata-se, também: que não há problema de escalabilidade para os proble­
mas em questão, na metodologia proposta. contornando-se de certa forma. a característica 
do problema de multicommodzty .flow inteiro :-.er TP-difícil. 
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I Problema 11 Caminhos 11 Lucro do \'SP 11 Tempo de Execução I 

1 134 92934 00:00:01.72 

2 221 145719 00:00:02.65 

3 2-t2 130260 00:00:02.28 

4 321 173691 00:00:03.30 
,.. 
\) 145 138756 00:00:02.26 

6 167 184713 00:00:03.31 

7 367 37220-l 00:00:05.18 

8 388 197451 00:00:03.45 

9 803 383814 00:00:07.36 

10 351 163206 00:00:03.50 

11 834 454176 00:00:08.04 

12 391 16964LI 00:00:03.53 

13 873 422250 00:00:08.18 

14 937 460758 00:00:07.96 

15 908 470175 00:00:07.93 

16 410 175977 00:00:03.53 

17 257 177213 00:00:03.72 

18 581 496776 00:00:08.11 

Tabela 6.8· Resultados usando K=lO. 

Os resultados obtidos com a metodologia desenvolv1da mostraram-se eficazes na efe­

tivação do dimensionamento dinâmico de redes. 



Capítulo 7 

Conclusão 

Switchlet representa um grande potencial na efetivação de redes programáveis. Apesar 

desta técnica ter sido desenvolvida para a tecnologia AT M, o conceito de switchlets pode 

ser extensível a outras tecnologias de comutadores. 

Mecanismos automáticos para a locação de recursos na implementação de VPNs são 

de capital importância para projetos eficientes de redes virtuais. 

Partindo dessa premissa, este trabalho introduziu métodos baseados em multicommo­

dity fiow para alocação eficiente de recursos em redes baseadas em switchlets: 

• No primeiro método, as VP Ns não foram diferenciadas, ou seja, não houve diferen­

ciação de serviço. O objetivo com o modelo desenvolvido foi minimizar o custo e 

maximizar a utilização dos recursos na rede para alocar todas as VPNs do projeto. 

• No segundo método, foi implementado tráfego com QoS junto com o serviço de 

melhor esforço (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 Servíce Provider em alocar recursos na sua rede para as diferentes VPNs. 

A otimização de recursos t ratado na presente tese de mestrado é um problema NP­

difícil , isto é, não é conhecido nenhum algoritmo capaz de resolver todas as instâncias desse 

problema em tempo polinomial (conjectura-se que tal algoritmo não exista). En tretanto , 

isso nem sempre significa que o problema seja int ratável na prática, ou seja, é possível 

construir algoritmos que, apesar de exponenciais no pior caso, conseguem resolver um 

grande número de instâncias em tempo razoável. 
Dessa forma, cri aram-se modelos matemát icos para resolver o problema de multicom­

modity fiow inteiro em tempo real. Para tornar o tempo de execução satisfatório) e, assim) 

\· iabilizar os métodos propostos, foi necessário utilizar algu ns a lgoritmos conhecidos na li­

teratura, a saber: bmnch-and-bound; busca em profundidade e genera li zaçào do algoritmo 

de Dijkstra. 
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Para certifi cação e validação dos métodos desenvolvidos foi implementado um conjunto 

de programas para anal isar os problemas gerados para testes. Cada problema era cons­
tituído de uma rede (variando a. sua quantidade de links e nós) e um conjunto de VPNs. 

Com os resultados obtidos foi possível chegar à conclusão de que os métodos desenvolvi­

dos mostraram-se viáveis para implementação em tempo real e, consequentemente, para 
realizar o dimensionamento dinâmico de YPNs em redes de computadores. 

Entretanto, pelo fato do problema ser \"P-difícil, não se pode garantir que os modelos 

propostos encontrarão soluções para todas as instâncias desse problema. Pelo fato de se 

utilizarem métodos para melhorar a escalabi lidade e diminuir o tempo de execução dos 

problemas (como: K= lOO; K=30 e K=l ü). também não se pode garanti r que os modelos 
encontrarão soluções factíveis, mesmo quando existam. Além disso, não há como calcular 
o quanto o valor ótimo é melhor do que o valor encontrado na função objetiva. No 

entanto, a possibil idade de se encontrarem soluções subótimas em um tempo de execução 

hábil pode ser mais importante do que a obtenção da solução ótima, dado que o fator 
importante no dimensionamento dinâmico de redes é o tempo de execução dos algoritmos 
de alocação de recursos. 

O trabalho desenvolvido nesta disserta<;ão pode ser estendido de diversas form as: 

• Neste trabalho foi utilizada a técnica , até então em evidência, de redes programáveis 

conhecida como switchlets. Assim, devido a existência de outras técnicas, como 

spawnmg[LC97], evidencia-se a possibilidade de se estender o método aqui proposto 

para estudo de spawning: 

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

• Situações comuns são aquelas onde a rede tem todos os seus links em situação de 
sobrecarga, ou quando a carga não está bem distribuída na rede, apresentando 

alguns hnks mais congestionados que outros. l\Iuito embora a rede possa estar 
bem pro\'isionada, os protocolos convencionais de roteamento dinâmico como RIP. 

OSPF e lS-IS, sempre baseiam a sua escolha de rota na métrica, ou seja, no menor 
caminho entre nós consecutivos Essa sit uaçã.o pode ser especulada num cenário 
onde o caminho mais curto entre dois pontos passa por um link congestionado, 
implicando em falha no atendimento a certa requ isição de QoS feita aos protocolos 

específicos para esse fim . Dessa forma, o trabalho desenvolvido pode ser estend1do 
para contribuir na racionalização da distr ibuiçã.o de carga na 1 ede, ajustando a carga 
nos diversos ltnks de um domínto. por exemplo, de forma a retirar carga dos Links 
ma1s congest ionados e distribuí-la aos menos congestionados. 
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• De maneira geral) a característica deste trabalho em analisar somente as VPNs para 
alocação de recursos nas redes é relevante. Mas, por outro lado, é interessante 
saber corno é feita a análise dos serviços que são trasmitidos internamente a essas 
VPNs. Esses serviços podem ser totalmente diferentes uns dos outros na mesma 
VPN. Por exemplo, quando um usuário contrata uma VPN de um VSP, geralmente 
uma determinada qualidade de serviço acompanha aquela. VPN, o usuário, porém , 
pode decidir utilizar sua VPN para transportar diferentes serviços com diferentes 
requisições ou características (tráfego administrativo, tráfego de Voz, tráfego para 
a Internet). Assim, verifica-se a possibilidade de aplicar os métodos desenvolvidos 
em serviços levando em consideração diferentes tipos de tráfego em cada VPN; 

• Utilizar a metodologia desenvo.lvida para criar um simulador. Este simulador terá 
como objetivo fornecer para o VSP a melhor maneira de imputar preços para as 
VPNs visando maximizar seu lucro e minimizar o custo total do projeto. 
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Apêndice A 

Detalhes de Implementação 

Neste apêndice. mostram-se alguns detalhes na implementação que ficaram implícit.os 
nos capítulos 5 e 6. Alguns desses detalhes foram empregados devido ao fato de haver 
restrições particulares dos recursos compu tacionais utilizados 

A.l Gerador de Topologia de Rede 

As estruturas topológicas das redes são tipicamente modeladas usando grafos: com os 
nós representando os comutadores e os arcos representando conexões direcionadas (links) 
entre os comutadores. Através de grafos é possh·el modelar cami nhos (sequência de nós e 
lmks) onde Auxos de informações são trocadas entre os nós. Informações adicionais sobre 
a rede podem ser inseridas na estrut ura topológica, simplesmente, associando informações 
aos nós e links. Exemplos de informações associadas aos nós: capacidade de throughput e 
custo. Exemplos de informações associadas aos a rcos: banda passante e custo. 

Nesse sent ido, foi necessário ut ilizar um gerador de redes consistente e que se adequasse 
ao formato do grafo requerido pelo presente trab alho, com informações nos nós e arcos , a 
saber: banda passante e custo. 

Assim, foram pesquisados alguns programas conhecidos na ltteratura para gerar topo­
logias de redes, como: The Georgia Tech lnternetwork Topology Models (GT-ITM)[CDZ97]; 
Tiers[CDZ97) e randgraph. Os dois primeiros programas são geradores constru ídos pela 
Georgza Tech e uti lizam estr u ~ ur as complexas para gerar as topologias de rede (por exem­
plo, redes com estrut uras hierárquicas, redes P NNI de mesmo grupo e de grupos diferentes , 
etc), os qua is, entretanto, fornecem informações somente para os lmks. O terceiro é urn 
gerador ma is simples que gera as Lopologias de redes usando números pseudo-aleatórios, 
mas fornecem rnformação tanto para os links como para o~ nós da rede. 

Após uma anál ise desses programas, foi constatado que para empregá-los seria ne­
cessário alterar os seus códigos fontes nsto que os mesmos não geravam redes com os 
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formatos requeridos. Levando em consideração que o fato de gerar topologias de redes 

complexas não tem uma importância significativa para o presente trabalho, pois o mais 
importante é avaliar a viabilidade da adoção dos métodos propostos, decidiu-se por im­

plementar um novo gerador pseudo-aleatório, 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 números de nós e links, 

variando, assim, o seu grau de conectividade. Os exemplos gerados estão na tabela 5.3. 

Os números pseudo-aleatórios são obtidos usando uma função, da. linguagem C, co­

nhecida como rand(). Como ilust.rado abaixo: 

RAND..MAX 100 
int randomi(float valor){ 

return ((int) (valor*rand()/(RAND_MAX+l.O))); 

} 

A função acima gera números randômicos entre O e RAND_MAX. Para melhorar a ale­

atoridade da função rand O, foi usada a função srand (stime). Dessa forma, a função 

rand () passa a utilizar a hora atual do calendário do sistema como semente para obter 

um número aleatório: 

ltime = tlme(NULL); 
stime = (unsígned) ltime/2; 

srand(stime); 

Além de utilizar esta função para gerar os nós e línks, ela, também, foi utilizada para 
gerar os custos. Já, para o valor da banda passante esta função não foi utilizada. .A 
informação da banda passante para os hnks possui três valores pré-definidos, a saber: 

II55Mbps - 311Mbps- 622Mbps I 
Esses valores foram distribuídos de maneira pseudo-aleatória, 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 distribuição: no sentido de que quanto maior a banda 

passant e do Link maior será o seu custo. Para isso: foi utilizado o valor de RAND_MAX com o 
objet1vo de limitar o escopo da fun ção 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 V P N s 

Foi construído um programa para gerar as VP Ns (fl uxos) . As mesmas funções utilizadas 
para obter a aleatoridade na implementação do programa para gerar topologias de redes 
foram aplicadas no gerador de VP. Ts. 

Para o problema do capítulo 5. cada VPN p ossui as seguintes mformações: 

INó de Origem - Nó de Destino - Banda Passante l 

Para o problema do capítulo 6, cada VP N possui as seguintes informações: 

Nó de Or igem - Nó de Destino - Banda Passante - Classe de Serviço - Preço 

O nó de origem e o nó de destino são obt idos at ravés de valores randômicos. A 

informação de banda passante assume três valores (3Mbps, 6Mbps e 12Mbps). Estes 
valores foram distribu ídos de maneira pseudo-aleatória. pois de 100 VPNs, 50 assumia m 
o \·alor 3, 30 assumiam o valor 6 e 20 assumiam o valor 12. Assim, foi feita a distribuição 

do valor da banda passante (50%- 3, 30%- 6, 20% - 12) . 

Já as informações de classe de serviços possuem quat ro valores pré-definidos (1, 2 ,3 e 

-l), como oportunamente explicado no capítulo 6. E ste~ quatro valores fora m distribuídos 

randomicamente entre as VPNs. 

Os preços são gerados em função da banda passante e da classe de serviço, de acordo 

com a fórmula abaixo: 

I Preço = [(Fator do Custo x Banda Passante) / Classe de Serviço) I 
Nota-se que a classe de serviço é inversamente proporcional ao preço. Foi considerado 

que a classe de serviço 1 (voz) e 2 (Yídeo) deYeriam ser iguais na hora de gerar o preço. 
Isso porque o preço influencia na admissão das VPI\s (como pode ser obsen,ado no modelo 

ma temático formulado no capít ulo 6) . Assim, na implementação, foram geradas somente 

3 classes de serviços, a saber: 

I Classes de Serviços 11 T ipos de Dados I 

Classe 1 Voz e Vídeo 
Classe 2 D ad o~ 

Classe 4 Best Effort 

Tabela A.l : Classe5 de Serviços ut ilizadas na implementação. 
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O fator do custo foi estabelececido como 1500 (valor em Reais, 1500,00). Esse número 

foi escolhido após observações dos valores do custo de trafegar uma VPN por um deter­
minado caminho. O objetivo foi evitar que o VSP tivesse prejuízo ao trafegar as VP:'\1s 
na sua rede, ou seja: 

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

A.3 Modificação do algoritmo de busca em profun­

didade 

Uma modjflcação do algoritmo de busca em profundidade foi utilizada para encontrar os 

caminhos possíveis entre a origem e o destino de uma VPN. 

Nesta modificação, os caminhos escolhidos para cada VPN obedecem a uma restrição, 

isto é, são escolhidos somente caminhos com um número de nós (hops) menor ou igual 
ao total de nós da rede dividido por dois. Dessa maneira, a quantidade de caminhos 
selecionados é um subconjunto do total de caminhos possíveis encontrados pelo algoritmo 

de busca em profundidade. 
Esta modificação foi adotada em virtude do grande número de caminhos obtidos para 

abordagens simples, que impactaram no tempo de execução dos problemas, inviabilizando 
o modelo proposto. Mas o fator que mais influenciou na adoção dest.a restrição foi do 

espaço de memória ser insuficiente para armazenar a grande quantidade de caminhos 
para cada VPN. Estava ocorrendo constantemente problema de bu.ffer overflow no módulo 

achar caminhos. 
Esse algoritmo é uma modificação do algoritmo de busca em profundidade descrito em 

[CLR90]. Esta modificação é apresentada pelo pseudocódigo da Figura A.l. 

A.4 Achando o Diâmetro da Rede 

Para cálcular o diâmetro da rede foi empregado o algoritmo de busca em largura[CLR90]. 
Achar o Yalor do diâmetro da rede significa: encontrar o menor número de nós (hops) 

os quais permitam que todos os nós da rede alcancem todos os outros nós da rede. 
Para encontrar o valor do diâmetro da rede foi necessário realizar uma busca em 

largura de todos os nós da rede para todos os outros nós. Para realizar a busca, esse 

algoritmo monta uma quantidade de estruturas em árvores igual ao número de nós da 
rede. O ma ior valor da altura dentre todas as árvores é o diâ metro da rede. 

O algoritmo utilizado para achar o diâmetro da rede é baseado no algoritmo de busca 
em largura descrito em [CLR90J. Este algoritmo é apre~c>nta d o pelo pseudocódigo da 

Figura A.2. 
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Algoritmo -t Modificação do Algor1tmo de Busca em Profundidade 

para cada nó y E G(N) faça 
color[u] f-- 1 
7T [u] f-- O 

para cada VPN k E K faça 
qtd_nós f-- O #variável global# 
ATCP(u,w) #onde: u=nó de origem e w=nó de dest1no# 

ATCP(u,w) 
c olor [u] f-- 2 
qtd..nós f-- qt<Lnós + 1 
se (qtd..nós :5 N/2) então 

para cada nó y E Adj[u] faça 
se (color[v] = 1) então 

11 [u] f-- v 

se v = w 
então trilhar cam1nho em 7T 

senão ATCP(v,w) 
rc [u] r- O 
colo r [u] f-- 1 

qtd..nós r- qtd..nós - 1 

fim ATCP 

f1m algontmo 
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Figura A.l: A Figura mostra o pseudocódigo da modiflcação feita no algoritmo de busca 
em profundidade. 
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Algoritmo -+ Achar o diâmetro da rede 

ní vel_árvore vetor 
nó_visitado vetor 
f ila...nó vetor 
di ametro vetor 
ler arquivo com a topologia da rede 
para j=1 até total de nós faça 

k f-- o 
nó_visitado [j] t-- 1 
níveLárvore [j] t-- O 
fila...nó [k] f-- j 
faça enquanto flla_nó :f: O 

nó f- fila...nó [O] 
para cada nó E E Adj [nó] faça 

se nó_visitado[w] = O então 
nó_visitado[w] t-- 1 
nível_árvore[w] t-- nível_árvore[nó] + 1 
f i la...nó [k+l] f-- w 
k = k + 1 

para i = O até total de nós faça 
fila...nó[i] f-- fila...nó[i+ l ] 

k f-- k - 1 
nó_ns1 tado [nó] t-- 2 

maior t-- O 
para i = O até total de nós f aça 

se maior < nivel_árvore[i] então 
ma1or r- ni veLárvore [i] 

di ãmetro[j] t-- maior 
j t-- j +l 

maior f-- O 
para i = O até total de nós faça 
se maior < dlãmetro[i] então 

maior t-- diâmetro [i] 

fim algori tmo 
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Figura A.2: A F igura mostra o pseudocódigo do algoritmo pa ra encontrar o diâmetro da 
rede. 


