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Resumo

Nos ultimos anos, tém surgido varias solu¢des que visam alcancar configuragoes
eficientes para o encaminhamento de trafego OSPF (Open Shortest Path First).
Este trabalho tem por intento a prossecucao da investigagao nessa area, com o
objetivo de alcancar mecanismos de otimizacao eficientes que sejam resilientes a
mudancas relevantes no ambiente de uma rede. Essas alteracoes podem resultar
de varios fatores, tais como, mudancas nas necessidade de trafego, novas restri¢oes
de Qualidade de Servigo que tém de ser consideradas, alteracao de compromissos
entre objetivos de otimizacao, mudangas na topologia de rede, que resultem de
atualizages (ou falhas) na infra-estrutura de rede, entre muitas outras possibili-
dades. Neste contexto, este trabalho ird consistir no desenvolvimento de técnicas
de otimizacao, inspiradas no campo da Computacdo Evolucionaria, que procu-
ram resolver tais problemas. Em particular, serdao testados varios algoritmos e
configuragdes com o intuito de obter métodos que sejam capazes de fornecer
configuracoes otimizadas de pesos OSPF robustas a alteragoes nos requisitos de
trafego e a falha de links. Para além de métodos que recorrem a multi-topologias,
serao testados métodos que procuram otimizar configuragoes de pesos OSPF
para duas matrizes de requisitos de trafego, bem como métodos que procuram
otimizar as configuracoes de pesos para a falha do link com maior carga. Para
obter rapidamente novas configuragoes de pesos ideais (ou quase), também serao
abordadas questoes como a inicializagdo da populagao inicial em EAs (Algoritmos
Evolucionarios). Estes métodos e opgoes de configuragao serao integrados numa

aplicacao amigavel de apoio a administradores de redes.

Palavras-chave: Engenharia de Trafego, OSPF, Computacao Evolucionaria






Abstract

Over the past years, several solutions have emerged with the purpose of achieving
efficient OSPF (Open Shortest Path First) routing configurations. This work
intends to pursue such research aiming to devise efficient optimization mechanisms
resilient to relevant changes in the network environment. Those changes may
result from several factors such as, changes in the considered traffic demands, new
Quality of Service constraints that should be considered, new tradeoffs between
the optimization goals, network topology changes resulting from updates (or
failures) in the network infrastructure, among many other possibilities. Under
such circumstances, this work will devise optimization techniques inspired in the
field of Evolutionary Computation to address such problems. In particular, several
algorithms and configurations will be tested to achieve methods that are able
to provide optimized OSPF weights configurations robust to changes in traffic
demands and to link failure. In addition to methods that use multi-topology,
methods that attempt to optimize OSPF weights settings for two traffic demands
will be tested, as well as methods that attempt to optimize weights settings for
the loadest link failure. To rapidly accomplish new (near) optimal weights, issues
such as the seeding of the initial population in EAs (Evolutionary Algorithms)
will be addressed. These methods and configuration options will be integrated

into a user friendly application to support network administrators.

Keywords: Traffic Engineering, OSPF, Evolutionary Computation
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

O trafego Internet, com a progressao do niimero de utilizadores e o aparecimento
de aplicagoes cada vez mais exigentes, aumentou oito vezes nos ultimos 5 anos, e
triplicard nos préximos 5 anos [2]. Este crescimento impde a necessidade urgente
de otimizar os processos de distribuicao de trafego nas redes IP (Internet Protocol),
preservando niveis aceitaveis de Qualidade de Servigo (QoS). Neste contexto, os
protocolos de encaminhamento tém um papel importante no desempenho de
uma infraestrutura de rede. A Engenharia de Trafego (TE) dedica-se a esta
questao, preocupando-se com o mapeamento efetivo, na topologia fisica da rede,
da quantidade prevista de trafego, para alcangar os objetivos de desempenho

desejados e evitar situacoes de congestionamento.

Sao varias as causas que podem conduzir ao congestionamento da rede. Um inade-
quado provisionamento de recursos ou uma distribuicao de trafego desequilibrada
dentro da rede, sdo alguns exemplos. Uma distribuicdo de trafego desequilibrada
surge quando o trafego que atravessa uma determinada na rede nao ¢ adequada-
mente mapeado para os recursos disponiveis, fazendo com que algumas zonas da
rede estejam congestionadas enquanto outras estao subutilizadas. Além disso, no
contexto de dominios com QoS, os Internet Service Providers (ISPs) tém contratos
de Service Level Agreements (SLAs) com os seus clientes, bem como com peered

ISPs, que tém de ser rigorosamente cumpridos para evitar penalizagoes financei-
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ras. Com o intuito de se obter uma infraestrutura com aptidoes de Qualidade
de Servigo, diferentes solugdes de QoS e mecanismos de controle de trafego tém
sido propostos, como por exemplo, a priorizacao de trafego e a implementacao
de solucoes seletivas de reserva de recursos. No entanto, independentemente dos
mecanismos de QoS instalados na infraestrutura de comunicagao, existem outros
fatores que tém um papel crucial no desempenho da rede, tal como a configuracao

dos protocolos de encaminhamento de trafego.

Os Interior Gateway Protocol (IGPs) mais utilizados nos intra-dominios atuais
sao o Open Shortest Path First (OSPF) e o Intermediate System-to-Intermediate
System (IS-1S). Cada router no dominio recorre ao algoritmo de Dijkstra [9] para
calcular os caminhos mais curtos de si proprio para todos os outros routers no do-
minio. O trafego da rede é, posteriormente, encaminhado através desses caminhos
mais curtos. O trabalho desenvolvido por Bernard Fortz e Mikkel Thorup, do
qual alguns resultados sao apresentados em [16], indicam que, num contexto em
que sao conhecidas estimativas dos volumes médios de trafego que atravessam um
determinado dominio, o ajuste inteligente dos pesos do algoritmo OSPF é uma
ferramenta poderosa para aumentar a capacidade de uma rede. Assim, o OSPF,
com ajustes inteligentes de pesos, pode prover uma grande parte dos potenciais
ganhos de engenharia de trafego, mesmo quando comparado com os esquemas
Multi Protocol Label Switching (MPLS), muito mais flexiveis [33]. Neste contexto,
o OSPF, com uma configuragdo de peso quase 6tima, apresenta-se como uma boa

solugao desprovida da complexidade do MPLS.

1.2 Objetivos

A necessidade de melhorar as configuragoes o protocolo OSPF com preocupacgoes
de QoS conduziu ao aparecimento de varios trabalhos e propostas. Algumas dessas
propostas, como as apresentadas em [12, 32], recorrem a métodos do campo da
Computacao Evolucionaria (EC), para produzir configuragbes quase étimas de
pesos OSPF, tomando em consideragao as necessidade de trafego, a topologia
da rede e outras caracteristicas do dominio. Por causa do tempo necessario para

produzir solugoes e dos elevados requisitos computacionais inerentes, a reacao a
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alteracoes nas condi¢oes de funcionamento de uma rede podera ser lenta. Essas
alteragoes no contexto de operacao de uma rede podem resultar de varios fatores,
tais como mudancas nas necessidades de trafego, novas restrigoes de QoS, falha
de links, ou outras mudancas na topologia de rede. Além disso, as variagoes de
pesos, por muito reduzidas que sejam, podem provocar efeitos indesejados no
encaminhamento do trafego.

O trabalho desenvolvido consistira em dar continuidade aos esforcos apresentados
em [36, 32, 31|, de modo a fornecer mecanismos capazes de responder as mudangas
relevantes no contexto de um dominio OSPF, com particular atencao a alteragao
de necessidades de trafego e a falha de links. A este objetivo acresce a necessidade
de introduzir uma maior celeridade ao processo de otimizagao, tornando-o mais
reativo. Serao feitas consideragoes que visam reduzir a necessidade e frequéncia
das mudancas de pesos de links, dado que estas podem conduzir a consequéncias
indesejadas no desempenho da rede. Os problemas serao abordados desenvolvendo
modelos de otimizacao inspirados no campo da Computacao Evolucionaria. Em
particular, serdo testados varios algoritmos e configuragoes, como o recurso a
multi-topologias, para obter métodos que sejam capazes de produzir novos pesos
OSPF otimizados para as novas condicoes, e capazes de dotar a rede de uma
maior resiliéncia a alteracoes de necessidades de trafego e a situagoes de falha do

link com maior carga.

1.3 Sumario das Principais Contribuicoes

O resultado final deste trabalho ird integrar uma framework capaz de fornecer,
aos administradores de redes, diversas configuragoes de encaminhamento, que
respondam a um conjunto variado de altera¢oes nas condi¢oes de operagao de um

dominio OSPF. As novas solugoes de otimizagao de pesos OSPF incluem:

o Otimizacao de pesos OSPF que considerem solugoes anteriores e pesos

InvCap OSPF como ponto de partida;

o Otimizacao de pesos OSPF para duas matrizes de trafego, como por exemplo

uma matriz de trafego diurno e uma matriz de trafego noturno;
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o Reducgao dos niveis de congestdao de uma rede através da otimizacao de

pesos para OSPF Multi-Topologia;

« Otimizacao de pesos OSPF para a situacao de falha do link com maior carga

de trafego.

Estas novas solugoes serao integradas numa framework que, através de uma
interface simples e intuitiva, disponibilizara opgoes de configuracao e ferramentas

de apoio a decisao para administradores de redes.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Este documento esta organizado em 5 capitulos, dos quais se apresenta uma breve

descricao:

o Introducao: neste capitulo é feito o enquadramento e contextualizacao do
trabalho expondo o ambito da sua origem, a introducao do tema geral da

dissertacao e os principais objetivos do trabalho a desenvolver.

« Estado da Arte: neste capitulo sao abordados conceitos fundamentais dos
protocolos de encaminhamento Link-State com particular atencao ao pro-
tocolo OSPF e a sua otimizagdo. Serao apresentados também fundamentos
dos Algoritmos Evolucionario bem como algumas soluc¢oes existentes para

otimizagao de pesos OSPF.

o« Métodos e Resultados: neste capitulo serao analisados os efeitos, no
tempo de convergéncia de EAs, da inclusao de informagoes ja existentes em
populagdes iniciais, tal como solugoes de otimizagoes anteriores e configura-
¢oes de pesos normalmente utilizadas. Serao também analisados os efeitos
da alteracao das necessidades de trafego em topologias com configuragoes
de pesos OSPF otimizadas. Serdo introduzidas novas propostas para mé-
todos de configuragdo de pesos em dominios OSPF que sejam robustas a
alteracoes de necessidades de trafego e a falha de links. Incluem-se nestas
propostas a otimizac¢ao das configuragoes de pesos OSPF Multi-topologia,

a otimizacao da configuragdo de pesos OSPF para duas matrizes de trafego

4
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e a otimizacao da configuracao de pesos OSPF para a falha do link com

maior carga.

o Melhorias a Framework NetOpt: neste capitulo serdo identificadas as
contribuic¢oes efetuadas na framework NetOpt, uma ferramenta de apoio
a administradores de rede para a otimizacao de pesos OSPF com diversas

opgoes de configuracao.

o Conclusoes: neste ultimo capitulo sao apresentadas as principais conclu-
soes. E feita uma andlise de todos os capitulos e das principais contribuigoes.

Por fim, é feita uma descricao de futuros desenvolvimentos.

O trabalho completa-se com um anexo que inclui a defini¢do da principal topologia

de rede utilizada nos diferentes testes e simulacoes realizadas.






Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo sdo abordados conceitos fundamentais dos protocolos de encaminha-
mento Link-State, com particular ateng¢do ao protocolo OSPF e a sua otimizagao.
Serdo também apresentados os fundamentos dos Algoritmos Evoluciondrios, utili-
zados na resolugdo de problemas de otimizacao. Por fim, serd apresentada uma
framework que recorre aos algoritmos evoluciondrios para otimizar a configuracdo
de pesos OSPF.

2.1 Engenharia de Trafego e Protocolos de En-

caminhamento

A Engenharia de Trafego (TE) lida com questdes de avaliagdo e otimizacao de
desempenho de redes IP, através da aplicagao de tecnologias e principios cientificos
para a medigao, carateriza¢ao, modelacao e controle de trafego [3]. Os principais

objetivos da engenharia de trafego podem ser organizados em dois grupos:

e Orientados aos recursos - Intenta-se uma otimizacao da utilizacao dos recur-
sos da rede de modo a evitar o congestionamento e sobrecarga, ou a pouca
utilizagao, de certas partes da rede. Neste contexto, uma das principais
fungoes da engenharia de trafego é gerir de forma eficiente a utilizacao dos
recursos disponiveis, como a capacidade dos links, em fungao dos niveis de

trafego que sao expectaveis de ocorrer no dominio.
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o Orientados ao trafego - Concentra-se em questoes de QoS associadas aos
fluxos individuais ou agregados de trafego que circulam na rede. Procura-se
melhorar as medidas de desempenho, tais como a variagao de atraso (jitter),
o atraso (delay), a perda de pacotes e o débito efetivo. Neste contexto
poderao ser utilizados mecanismos envolvendo processos como a classificagao
e priorizacao de pacotes, reserva de recursos, controlo de admissao, entre

outros.

Esta dissertacao enquadra-se maioritariamente no primeiro grupo de objetivos. O
trabalho desenvolvido procurara melhorar o desempenho de uma rede operacional
através de uma gestao econémica e confiavel dos recursos de rede, tendo presente os
requisitos de trafego existentes. Os protocolos responsaveis pelo encaminhamento
do trafego desempenham, neste contexto, um papel fundamental, e é sobre esses

que recai a nossa particular atencao.

2.1.1 Protocolos de Encaminhamento

A Internet é um conglomerado de sistemas auténomos (AS) que define a autori-
dade administrativa e as politicas de encaminhamento de diferentes organizagoes.
Os sistemas autonomos sao compostos por dispositivos, denominados routers, que
direcionam o trafego entre os hosts. Os routers executam Interior Gateway Proto-
cols (IGPs), como o Routing Information Protocol (RIP) [20], o Enhanced Interior
Gateway Routing Protocol (EIGRP) [10], o Open Shortest Path First (OSPF) [24],
e o Intermediate System-to-Intermediate System (IS-IS) [26], dentro dos limites de
um AS. A interconexao entre diferentes sistemas auténomos é conseguida através
de um Ezterior Gateway Protocol (EGP). O EGP mais usado da Internet é, atual-
mente, o Border Gateway Protocol versao 4 (BGP-4) [29]. Os routers, com recurso
aos protocolos de encaminhamento, constroem tabelas que contém informagoes
sobre os melhores caminhos para todos os destinos que conhecem, designadas
por tabelas de encaminhamento. Os protocolos de encaminhamento baseiam-se
em dois tipos de algoritmos com estratégias diferentes de conhecimento da rede:
Distance Vector (DV), com um conhecimento descentralizado, e Link-state (LS),

com um conhecimento global.
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2.1.2 Protocolos Link-state

Os protocolos Link-state baseiam-se na existéncia de um mesmo mapa global
da rede, distribuido em todos os routers que executam o protocolo. Este mapa
é construido dinamicamente, nao sendo imposto por qualquer fonte externa. O
mapa de rede, e todas as informagoes sobre os routers e links (bem como rotas),
sao mantidos numa base de dados de estados em cada router. A base de dados
nao ¢ um “mapa”, no sentido usual da palavra, mas um conjunto de registos que
representam a topologia da rede como uma série de links entre routers.

Os routers anunciam um conjunto de informacoes, através de Link-state Adver-
tisements (LSA), que incluem as redes a que estao ligados, ou informagoes de
acessibilidade redistribuida por outro protocolo de encaminhamento. Quando um
router inicializa, ele obtém uma imagem completa da base de dados dos seus
vizinhos, e constroi uma tabela de encaminhamento calculando os melhores cami-
nhos para cada prefixo de destino. O protocolo Link-state passa entdo a receber
somente LSA updates que refletem algum tipo alteracao. O cédlculo dos caminhos é
efetuado utilizando o algoritmo do caminho mais curto, shortest path first (SPF),
também conhecido como o algoritmo de Dijkstra. O SPF pode ser executado,
quando necessario, recalculando todos os caminhos para para os varios destinos
(SPF completo), ou efetuando um célculo parcial de caminhos, por exemplo no
caso em que uma unica rota externa é alterada.

Os algoritmos Link-state adaptam-se dinamicamente, e de forma rapida, as mudan-
¢as nas condicoes de rede, pois as alteragoes sao propagadas independentemente
do processo de calculo de caminhos de cada router. Como cada router conhece a
totalidade da topologia da rede, o algoritmo SPF converge rapidamente. O IS-IS

e o OSPF sao os protocolos Link-state mais utilizados.

2.1.3 Algoritmo do Caminho Mais Curto

O algoritmo do caminho mais curto (SP) foi desenvolvido por Edsger Dijkstra
em 1956 [9], e é o algoritmo mais conhecido para encontrar o caminho mais curto
entre dois vértices u e v de um grafo direto com pesos G = (V,E).

A cada arco do grafo é associado um peso w, representado por um nimero real.

O peso w (p) de um caminho p = (vg,v1,...,v;) é a soma dos pesos dos arcos que
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o constituem [7]:
k

w(p) = Z w (Vi—1,V;)

i=1

Esta soma é minimizada, encontrando o caminho com menor peso § (u,v):

min {w (p):u 5 v} , se existe um caminho de u para v
0 (uw) =

0, caso contrario

Qualquer caminho p, entre os vértices v e u, que verifica w (p) = § (u,v) é um

caminho mais curto entre esses dois vértices. O algoritmo de Disjktra é um

Algoritmo 1: Algoritmo do Caminho Mais Curto

1d[s]=0

2 pls]=s

3 foreach v € Vv # s do
4 dv] =INF

5 plv]=NULL

6 end

7 S=NULL

8 Q=V

9 while Q # () do
10 u=EXTRACT MIN (Q)
11 S =SU{u}

12 foreach v adjacente a u do

13 if d[v] > d[u] +w [u,v] then
14 dv] =d[u] + wlu,v]

15 plv] =u

16 DECREASE_KEY [v,Q)]
17 end

18 end

19 end

algoritmo greedy que, efetuando escolhas locais, resolve o problema do caminho
mais curto com uma tunica origem para pesos nao negativos, ou seja, dado um
vértice de origem s € V| pretende-se encontrar os caminhos mais curto de s para
todos os restantes vértices v € V de destino. Um pseudo-codigo deste algoritmo

é apresentado em Algoritmo 1.
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Inicializacao do algoritmo - Para cada vértice v é mantida uma variavel d com
a menor distancia encontrada de s para v. Uma variavel p ¢é utilizada para guardar
o predecessor de cada vértice v no caminho mais curto. No inicio do algoritmo as
distancias d (v), para todos os nés v # s, sao infinitas. O predecessor de s é ele

proprio, e os restantes predecessores sao nulos.

Relaxamento - O processo de relaxamento de um arco (u,v) consiste em testar
se é possivel melhorar o caminho mais curto, encontrado até ao momento, para
v passando por u. Caso essa alteragao no caminho represente uma melhoria, os

valores de d e p sao atualizados.

O algoritmo de Dijkstra mantém um conjunto S de vértices para os quais a
distancia mais curta, a partir da origem, foi encontrada (settled nodes), e uma
fila @ de vértices nao examinados (unsettled nodes), que traduz o invariante
@ =V — S em cada iteracao. O resultado produzido pelo algoritmo é uma arvore

sem ciclos de caminhos mais curtos para todos os nés, com o router local como raiz.

A seguir apresenta-se uma descricdo do Algoritmo 1, contemplando todos os

Passos.

e 1-8: Processo de inicializacao. O vértice s é o né inicial, que tem um custo
zero para si proprio. A distancia para os restantes nés é infinita. Todos os

nos na base de dados link-state sao adicionados a fila Q).
e 9: Inicio do ciclo. O ciclo termina quando nao existirem nés nao tratados.

e 10-11: O né u, cuja distancia a raiz é a menor, é removido de @) e ¢

adicionado a S. Na primeira iteracdo, o né u coincide com s.
e 12-18: Processo de relaxamento.

A arvore de caminhos mais curto é construida a partir da lista de predecessores. A
complexidade do algoritmo pode ser delimitada a O (I 4+ nlog (n)), onde n = |V|

¢ o nimero de vértices e [ = |E| é o ntimero de arcos.
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2.1.4 Principios de Funcionamento do OSPF

O OSPF é um protocolo Link-state, e consequentemente cada router precisa co-
nhecer a totalidade da topologia de rede. Por motivos de escalabilidade, o OSPF
divide o dominio de encaminhamento ou sistema auténomo (AS) em varias areas.
As areas OSPF de um AS sao dispostas em torno de uma area 0 ou a area de
backbone, a qual se ligam as restante areas. Todas as rotas OSPF com origem
numa area e destino noutra area precisam passar através da area de backbone. Os
routers com interfaces em vérias areas sdo conhecidos como area border routers
(ABRs). Além disso, alguns routers conhecidos como autonomous system boun-
dary routers (ASBRs), podem ter links para routers de outros sistemas auténomos.
A divisdo de um dominio de encaminhamento em varias areas permite reduzir a

informacao topolégica necessaria, limitando-se as areas nas quais possui interfaces.

Os routers OSPF, com interfaces em LANs de broadcast ou links ponto-a-ponto,
descobrem os restantes routers na sua vizinhanca imediata através da troca perio-
dica de hellos. Cada router envia uma mensagem multicast de hello através das
suas interfaces apés cada intervalo de tempo (HelloInterval). Na mensagem de
hello, o router inclui uma lista com todos os nés dos quais recebeu recentemente
um hello. Se um router A descobre que se encontra listado na mensagem de hello
do vizinho B entao a sua adjacéncia com o vizinho é bidireccional. Se o router A
pretender estabelecer uma adjacéncias completa com vizinho B, este inicia o pro-
cesso de sincronizagao da sua base de dados Link-state (LSDB) com a LSDB do
vizinho. O router A gera entdao um novo LSA listando o estado de adjacéncia de
todas as suas interfaces que pertencem a uma mesma area (como a ligagao entre
ele e o vizinho B) e envia o LSA através das suas interfaces. Quando um router
vizinho recebe esse LSA, este reenvia-o por todas as interfaces na area, a excecao
daquela pela qual o LSA foi recebido. Assim, o LSA é transmitido por toda a
area. Quando um router nao recebe um aviso de recepcao de LSA, proveniente de
um vizinho, dentro de um determinado intervalo de tempo (Rzmtinterval), este
retransmite o mesmo LSA ao vizinho. Cada router da area recebe assim o LSA
inicialmente transmitido pelo router A e toma conhecimento dos vizinhos com o

qual esse router estabeleceu uma adjacéncia completa.
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Dois routers permanecem adjacentes enquanto trocarem periodicamente mensa-
gens de hello. A adjacéncia é quebrada quando um router nao recebe qualquer
hello do vizinho durante um periodo de tempo RouterDeadInterval. Isto acontece
se o link entre o router e o vizinho falhar ou se o router vizinho deixar de estar
funcional. Em alguns casos, o protocolo da camada de enlace pode informar um
router sobre a falha de um link, e assim permitir que o router termine a adjacén-
cia sem esperar que o RouterDeadInterval expire. A quebra de uma adjacéncia
provoca a geragao um novo LSA no router. Este LSA é enviado para toda a area,
informando assim os restantes routers da quebra de adjacéncia. Quando um router
recebe um novo LSA, este recalcula e atualiza sua tabela de encaminhamento ou
Forward Information Base (FIB).

Resumidamente, a convergéncia de uma alteragao na topologia é constituida

pelas etapas seguintes [24]:

Detecao de uma mudanca de topologia pelos routers na vizinhanga.

Estabelecimento ou quebra de adjacéncias pelos routers afetados pela mu-

danca de topologia.

Geracao de novos LSAs e consequente flooding por toda a area.

Célculo da tabela de encaminhamento por cada router ao receber os novos
LSAs.

O tempo de convergéncia global depende do tempo necessario para completar
cada uma das etapas mencionadas. Para minimizar a quantidade de informa-
¢ao trocada, e tornar o protocolo mais escalavel, o OSPF elege um router para
tornar-se designated router (DR), bem como um router para ser backup designated
router (BDR). Assim, em vez de cada router trocar informagoes de update com
os restantes routers da area, todos os routers trocam informacoes de adjacéncia
com o DR e BDR, sendo estes responsaveis por gerar updates de informacoes de
topologia e transmitir aos restantes. Este procedimento também permite agilizar
a sincronizagao de bases de dados Link-state. Com a centralizacao da base de

dados, efetuar a manutencao da base de dados, como adicionar um novo router,
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torna-se um problema linear.

No contexto deste trabalho, alguns dos aspectos operacionais do protocolo OSPF
serao simplificados. Neste sentido, e tendo em consideracao o objetivo de otimi-
zacao das configuracoes de pesos OSPF| serd assumido um modelo mateméatico
considerando um conjunto de vértices e arcos que representam, respetivamente,
os routers e links de uma topologia de rede. A cada arco serd associado um peso

para ser utilizado no céalculo dos caminhos mais curtos.

2.1.5 Optimizacao de Pesos OSPF

O protocolo OSPF encaminha o trafego de rede através dos caminhos mais curtos
obtidos a partir da definicdo de um conjunto de pesos. Os links que se encontram
nos caminhos mais curtos, em consequéncia de elevadas necessidades de trafego,
ou por configuracao inadequada de pesos, podem ficar congestionados. Bernard
Fortz e Mikkel Thorup em [16] introduziram uma fungao custo que permite avaliar
a congestao de uma rede tomando como parametros uma matriz de pedidos de
trafego e um conjunto de pesos. Nesse trabalho, fazendo uso dessa mesma fun¢ao
custo, é proposta uma solucdo para o problema de configuracao dos pesos OSPF,
isto é, dada uma matriz de requisitos de trafego, encontrar um conjunto de pesos
OSPF que otimiza o desempenho da rede. Apesar do problema de otimizagao ser
NP-hard, como demonstrado pelos autores, esse trabalho tem conduzido a varias

investigagoes, como a que sera apresentada neste trabalho.

Funcao de Avaliacao

Uma topologia de rede é modelada por um grafo direto G = (N, A), cujos vértices
N e arcos A representam routers e links respetivamente. As necessidade de trafego
sao modeladas numa matriz D que identifica os requisitos de trafego entre cada
origem s e destino ¢, D (s,t). Os requisitos de trafego, aos quais nos referiremos
a partir deste ponto como demands, refletem estimativas de trafego entre nés de
ingress e egress do dominio ( ou edge-to-edge) e podem ser obtidas por varias
técnicas [22].

Para cada arco a € A, a capacidade é expressa por ¢ (a), e a carga total por £ (a).
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s,t)

A carga total é a soma dos fluxos f{*", que para cada par (s,t) e cada arco a

reflete quanto trafego de s para t passa por a, ou seja,

la)= > [ (2.1)

(s,t)eNXN

Uma fungao custo @ (¢ (a)) traduz, para cada arco a € A, quao préxima se
encontra a carga ¢ (a) da capacidade ¢ (a). Esta fungdo linear, crescente e convexa
(Figura 2.1), penaliza os arcos com maior carga e cresce exponencialmente quando
a carga £ (a) /c(a) ultrapassa os 110% da capacidade, modelando desta forma o
custo de retransmissao de pacotes devido a ocorréncia de perda de pacotes. Para
cada arco a € A, ®, é uma funcdo continua tal que ®,(0) = 0, ou seja, nao
aplica qualquer penalizacdo quando a carga for nula. As restante penalizagoes,

em funcao da carga, sao traduzidas pela sua funcao derivada 2.2.

1 para 0<z/c(a)<1/3
3  para 1/3<z/c(a) <2/3
10  para 2/3<z/c(a) <9/10
70  para 9/10 < z/c(a) < 1
500  para 1 <z/c(a) <11/10
5000  para  11/10 < z/c(a) < o0

Definidas as penalizacoes para a taxa de ocupagao dos arcos, o objetivo consiste
em distribuir as demands de trafego de modo a minimizar a soma de todos os

custos, como expresso na Equacgao 2.3.

® =3 0, ((a) (23

a€A

Problema de Programacao Linear

O problema de otimizagao de pesos OSPF pode ser formulado como um problema
de fluxos de multi-comodidades, ou seja, um problema de trafego de bens ou
produtos entre origens e destinos, em que a quantidade de trafego nao é limitada
a capacidade do meio, ou seja, ndo é aplicada a restricao ¢ (a) < c(a).

O problema de programacao linear para a otimizacao de pesos OSPF ¢é definido
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14 +
12 ¢
10 +

Custo

S N =~ O

v

0 02 04 06 08 1
Carga

Figura 2.1: Fungao ®, para c¢(a) =1

pela funcao objetivo 2.4 e pelas restricoes que a seguir se descrevem:

Funcao objetivo:

min® =) ", (2.4)
acA
Restricoes:
—D (st) ifv=s,
(]‘) Zu:(u,v)GA f((»::»z)) - Zu:(v,u)eA f((;:Z)) - D (Sﬂf) lf v = t, U,Si 6 ]V’7
0 caso contrario
(2) L(a)= D (s)ENXN fés’t) a€ A,
(3) Pu=L(a) a € A,
(4) @, >3((a) —3c(a) a € A,
5 o, > 100 (a) — ¢ (a a€ A,
3
6) P, > 700 (a) — 8¢ (a a€ A,
3
(7)  ®q > 5000 (a) — B¢ (a) a€A,
8) &, > 50000 (a) — 12488 (4 a € A,
3
9) fiM=>0 a€ A;sit€N.

A restrigdo (1) garante a preservagao de fluxo, ou seja, que as demands entre
s e t sdo encaminhadas como desejado. A restrigdo (2) define a carga para cada

arco. As restrigoes de (3) a (8) definem o custo aplicado a cada arco. A restricao
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(9) garante que para todo o para origem/destino, a quantidade de trafego que

transita pelo arco a é nao negativa.

Otimizacao do Protocolo OSPF

Num dominio OSPF, o trafego com origem num né s e destino ¢ é encaminhado
pelo caminho mais curto de s para t. Esse caminho mais curto foi calculado pelo
algoritmo SPF, com base na configuragdo dos pesos atribuidos a cada link.

Os pesos OSPF sao valores inteiros no intervalo de 1 a 65535 (2! —1). No entanto,
esse intervalo pode ser reduzido para um intervalo mais pequeno [Wmin,Wimnaz),
aumentando assim a probabilidade de surgirem caminhos de custo igual. Com
esta técnica de TE é possivel conseguir um melhor balanceamento de trafego, e
consequentemente obter um melhor nivel de congestao na rede.

O processo de divisao do trafego entre caminhos, nao sendo uma tarefa facil, pode

seguir trés estratégias distintas [43]:
e Round Robin sobre pacotes;
o Divisao de destinos entre préximos saltos;

» Divisao do trafego usando uma fungao de hash sobre os enderegos de origem

e destino de trafego.

Por outro lado, a quantidade de trafego pode nao ser dividida de forma equitativa
pelos préximos saltos. Em [45] é apresentada uma proposta para o problema de
otimizacao de pesos OSPF na qual o trafego com origem num né s e destino ¢
pode ser distribuido com réacios arbitrarios pelos caminhos mais curtos entre s e
t. Em [40], uma divisao de trafego baseada em enderegos de origem e destino é
convertida numa divisao somente por destino, e para prefixos particulares, sao
somente disponibilizados alguns proximos saltos, conseguindo dessa forma réacios
desiguais.

Neste trabalho os pesos OSPF assumem valores no intervalo de 1 a 20. A divisao

do trafego segue a seguinte estratégia:
e Se um link (u,v) nao estiver no SP entao f((j’z)) = 0.
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 Se dois links (u,v) e (u,v’) estiverem no SP entao é efetuado um balancea-
mento de carga, Fqual-Cost Multi-Path (ECMP), ou seja, f((zf})) = f((ji),)

O custo obtido para o encaminhamento com OSPF é denotado por ®o,0spr-

Normalizacao da Fun¢ao Custo

Para poder comparar custos entre topologias diferentes é necessario definir um

fator de normalizacao. Esse fator, ®pcqp, ¢ definido pela Equagao 2.5,

Puneap = >, (D (s,t) x disty (s,t)), (2.5)

(s,;t)eNxN

onde dist; é a distancia entre nés medida com pesos unitarios, ou seja, o niimero
de saltos. Denotando por ®,,;;:05pF a funcao custo para pesos unitarios em todos

os arcos, podem ser definidas as seguintes propriedades:
(1) Puneap ¢ a carga total se o trafego fluir através de SP com peso unitario.
(ii) Puneap = Punitospr se todos os arcos tiverem capacidade ilimitada.
(ili) Ppyneqp € a carga total minima da rede.
(iv) Punecap < Popr
(v) Puniospr < 5000.Dppcqp

Se denotarmos a solugao 6tima do problema por ®opr e as normalizagdes por
= B/ D (2.6)
entao estas propriedades permitem obter a seguinte relacao de ordem:
1 < 5pr < Popo0spr < Prniospr < 5000 (2.7)

Quando ®* = 1, pode-se concluir que todos os link tém carga inferior a 1/3 da sua
capacidade. Por outro lado, quando todos os arcos possuem carga igual ao limite
das suas capacidades, ®* é igual a 10 2/3. Este tltimo valor é entdao considerado

como o limite da regidao de funcionamento aceitavel da rede.
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Implementacgoes

O trabalho de Bernard Fortz e Mikkel Thorup conduziu ao desenvolvimento de
distintas implementacoes do processo de otimizagao de pesos OSPF, baseadas
na fungao ¢, que recorrem a métodos de otimizacao diferentes. De seguida sao

apresentados alguns desse métodos.

e Método de Procura Local
O método de procura local é uma meta-heuristica utilizada na resolugao
de problemas dificeis de otimizacao, que recorre a tentativa e erro para
encontrar uma solu¢ao. Um algoritmo de procura local parte de uma solu-
¢ao candidata e, em seguida, move-se de forma iterativa para uma solucao
vizinha. Isto s6 é possivel se existir uma relagao de vizinhanca no espago de
procura. Como cada solu¢ao candidata tem tipicamente mais do que uma
solucao vizinha, a escolha da solugao para a qual se move o algoritmo ¢é feita
tomando a melhor solu¢do na vizinhanga [15]. Os algoritmos de procura
local sao considerados incompletos, pois a procura pode terminar mesmo

quando a solugao encontrada nao ¢ a ideal.

o Algoritmos Evolucionarios
Os algoritmos evolucionarios sdo técnicas de otimizagao que derivam dos
principios da selecao natural. Estes algoritmos foram aplicados pela primeira
vez ao problema de configura¢ao dos pesos OSPF em [12]. Estes algoritmos,
que serao descritos na sec¢ao 2.2, constituem uma das principais ferramentas

usadas neste trabalho para otimizar pesos OSPF.

o Arrefecimento simulado
O arrefecimento simulado ou simulated annealing ¢ um meta-algoritmo
probabilistico genérico para o problema de otimizagao globais, ou seja, que
localiza uma boa aproximacao para o 6timo global da fun¢ao num espago de
procura de grandes dimensoes. Este algoritmo baseia-se no processo fisico
de arrefecimento de sélidos. Um sélido é inicialmente aquecido até uma
temperatura elevada e, em seguida, é arrefecido lentamente, até que que
o sistema entre em equilibrio termodinamico. Na aplicacao do simulated

annealing ao problema de otimizagao de pesos OSPF [39], o algoritmo inicia

19



Capitulo 2. Estado da Arte

com a escolha aleatéria de um vetor de pesos. Alguns pesos nesse vetor sao
alterados para produzir uma nova solucao. Apos a avaliagdo da nova solugao,
é calculada a variacao relativamente a solugao atual, e se essa variagao for
negativa, a solugao atual é substituida pela nova solucao. O processo termina
quando, de acordo com os parametros do algoritmo, nao é encontrada uma

solugao melhor do que a atual.

e Algoritmos Genéticos Hibridos
A utilizacdo de um algoritmo genético hibrido foi proposto em [5], e estende
um algoritmo genético efetuando uma procura na vizinhanca da cada des-
cendente. Em cada iteracao do algoritmo genético, um processo de melhoria
local ¢é aplicado a cada descendente obtido por cruzamento. O procedimento
de melhoria local analisa as solugoes na vizinhanca do vetor solugao atual,
procurando uma solu¢do com menor custo de encaminhamento. Se tal solu-

¢ao existir, esta substitui a solugao atual.

Um estudo comparativo das abordagens descritas pode ser encontrado em [17].

2.2 Algoritmos Evolucionarios

Muitos problemas de otimizagao sao de resolucao dificil devido, em parte, ao
nimero exponencial de possiveis solucoes. Nestes casos, realizar uma procura
exaustiva da melhor solu¢ao nao é de todo viavel. Como a otimizacao de pe-
sos OSPF ¢é um problema NP-dificil, meta-heuristicas da area da Computacao
Evolucionaria (EC) podem ser utilizadas para melhorar as configuragoes de en-
caminhamento [12, 32]. Os Algoritmos Evolucionarios (EA), um tipo de EC, sao
técnicas de otimizagao derivadas dos principios da selecao natural e teoria da
evolugao das espécies [30], cuja a aplicagdo a problemas de otimizac¢ao se tem
demonstrado robusta.

Nas secgoes seguintes serao descritos principios fundamentais dos EA e configu-

ragoes essenciais na prossecucao do trabalho desenvolvido.
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2.2.1 Visao Global dos Algoritmos Evolucionarios

Um EA transforma uma populagao de solucoes individuais, cada uma com um
valor de aptidao ou fitness associado, numa nova geragao da populagao, utilizando
o principio darwiniano da sobrevivéncia dos mais aptos. Cada possivel solugao
do espaco de procura do problema é codificada numa representacao adequada ao
problema. Distintas solucoes sao obtidas aplicando operadores genéticos como
cruzamento e mutacao. Em cada iteracao, novas solucoes sao criada pelo processo
de reproducao, sendo posteriormente alvo de selecao. Um algoritmo genético
simples é descrito no Algoritmo 2. Nesse pseudo c6digo, a populagao no momento
t é representada por P (t). Os passos de um EA, de acordo com o pseudo codigo

sa0:
1. Criar uma populagao inicial aleatéria P (0) de individuos.

2. Realizar iterativamente, até se verificar o critério de paragem, os seguintes

passos na geragao corrente da populacao:
(a) Atribuir um valor de aptiddo a cada individuo com recurso a uma
funcao de avaliagao.
(b) Selecionar progenitores para entradas do processo de reprodugao.

(c) Criar descendentes a partir dos progenitores selecionados utilizando

operadores genéticos (cruzamentos e mutagoes).

(d) Identificar os melhores individuos obtidos até ao momento na iteragao

corrente (a selegao ¢é realizada de forma estocastica).

Em qualquer EA, dois conjuntos fundamentais de operadores sao aplicadas du-
rante o processo de procura (ver Figura 2.2), e que sao essenciais a obtengao de

solugoes Gtimas [11].

« Operadores para variacdo da populagdo (recombinagao e mutagio):
sao responsaveis por criar diversidade e pelo surgimento de caracteristicas

genéticas inexistentes até a fase de evolugao considerada;
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Algoritmo 2: Pseudocddigo de um algoritmo genético simples

1t=0

2 INICTALIZAR P(0)

3 AVALIAR P(0)

a4 while /CRITERIO DE PARAGEM do

5 t=t+1

6 SELECIONAR progenitores de P(t)

7 RECOMBINAR pares de progenitores

8 APLICAR MUTACAO nos descendentes obtidos
9 AVALIAR os novos candidatos

10 SELECIONAR individuos para a préxima geracao
11 end

o Selecao: atua como elemento responsavel por garantir a qualidade das solu-

¢oes, levando a escolha das solugoes para alternativas que possam resolver o

problema considerado, ou seja, é o elemento responsavel pela convergéncia.

Selecdo de Pais

Inicio

Termo

Populacao

Pais

Recombinacgado

Mutacao

Selecado de Sobreviventes

Descendentes

Figura 2.2: Esquema geral de um algoritmo evolucionario

Juntos, estes dois componentes sao responsaveis pelo aumento da qualidade das

solugoes geracao apods geracao. Diversos outros componentes, nao menos impor-

tantes, devem ser considerados para se obter um modelo computacional adequado

para solucao de problemas especificos.
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Outro parametro importante dos EAs é a dimensao da populacao, que identifica o
numero de individuos existentes em cada geracao. Caso a populagao seja reduzida,
existirao poucos individuos para realizar recombinacoes e somente uma pequena
regiao do espacgo de procura é explorada. Se, por outro lado, existirem demasiados
individuos, o tempo necessario para cada iteragdo do EA aumenta. Os resultados
mostram que, a partir de um determinado tamanho da populagao, nao se regista
qualquer ganho na resolucao do problema. O tamanho da populagao depende

também do tipo de representacao utilizada.

Representagao

Em 1886, Gregor Mendel [23] percebeu que a natureza faz a distingao entre o
cédigo genético de um individuo e sua aparéncia exterior. O genotipo representa
todas as informacgoes armazenadas no genoma e permite descrever um individuo
ao nivel dos genes. O fendtipo descreve a aparéncia externa de um individuo.
Existe um mapeamento, ou representacao, genétipo-fendtipo, que utiliza as infor-
magoes genotipicas para construir o fendtipo. Para representar o grande ntimero
de fenotipos possiveis com apenas quatro nucledtidos, a informacao genotipica
nao é armazenado nos proprios alelos, mas na sequéncia de alelos. Ao interpretar
a sequéncia de alelos, a natureza pode codificar um grande ntimero de diferentes
expressoes fenotipicas utilizando apenas alguns tipos diferentes de alelos.
Quando se fala de individuos numa populacao, devemos distinguir cuidadosamente
entre genodtipos e fendtipos. A aparéncia fenotipica de um individuo determina
o seu sucesso na vida. Assim, quando se compara a capacidade de diferentes
individuos, é necessario avaliar ao nivel do fendtipo. No entanto, quando se trata
de reproducao, devemos olhar para os individuos o nivel do genétipo.

A identificacdo do método adequado para codificar solu¢des em cromossomas é
uma questao fundamental no uso de EAs. Este problema tem sido investigado
em muitos aspectos, como o mapeamento de caracteres do espago genotipico
para o espago fenotipico quando os individuos sao decodificados em solugoes,
bem como propriedades de metamorfose quando os individuos sao manipulados
por operadores genéticos. A codificagdo binaria foi um dos primeiros métodos

de codificacao utilizado, todavia, hoje em dia, sabe-se que tem inconvenientes
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graves devido & existéncia de Hamming cliffs', pares de codificacdes que tém uma
distancia de Hamming grande mas que pertencem a pontos de distancia minima
em espaco fendtipo. Por exemplo, o par 011111111 e 1000000000 pertencem a
pontos vizinhos no espago fenétipo (distdncia euclidiana minima) mas tém uma
distancia de Hamming maxima no espaco genotipo. Nos tltimos anos, varios
métodos de codificacao foram criados para conseguir implementacgoes efetivas
de algoritmos evolucionarios, e que se adaptem a particularidade dos problemas.
De acordo com a simbologia utilizada como alelos de um gene, os métodos de

codificacao podem ser classificados como:

codificagao binaria

» codificacao real ou de virgula flutuante

» codificacao inteira

» codificacao de permutacao de literais

« codificagdo em estrutura (por exemplo em arvore)

entre muitos outros.

A aplicacao de EAs a resolucao de qualquer problema de otimizacao, inicia-se sem-
pre com a definicao do método de codificacao ou representagao. No contexto deste
trabalho ¢ utilizada uma representacao por niimeros inteiros, com correspondéncia

direta aos pesos OSPF, sendo mantidos os limites inferior e superior.

Funcao de Aptidao

A aptidao no sentido biolégico é um valor de qualidade, uma medida da eficiéncia
reprodutiva dos individuos. Nos algoritmos evolucionarios, a aptidao ou fitness é
usada para alocar caracteristicas reprodutivas de individuos a populagao e, assim,
atuar como medida de qualidade a ser otimizada. Isto significa que os individuos
com melhor valor de aptidao terao maior probabilidade de serem selecionados

e integrarem uma nova gera¢ao. Uma funcao de aptidao avalia a qualidade das

L A distancia de Hamming entre duas cadeias de comprimento igual é o niimero de posicdes
em que os simbolos correspondentes sdo diferentes.
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solugdes, e é responsavel, em conjunto com os métodos de sele¢ao, pela melhoria
continua das solugoes candidatas. Tecnicamente,a funcao de aptidao é um proce-
dimento que pode ser implementado através de uma expressao matematica ou de
simulagoes. No caso concreto deste trabalho, a funcao de aptidao é a fun¢ao

(ver Equacao 2.3) descrita na secgao 2.1.5.

Mecanismos de Selecao

Os mecanismos de selecao sdo a forca motriz dos EAs. Tipicamente, no inicio de
uma pesquisa genética, uma menor pressao de selecao é aplicada, ou seja individuos
com pior aptidao podem ser selecionados. Desta forma, favorece-se uma maior
exploracao do espaco de procura. No final do processo de pesquisa, é recomendada
uma redugao gradual na dispersao do valor de aptidao dos individuos selecionados
para reduzir o espago de procura. A selecao devera dirigir a busca para regioes

promissoras. Os tipos mais comuns da selecao sao:

e Roulette wheel selection: O processo consiste em selecionar estocastica-
mente individuos de uma geracao para criar a base da proxima geracao. Os
individuos mais aptos tém maior probabilidade de sobrevivéncia do que os
mais fracos. Isto reproduz o processo de selecao natural na qual os indivi-
duos mais aptos tendem a ter uma melhor probabilidade de sobrevivéncia,
sendo assim utilizados para formar a pool de acasalamento para a proxima
geracao. A probabilidade de selecao de um individuo é proporcional a sua
aptidao, p; = Apt;/ - Apt, (ver Figura 2.3). Os individuos mais fracos nao
estao desprovidos de hipoteses de selecao, pois podem ser tteis para as

futuras geragoes.

o Selecao deterministica: Estes sao procedimentos deterministicos que se-

lecionam os melhores cromossomas dos progenitores e dos descendentes.

e Seleccao por torneio: Este método escolhe aleatoriamente um conjunto

de individuos e desse conjunto ¢ selecionado o melhor.

o Steady-state reproduction: Em cada geracao, sao selecionados alguns

individuos (com aptidao elevada), tipicamente dois, para a criacdo de uma
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5

Figura 2.3: Roulette wheel selection
Os individuos 3,4,5 e 8 possuem melhor aptiddo e consequentemente maior
probabilidade de serem selecionados.

nova prole. Em seguida, o mesmo ntimero de individuos (com baixa apti-
dao) sado removidos e substituidos por descendentes. A restante populagao

sobrevive na nova geracao.

Cruzamento

Os operadores de cruzamento ou de recombinacio sdo operadores n-arios que
recebem dois ou mais individuos e produzem um novo descendente com material
genético combinado dos progenitores. Estes operadores tém subjacente a ideia que
um novo individuo pode ser melhor que os seus parentes se receber as melhores
carateristicas dos seus progenitores. Os cruzamentos ocorrem durante o processo
de evolugao de acordo com uma probabilidade definida pelo utilizador. Alguns

operadores de cruzamento sao descritos a seguir.

e Cruzamento de Um Ponto
Este operador seleciona aleatoriamente um ponto de cruzamento de dois
progenitores e gera dois descendentes trocando todos os genes que antecedem

esse ponto (ver Figura 2.4).

e Cruzamento de Dois Pontos
Sao selecionados aleatoriamente dois pontos de cruzamento nos progenitores.

Tudo entre os dois pontos é trocado entre os progenitores, na geracao de
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Progenitor 1 C m m Descendente 1
e
Progenitor 2 |F | G Hl I | J I [A[B]H[T]J ]| Descendente 2

Figura 2.4: Tlustracao do operador de cruzamento de um ponto

dois descendentes (ver Figura 2.5).

Progenitor 1 I AI BlC I DIE I m Descendente 1
—_—
Progenitor 2 IF I G HI I]J I E Descendente 2

Figura 2.5: Tlustracdo do operador de cruzamento de dois pontos

e Cruzamento Uniforme
Dois progenitores sao utilizados para gerar dois descendentes. Para cada

posicao no genoma, uma variavel binaria aleatéria é gerada:

— se o valor desta variavel for 1, o primeiro descendente recebe o gene
do primeiro progenitor nessa posicao, enquanto o segundo descendente

recebe o gene do segundo progenitor nessa posicao.

— se o valor desta variavel for 0, o papel dos progenitores é invertido.

Este operador encontra-se representado na Figura 2.6.

Progenitor 1 EE m Descendente 1
10110
Progenitor 2 n E Descendente 2

—_—>

Figura 2.6: [lustragdo do operador de cruzamento uniforme

Mutacao

Depois da realizagao de crossovers sao efetuadas mutacoes. A mutagao é um

operador unario utilizado para manter a diversidade genética de uma geracao
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para outra. Ela ocorre no processo de evolucao de acordo com uma probabilidade
definida que, geralmente, é baixa. Através do uso de mutacoes, um ou mais genes
de um individuo sao alterados estocasticamente, ajudando a evitar a estagnacao da
populacdo num 6timo local. Os operadores de mutacgao utilizados neste trabalho

sao:

e Operador de Mutacao Aleatéria
Este operador apresenta um esquema simples de mutacao. Dado um indivi-
duo z® = (xgt),...,xﬁf)> pertencente a t-ésima populacao P, é criada uma
distribuicao uniforme discreta no intervalo (m,(CL), x,(gU)), onde sz) e m,(CU) sa0
os limites superior e inferior para as componentes k (k= 1,....,n). O novo
valor valor para a componente ou gene de z(*) é obtido aleatoriamente no

intervalo discreto (x,(f), m,gU)> com probabilidade 1/ (x,(cU) - x,(f) + 1).

« Operador de Mutagao Incremental/Decremental
Este operador substitui um dado gene, selecionado aleatoriamente no ge-
noma de um individuo, pelo valor seguinte ou pelo valor anterior (com

probabilidades iguais) dentro do intervalo permitido.

Selecao de Sobreviventes

Os esquemas de selecao de sobreviventes, também denominados de estratégias de
substituicao, sao utilizados nos algoritmos evolucionarios para determinar como
os novos individuos serao assimilados pela populacao. O objetivo geral consiste
em, tendencialmente, selecionar os individuos mais aptos e eliminar os menos

aptos, mantendo a populacdo com um tamanho fixo.

No caso particular deste trabalho, o processo de selecao é efetuado definindo uma
ordem parcial sobre a populagdo, com base no valor de aptidao de cada individuo,
e aplicando um esquema de roleta. Em cada geracao, 50% dos individuos sao
mantidos da geracao anterior, e 50% sao criados pela aplicacdo dos operadores

de reproducao.
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2.2.2 Algoritmos Evolucionarios Multi-Objetivo

Os problemas multiobjetivo (MOP) sdo aqueles em que se pretende otimizar mais
do que uma funcao objetivo simultaneamente. Isto pode envolver a maximizacao
de todas as fungoes, a minimizacdo de todas as fungoes, ou uma combinagao
de maximizacdo e minimizac¢ao. Quando existem muitos objetivos a otimizar
simultaneamente, possivelmente conflituosos, nao existe uma solugdo 6tima, mas
sim um conjunto de solugoes possiveis de qualidade equivalente. Os EAs, por
lidarem simultaneamente com um conjunto de solugoes possiveis, permitem obter
conjuntos dessas solugoes, executando uma tinica vez o algoritmo. Para além disso,
os EAs sdo menos susceptiveis a forma e continuidade das func¢bes a otimizar.
Na seccao seguinte serao definidos formalmente os conceitos fundamentais dos

algoritmos evoluciondrios multi-objetivo (MOEA).

Defini¢oes Basicas

Um problema multi-objetivo com M objetivos pode ser definido por:

Max/Min  f; (z), k=1, K; (2.8)
Sujeito a g (x) > 0, j=1,.J; (2.9)
han (2) = 0, m=1,..M; (2.10)
2B <z <2V, i=1,..n (2.11)

onde x é uma solu¢do com n varidveis de decisao r = (x1,79,...,x,) € fr sdo as
K funcoes objetivo. A ultima condicao define restrigoes as variaveis de decisao e
constitui o espago de decisao (ver Figura 2.7).

Na otimizacao de um tnico objetivo, procura-se obter a melhor solucao, que seja
absolutamente superior a todas as outras alternativas. No caso da otimizacao
multi-objetivo, ndo existe necessariamente uma solucao que seja a melhor com
respeito a todos os objetivos, por existirem conflitos entre estes. Uma solucao pode
ser a melhor no que respeita a um objetivo mas comparativamente pior noutros.
Normalmente, existe um conjunto de solugoes que nao podem ser comparadas por

uma relagao ordem parcial. Todavia, a dominancia de Pareto permite definir
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Y, Espaco de decisdo A Espagco de objetivos

f

f;

Figura 2.7: Representacao do espago de decisao e correspondente espaco de obje-
tivos

uma relagdo de dominéncia entre as solugoes. Um vector @ = (uy,us,...,u;) domina
outra solucao ' = (v1,v,...,0x), que denotaremos por @ =< ¥, se i for parcialmente

menor do que ¥, ou seja,

u=7

Vi € {1,,k’} a <wv;g A i € {1,,]{3} U < U (212)

Uma solucao x é Pareto optimal se nao existir qualquer outra solu¢ao y no
espaco de decisao €2 tal que para @ = F (z) = (f1 (z),....frx (v)) e U= F (y) =
(f1 (W) s fr (y)), ¥ < @. Uma solucdo Pareto optimal ndao pode ser alterada dentro
do seu espago de decisdo (gené6tipo) de modo produzir uma melhoria simultdnea
de todos os componentes no espago de objetivos (fendtipo). Por outras palavras,
nao é possivel uma melhoria em qualquer objetivo, sem sacrificar pelo menos uma

das outras fungoes objetivos.

O conjunto Pareto optimal P*, é o conjunto de todas as solugoes Pareto

optimal, e é definido por
Pr={xeQ-3yeQ F(y) X F(x)} (2.13)

A frente de Pareto (Pareto Front), é a representagao no espago de objetivos do
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conjunto Pareto optimal, definido formalmente como
PF* = {i=F(x) = (fi () .. fx (x)) |z € P"}. (2.14)

Os elementos da frente de Pareto sao apelidados de vectores ndo dominados

(nondominated vectores)

Classificacao de MOEAs

Em contraste com a otimizacao para problemas com um tnico objetivo, onde a
funcao objetivo e funcao de aptidao sdo muitas vezes idénticas, nos MOPs quer a
avaliacao de fitness quer o processo de selecao devera permitir varios objetivos.
Em geral, podem distinguir-se os MOEAs onde os objetivos sdo considerados se-
paradamente, abordagens que sao baseados em técnicas de classicas de agregacao,

e os métodos que fazem uso direto do conceito de dominancia de Pareto.

o Selecao agregada com parametros de variagao
A abordagem mais simples de lidar com problemas multi-objetivos é combiné-
los num tnico valor escalar. Estas técnicas sdo normalmente conhecidas por
"fungoes de agregacao", porque combinam todos os objetivos do problema

num unico. Um exemplo dessa abordagem ¢é a fungao de aptidao

mz’n;wi.fi (x) (2.15)

onde os w; > 0 sdo coeficientes de ponderagao que representam a impor-

tancia relativa que é dada a cada objetivo. Assume-se normalmente que
k

o Selecao baseada em populagoes
Neste tipo de abordagem, a populacao é usada para diversificar a busca,
mas o conceito de dominancia de Pareto nao é diretamente incorporado
no processo de selecao. Em vez de combinar os objetivos num tnico valor
escalar de fitness, esta classe de MOEAs alterna os objetivos durante a
fase de selecao. Cada vez que um individuo é escolhido para reproducao,

um objetivo potencialmente diferente decide qual o elemento da populagao
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que sera copiado para o pool de acasalamento. O exemplo classico deste
tipo de abordagem ¢é o Vector Evaluated Genetic Algorithm (VEGA), que
consiste basicamente num algoritmo genético simples, com o mecanismo
de selecao modificado. Em cada geracao, sao geradas um ntmero de sub-
populagoes proporcional ao nimero de fungoes objetivo. Para um problema
com k objetivos, sdo geradas k sub-populagdes de tamanho M /k, sendo M
o tamanho total da populacao. Estas sub-populagoes sao entao misturadas
para obter uma nova populagdo de tamanho M, sobre a qual sao aplicados

os operadores de cruzamento e mutacao.

e Selecao baseada em Pareto
O conceito de calculo da aptidao de um individuo baseada em dominancia de
Pareto foi sugerida por Goldberg [18]. Ele introduziu um processo de ranking
iterativo: aos primeiros individuos nao dominados é atribuido o primeiro
lugar, sendo temporariamente removidos da populagdo. Aos individuos nao
dominados seguintes é atribuido o segundo lugar, e assim sucessivamente.
Finalmente, a classificacao de um individuo determina o seu valor de fitness.
Este procedimento permite que a aptidao esteja relacionada com a totalidade
da populagao, enquanto que, com outras técnicas de agregacado, o valor
de fitness de um individuo de ¢ calculado independentemente de outros

individuos.

Esta ideia, retomada por varios investigadores, deu origem a diversos esque-
mas de atribuicao de fitness baseados na dominancia de Pareto, como os
utilizados nos algoritmos NSGA II e SPEA2 com estratégias de elitismo

diferentes.

No contexto de um EA com um tnico objetivo, elitismo significa que as
melhores solugoes encontradas até ao momento, durante a pesquisa, sobrevi-
vem sempre para a geracao seguinte. Neste contexto, todas as solugdes nao
dominadas descobertas por um EA multi-objetivo sao consideradas solucoes
de elite. No entanto, a execucao de elitismo em otimizagao multi-objetivo
nao ¢ tao simples como na otimizacao de objetivo tnico, principalmente de-
vido ao grande niimero de possiveis solugoes elitistas. Os EAs multi-objetivo

usam duas estratégias para implementar elitismo: manutencao de solugoes
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elitistas na populacao (NSGA 1II), e o armazenamento de solugoes elitistas

numa lista externa secundaria e reintroduzi-las a populagao (SPEA2).

Neste trabalho sao implementadas solugoes de otimizacao para a configuragao
dos pesos OSPF que utilizam os métodos elitistas NGSA 1I e SPEA2.

2.3 A framework NetOpt

O modelo de Fortz e Thorup, apresentado na seccao 2.1, deu origem a inimeras
extensoes que procuram responder a diversas problematicas do encaminhamento
intra-dominio. Uma dessas extensoes, apresentada em [36, 32], inclui no processo
de otimizacdo um conjunto mais alargado de restrigoes de QoS. O trabalho
consiste na inclusao de uma estrutura de otimizacao capaz de calcular pesos que
otimizam o congestionamento do trafego e que, simultaneamente, cumpram com
requisitos especificos de atraso.

Para disponibilizar estas novas funcionalidades a administradores de rede, foi
desenvolvida pelo Centro de Ciéncias e Tecnologias de Computagao (CCTC) da
Universidade do Minho, uma aplicagdo user friendly, NetOpt [31], totalmente

desenvolvida na linguagem de programacao Java.

2.3.1 Otimizacao Simultanea da Congestao e do Atraso

Os requisitos de atraso para cada par de nés (s,t) na rede sdo modelados como
uma matriz DR. Uma nova func¢ao de custo ~* foi concebida para avaliar o
cumprimento de atraso para cada cenério de pesos OSPF. Esta func¢ao aplica as
mesmas penalizacoes definidas para ®*, substituindo os racios de carga de link
¢(a) /c(a) pela razao dcgy = Dely /DRy, onde Dely é a média dos atrasos do
trafego de origem s e destino t, e DRy a restricao de atraso entre esses mesmos
nos.

A nova funcgao de aptidao v é normalizada dividindo os valores obtidos pela soma
de todos os valores minimos de atraso fim-a-fim, como se constata na Equacao
2.16.
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v (w)

ST minDelg
(s;t)eNXN

7 (w) = (2.16)
O problema de configuracao de pesos OSPF é redefinido para incluir restri¢oes de
atraso. Para uma rede, representada por um grafo G = (N, A), e dados uma matriz
de trafego D e um conjunto de restricoes de atraso DR, pretende-se encontrar
um conjunto de pesos w que minimizem simultaneamente as fungdes ®* (w) e
v* (w). A otimizagao multi-objetivo é conseguida, utilizando EAs, por meio da

funcao agregadora:

f(w)=a®" (w)+ (1 —a)y" (w), a € [0; 1] (2.17)

O pardmetro « ¢é utilizado para definir o trade-off entre as fungoes ®* (w) e v* (w).
Se somente for pretendido otimizar a congestao da rede, é atribuido a a o valor
1. Se, pelo contrario, se pretender somente otimizar o atraso, o sera configurado
com o valor 0. Desta forma possivel otimizar as configuracoes de rede quer para
congestao quer para restricoes de atraso.

A otimizagao multi-objetivo também pode ser conseguida utilizando MOEAs. Para
disponibilizar a um administrador de rede um conjunto alargado de solugoes, com
distintos compromissos entre a otimizacao da congestao e a otimizacao dos atrasos,
foram desenvolvidas opg¢oes de otimizacao que recorrem aos métodos NSGA-II e
SPEA2. Os administradores poderao assim selecionar a solu¢ao que lhe é mais
adequada. Para além destas opgoes de otimizagao de configuracao de pesos OSPF,
no seguimento do trabalho apresentado em [37], encontra-se prevista a inclusao

na framework NetOpt de opg¢oes de configuracao para distintas classes de servigo

(CoS).

2.3.2 Descricao da Framework NetOpt

A framework NetOpt, cuja arquitetura é apresentada na Figura 2.8, permite
obter solucoes para o problema de otimizacao de pesos OSPF. Esta framework
amigavel disponibiliza funcionalidades que permitem, por exemplo, otimizar o
congestionamento do trafego, enquanto sao cumpridos requisitos especificos de

atraso. Para o efeito, a framework permite a criagdo de modelos para redes de longa
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distdncia (WAN), a partir de uma lista de nés e de uma lista de links, geradas, para
validacao da plataforma, no Boston University Representation Internet Topology
Generator, ou BRITE [21]. As necessidades de trafego, bem como as restrigoes de
delay, sao representadas na forma matricial e podem ser lidas de ficheiros de texto.
Para validacao da plataforma, estas também podem ser geradas aleatoriamente
a partir da definicaio de um valor médio de congestao expetavel, no caso das

necessidade de trafego, e de um fator de escala para as restrigoes de atraso.

Network Traffic Delay
Topology Demands Requests

¥ % g

GUI

59

Network Administrator

Network Scenario

f * Solutions

Weights OSPE traffic OSPF weights setting
Generator Simulator Optimization

InvCapOSPF

UnitOSPF

L20SPF EA

Random

Figura 2.8: Arquitetura da Framework NetOpt

Os principais componentes da framework sdo: um gerador de topologia, um ge-
rador de demands de trafego e restricoes de delay, um simulador de OSPF, um
conjunto de heuristicas de otimizacdo e um modulo de execucao do EA proposto.
Para avaliar a magnitude das melhorias de congestao conseguidas com a otimiza-
¢ao de pesos OSPF, também foram implementas heuristicas para gerar configu-

racoes de pesos tradicionais:

e InvCap - atribui a cada link um peso inversamente proporcional a sua
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capacidade;

o L2 - atribui a cada link pesos diretamente proporcionais a sua distancia

euclidiana;
o Aleatoério - atribui a cada link pesos gerados aleatoriamente;

o Unit - atribui a cada link um peso unitario.

Os pesos sao limitados superiormente por um valor inteiro definido pelo utilizador.
As funcionalidades de otimizacao utilizam uma biblioteca de software livre de-
senvolvida em Java, JEColi [13], que implementa algoritmos de otimizagao meta-
heuristicos com enfase em métodos da computagao evolucionaria. A representacao
grafica das topologias conseguida utilizando o JUNG [1], um conjunto de biblio-
tecas para a modelagdo, andlise e visualizagdo de grafos.

A aplicacao é totalmente construida em cima do AlBench, uma framework de
desenvolvimento de software que nasceu como um projeto de colaboragao entre a
Universidade de Vigo e da Universidade do Minho. O AIBench ¢ leve, ndo intrusivo
e baseado num modelo Model-view-controller (MVC) para aplicagbes Java. A sua
utilizacao permitiu a agil integracao dos modulos légicos e de execugao com uma
interface de facil utilizacao. A framework NetOpt encontra-se disponivel no sitio
http://darwin.di.uminho.pt/netopt/.

O presente trabalho dedicou-se ao desenvolvimento e inclusdo de novas funciona-
lidades na camada légica bem como ao nivel da interface com o utilizador. Estas

novas funcionalidades serao descritas nos capitulos seguintes.

2.4 Sumario

Neste capitulo foram explorados diversos conceitos essenciais ao trabalho desen-
volvido, nos quais se incluem os principios de funcionamento do protocolo de
encaminhamento OSPF. Também foram explorados os principios de funciona-
mento dos algoritmos evolucionarios e de que forma podem ser utilizados para
alcancar configuragoes de pesos OSPF otimizadas para reduzir os niveis de con-
gestao de uma rede. Nesse contexto, foi introduzida a funcao de avaliacdo de

congestao ®* que resulta dos trabalhos de Bernard Fortz e Mikkel Thorup. Foram
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2.4. Sumaério

ainda identificadas algumas implementagoes de processos de otimizacao baseadas
nessa mesma funcao, com particular atencao a framework NetOpt que serve de
base ao trabalho desenvolvido e que permitiu a obtenc¢ao dos resultados que serao

apresentados nos capitulos seguintes.
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Capitulo 3

Métodos e Resultados

Neste capitulo serdo analisados os efeitos nos processos de otimizagdo da inclu-
sao de informagoes jd existentes em populagoes iniciais, tal como solugoes de
otimizacoes anteriores e configuragoes de pesos normalmente utilizadas, como a
configuragdo de links com pesos inversamente proporcionais a sua capacidade.
Serao também analisados os efeitos da alteragao dos requisitos de trafego em
topologias com configuragoes de pesos OSPF otimizadas. Serdo igualmente in-
troduzidas novas propostas para métodos de configuragdo de pesos em dominios
OSPF que sejam robustas a alteracoes de necessidades de trifego e a falha de
links. Incluem-se nestas propostas a otimizacdo das configuracoes de pesos OSPF
Multi-topologia, a otimizacdo da configuracao de pesos OSPF para duas matrizes
de trifego e a otimizacao da configuracao de pesos OSPF para a falha do link com

maior carga de trafego.

3.1 Introducao

As redes de comunicagao sao sistemas dinamicos cujas condigdes variam no tempo.
Essas alteragoes resultam de um conjunto diversificado de fatores como altera-
¢oes nas necessidades de trafego, alteragoes na topologia da rede, como falha
de links, ou alteracoes de rotas BGP. Por outro lado, um administrador de rede
podera também necessitar de efetuar alteragdes ao comportamento da rede para

responder a novos SLAs (Service Level Agreements), a novas consideragoes de
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QoS ou mesmo para proceder a alteracoes de trade-off entre os diversos objetivos
considerados.

Para responder as alteragoes das condigoes da rede torna-se necesséario desenvolver
ferramentas que possam auxiliar um administrador na tomada de decisdes e na
definicao de pesos OSPF que, respondendo as novas condi¢des, permitam preser-
var bons niveis de congestao. Neste contexto, e dando continuidade ao trabalho
apresentado em [32, 36, 35], e descrito na secgao 2.3, foram desenvolvidas e anali-
sadas varias propostas, baseadas em técnicas da computacao evolucionaria, que
procuram otimizar configuragdes de pesos OSPF que sejam robustas a alteragoes

de demands e a falha de links.

3.2 Configuracao do Processo de Otimizacao

3.2.1 Implementacao do EA

A implementacao do algoritmo evolucionario para a otimizagao dos pesos OSPF

tem as seguintes carateristicas previamente contextualizadas na seccao 2.2.

» Representacao
A representacado de uma solucdo deve permitir aos operadores genéticos
produzir descendentes viaveis. A definicao de uma codificacdo adequada
para a representa¢ao de um problema de otimizagao, no contexto de um
algoritmo evolucionario, é por vezes dificil. No entanto, este nao é o caso
para o problema de otimizacao de pesos OSPF. Uma solucao do problema é
representada por um ponto no espaco discreto de procura [1,65535]|A|. A re-
presentacao de um conjunto de pesos OSPF é um array w = <w1,w2,...,w‘A|>,
onde cada w; € [1,65535]. No trabalho desenvolvido, esse espaco foi reduzido
para [1,20]"4', para induzir um maior nimero de caminhos com o mesmo

custo (ECMP) para cada par (s,t) de origem e destino.

e Populacgao inicial
As populagoes sao geradas aleatoriamente escolhendo pontos no espago de
procura [1,20]‘A|. Para além destes pontos, no estudo de alguns problemas,

foram incluidas na populagao inicial configuracoes de pesos InvCapOSPF,
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UnitCapOSPF, L20SPF, bem como solugoes provenientes de otimizag¢oes
anteriores. A inclusao de tais individuos na populacédo inicial serd descrita

e analisada mais tarde.

e Funcao de aptidao

A associagao de cada solucao a um valor de fitness é efetuada através da
fungao de aptidao. No trabalho desenvolvido foi utilizada uma funcao custo
baseada na fungao ®*, definida no contexto da seccao 2.1, bem como algumas
variacoes agregadoras. Essas variagoes serao apresentadas no contexto dos

diversos problemas explorados.

o Operadores de mutacao e cruzamento Os operadores de mutacgao e
cruzamento utilizados para produzir novos individuos em cada iteracao do

algoritmo evolucionario sao (ver seccao 2.2):

— Mutacao aleatoria
— Mutagao incremental /decremental

— Cruzamento uniforme

As populagoes sao constituidas por 100 individuos. Em cada iteragao, os 50
individuos com pior valor de aptidao sao substituidos por novos descendentes.

Os resultados apresentados sao médias de varias simulac¢oes, procurando assim
minimizar os efeitos ndo deterministicos dos EAs. Para cada cenario e diferentes

configuracoes foram sempre executas no minimo 10 processos de otimizagao.

3.2.2 Topologias de Redes e Matrizes de Trafego

Um problema de otimizacao de pesos OSPF ¢ definido para uma topologia de rede
e um conjunto de demands de trafego. No trabalho desenvolvido foram utilizadas
duas topologias de rede identificadas como 30_2 (ver Apéndice A) e 30_4 com
valéncia média de né diferentes (m = 2, 4)!. Ambas as topologias sdao constituidas

por 30 noés, diferindo somente no nimero e nas capacidades dos links. A topologia

!Na teoria dos grafos, o grau ou valéncia de um vértice é o niimero de arestas que nele
incidem.
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30 2 possui 55 links enquanto a topologia 30 4 possui 110 links. Na Figura 3.1 é
apresentada uma representagao da topologia 30_2. A largura de banda dos links
foi gerada por uma distribui¢ao uniforme que assume valores entre 1 e 10 Gbits/s.
As redes foram criadas utilizando o Brite topology generator [21] com base no

modelo Barabasi—Albert [4] com distribuigao de cauda pesada.
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Figura 3.1: Topologia 30 2

Para cada rede, foram criados um conjunto de matrizes de trafego D e delay DR.
As matizes de trafego diferem no valor médio de congestao espetavel para cada
link, controlado pelo pardmetro D,, que assume valores em (0.2,0.3,0.4,0.5,0.6)%,
e representam casos onde a topologia é progressivamente sujeita a maiores niveis

de carga.

3.3 Alteracao de Caminhos

As mudangas nas configuragoes de pesos OSPF tém impacto na forma como o
trafego é encaminhado pelos varios links da topologia, e consequentemente nos
niveis de congestao da rede. O estudo de processos de otimizagao de configuracgoes
de pesos OSPF nao podera assim descurar esse facto. Existem varias razoes pelas

quais as mudangas de peso devem ser evitadas tanto quanto possivel [16].

1. Os pesos sao frequentemente configurados manualmente, em oposi¢ao a
algum mecanismo centralizado, e no caso em que centenas de pesos devam

ser alterados, existe uma elevada probabilidade de erro humano.

2. E necessario algum tempo para que as informagoes sobre novos pesos sejam

propagadas na rede, para calcular os novos SP, bem como para atualizar as

2D0.3 representard a matriz de demands gerada com D, =03
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tabelas de encaminhamento. Caso sejam alterados um elevado niimero de
pesos, durante o tempo de atualizagao, podera criar-se uma instabilidade
temporaria na rede, com pacotes a chegar fora de ordem, degradando o
desempenho dos diversos protocolos que nela operam. Além disso, as alte-
ragoes podem afetar as rotas anunciadas para outros sistemas auténomos
cujo encaminhamento pode entao também experimentar flutuagoes. Este
ultimo aspeto sera analisado na seccao seguinte, dada a sua relevancia nas

alteragoes das matrizes de trafego.

3. Um operador de rede responsavel pelo encaminhamento tem de aprovar as
alteracoes. O operador de rede pode ter varios requisitos para o encaminha-
mento que nao sao especificados no algoritmo de otimizagao, por exemplo,
que certas exigéncias tem que ser feita ao longo certos links. E muito dificil
verificar as consequéncias de centenas de alteragdes de pesos, mas as con-
sequéncias de uma mudanca mais reduzida de pesos OSPF devera ser mais

facil de entender.

Para além das implicagoes no encaminhamento intra-dominio das alteragoes de pe-
sos OSPF, ndo pode ser ignorado os efeitos dessas altera¢oes no encaminhamento

inter-dominios.

3.3.1 Encaminhamento Hot-Potato

O desempenho fim-a-fim da Internet depende da estabilidade e eficacia dos proto-
colos de encaminhamento subjacentes. Uma grande parte do trafego da Internet
atravessa varios Sistemas Auténomos, tornando o desempenho dependente do
comportamento do encaminhamento em multiplos dominios. Nos grandes AS, no
nucleo da Internet, os routers encaminham os pacotes com base nas informacoes
dos protocolos de encaminhamento intra e inter-dominio. O protocolo Border Ga-
teway Protocol (BGP) [29] é utilizado para trocar antincios de rotas com dominios
vizinhos e propagar informacoes de acessibilidade dentro dos ASs. Os routers den-
tro de um AS podem utilizar um Interior Gateway Protocol (IGP), como o OSPF,
para determinar como chegar até um outro AS. Um router combinara dessa forma

as informagoes BGP e IGP para construir uma tabela de encaminhamento que
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mapeia os prefixos de destino nas ligacdes de saida. Apesar desta arquitetura

destino

[ AS vizinho ]

4 N
5] (c]

10 9-11
A alteragdo de custo

N /

/ \

Figura 3.2: Encaminhamento Hot-Potato

de encaminhamento ser, em teoria, capaz de isolar o trafego global de mudan-
cas de encaminhamento que ocorram dentro de um AS, na pratica, a interagao
entre o encaminhamento intra e inter dominio pode gerar interferéncia mutuas.
O exemplo da Figura 3.2 apresenta duas sessoes externas BGP (eBGP) de um
AS com um AS vizinho. O AS vizinho anuncia rotas para um dado prefixo de
destino. Os dois routers B e C' propagam as rotas eBGP que aprenderam através
de sessoes BGP internas (IBGP) que mantém com o router A. O router A devera
escolher uma das duas rotas BGP, com qualidade semelhante (por exemplo, com
o mesmo nimero de saltos AS), como rota por defeito para o prefixo de destino.
E prética comum, no encaminhamento Hot-Potato, que o router A encaminhe o
trafego para o ponto de egress mais préximo, ou seja, cujo caminho tenha o menor
custo intra dominio, neste caso, o router C'. No entanto, se o custo do caminho
para C' for alterado de 9 para 11, em resposta a uma falha de ligacao no caminho
original ou por uma alteragao intencional do peso de um [ink, para engenharia

de trafego, esta mudanca levara A a selecionar a rota através do ponto de egress B.

A falha de um [ink, a falha de um router ou uma alteragao nos pesos OSPF

podera ter um impacto sobre os caminhos intra dominio e sobre a alcancabili-
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dade. Assim, em alguns cenarios, estas alteragoes de condigoes podem também
produzir efeitos sobre as escolhas de encaminhamento BGP, e consequentemente,
podem causar alteracoes de trafego ou até tornar alguns prefixos inacessiveis
a partir de determinados pontos de ingress [41]. Por outro lado, alteragoes no
encaminhamento intra dominio podem ter um impacto sobre as rotas BGP que
sao anunciadas fora do dominio. Um evento IGP que parece insignificante no
contexto global da Internet, como por exemplo a alteracao de um peso OSPF,
pode eventualmente ser visto por routers BGP na Internet [28]. Além disso, alguns
ISPs usam o atributo BGP Multi- Exit-Discriminator (MED), quando possuem
varias ligacoes de peering com um mesmo dominio vizinho. O MED ¢é usado para
informar os ASs vizinhos da qualidade de cada router de ingress, e pode conter,
por exemplo, o custo OSPF do caminho entre os routers de ingress e de egress.
Um AS vizinho ira escolher a rota com menor valor de MED, e assim, neste caso,
cada vez que o custo do caminho IGP intra dominio mudar, uma mensagem de
BGP UPDATE sera emitida, atualizando o valor do MED. Normalmente, um
router implementa os seguintes passos de decisao para selecionar o ponto de egress

para encaminhar o trafego BGP:

1. Prefere as rotas com maior preferéncia local que reflete as politicas de

encaminhamento do dominio.
2. Prefere rotas com o caminho de AS mais curto.

3. Prefere rotas com o menor niimero de origem, por exemplo, as rotas prove-

nientes do IGP que sao mais fiaveis.
4. Prefere rotas com o menor MED
5. Prefere rotas aprendidas por eBGP em detrimento das aprendida por iBGP.
6. Prefere a rota com a menor distancia IGP para o ponto de egress.

7. Se suportado, aplica load sharing entre caminhos. Caso contrério, aplica
regras de desempate dependentes do dominio, por exemplo, selecionando o

router com o menor egress 1D.
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O encaminhamento Hot-Potato ocorre quando o router de egress, para transmissao
do trafego BGP, é selecionado de acordo com as distancias IGP. Assim, mudangas
na configuragdo do IGP podera ter algum impacto sobre a forma como o trafego
inter dominio flui através da rede, e consequentemente sobre as matrizes de trafego
que desempenham um papel importante no processo de TE aqui estudado. Torna-

se assim importante minimizar as alteracoes de SP resultantes de alguma alteracao
no AS.

3.3.2 Alteracao Média de Caminhos

No contexto de alguns mecanismos desenvolvidos neste trabalho, para avaliar as
alteracoes de caminhos mais curtos, foi introduzida uma medida para comparar
dois SP entre os nés s e t, resultantes de duas configuracées de pesos OSPF,

definida pela equacao 3.1:

[SPiasy N Py
max (’SP1(s,t) SP2(S¢)D

onde SPi(s4) e SPysy) representam o conjunto de links no caminho mais curto

PathChange s =

(3.1)

Y

de s para t na primeira e segunda configuracao de pesos, respetivamente.

A média aritmética desta medida para todos os pares (s)t), s;t € N e s # t,
¢ denotada por APC (Average Path Change), e varia no intervalo [0,1]. Um valor
muito perto de 1 traduz alteracoes reduzidas nos SPs, em contrapartida, valores
perto de 0 significam grandes alteragoes nos caminhos resultantes dos processos

de otimizacao aplicados.

3.4 Hibridacao dos EAs ao Nivel Populacional

Algumas alteracoes no contexto de uma topologia requerem que se proceda a uma
nova otimizacao da configuracao de pesos OSPF. O tempo de reacao depende
do tempo de execucao do EA, que exige um grande ntimero de iteragdes, com
um custo computacional elevado. Assim, com o objetivo de reduzir o nimero de

iteracoes necessarias para a convergéncia do algoritmo evolucionario, foi estudado
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o impacto da hibridagdo dos EAs utilizados ao nivel populacional.

Numa heuristica de otimizacdo de base populacional, o método de selecao da
populacao inicial é importante, pois afeta a procura nas varias iteragoes e, muitas
vezes, tem uma influéncia sobre a solugao final. Se a priori nenhuma informacao
estiver disponivel sobre a solugao 6tima, a populagao inicial é escolhida aleatori-
amente usando nimeros pseudo-aleatorios. Todavia, com o intuito de reduzir o
tempo de convergéncia dos EAs, é possivel incluir nas populagoes iniciais indivi-
duos que reflitam algum conhecimento ja existente. Esses conhecimentos podem,
no contexto do problema em estudo, resultar de processos de otimizacao ja reali-
zados para uma mesma topologia, ou considerar os mecanismos de atribuigao de
pesos OSPF utilizados habitualmente.

Os pesos OSPF, atribuidos pelos administradores de rede, sdo valores inteiros que
variam no intervalo [1,65535]. Quanto menor for o peso de um link, maior serd
a probabilidade do trafego ser encaminhado através desse mesmo link. A Cisco
Systems, Inc, um lider no mercado de fabricantes de equipamentos de rede, sugere
que a atribuicdo de pesos OSPF seja inversamente proporcional a capacidade do
link, técnica denominada por InvCapOSPF, promovendo dessa forma uma maior
utilizagao dos links com maiores larguras de banda.

O peso InvCapOSPF w = 1/¢(a), de um arco a, precisa ser normalizado para
um peso w* que pertenga a um intervalo [Wyin,Wmae] € [1,65535] definido. O

processo de normalizacao é efetuado através da relagao
W= AT Ay Winin (3.2)

onde Cpin € Cmaz S80, Tespetivamente, a menor e maior capacidade dos links da
rede, € A = Wyar — Winin-

Apesar de nao terem em consideragao as demands de trafego e, consequentemente,
nao garantirem um funcionamento eficiente da rede, os pesos InvCapOSPF podem
ser utilizado como ponto de partida no processo de otimizagao OSPF [16]. Para
avaliar eventuais melhorias no tempo de convergéncia, foram realizadas simulacoes
na topologia D30 _2 para varios niveis de demands. A Tabela 3.1 apresenta a
relacdo entre valores de congestao * e o niimero de iteragdes do EA com e sem

a inclusao de pesos InvCapOSPF na populagao inicial.
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DO0.3 DO0.4 DO0.5
Iteracao | Sem InvCap | Com InvCap | Sem InvCap | Com InvCap | Sem InvCap | Com InvCap
0 241,99 2,28 397,85 46,58 694,39 226,70
10 59,93 2,24 207,36 29,97 406,66 192,42
25 7,56 2,07 80,19 6,87 233,87 109,25
50 2,34 1,89 18,73 3,64 121,62 60,47
100 1,73 1,68 3,47 2,36 56,16 25,92
200 1,52 1,50 2,06 1,95 23,33 9,87
500 1,43 1,41 1,76 1,76 6,76 4,62
1001 1,40 1,40 1,73 1,70 5,28 3,91

Tabela 3.1: Otimizacao da medida de congestao ®* com e sem InvCapOSPF na
populagao inicial

O ganho em ntimero de iteragoes na inclusao de pesos InvCapOSPF na populagao

inicial é relativamente reduzido. Nos casos analisados, o ganho ¢ de aproximada-

mente 25 iteragoes. Todavia, a inclusao de pesos InvCapOSPF permite, nos casos

analisados, a obtencao de solugdes com menor valor de congestao como pode ser

observado na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Utilizacao de pesos InvCapOSPF na populacao inicial

Dependendo do problema, um EA pode ter a tendéncia de convergir para um

minimo local, ou mesmo para pontos arbitrarios, em vez de convergir para o
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6timo global do problema (ver Figura 3.4). Na prética, isso significa que o EA
nao sabe como sacrificar aptidao de curto prazo para alcancar um fitness de longo
prazo. A probabilidade de um EA convergir para um o6timo local depende da
“paisagem” de fitness. Certos problemas podem proporcionar uma ascensao facil
para um 6timo global, enquanto outros podem estimular a func¢ao de aptidao
a encontrar um 6timo local. Os resultados obtidos permitem constatar que a
inclusao de pesos InvCapOSPF na populagao inicial introduz um estado local
inicial que conduz a solugoes finais com melhor valor de aptidao do que populacoes
totalmente aleatorias, sendo este ganho mais significativo para niveis mais elevados
de demands, como pode ser observado na Tabela 3.1 e na Figura 3.3 para niveis
de demands D0.5.

Aptidao L
p @ 6timo local

@ estado atual

>
>

Espaco de decisdao

Figura 3.4: Funcéo de aptidio - Otimo local

Foram realizadas simulacoes semelhantes para pesos UnitOSPF, um vetor de pe-
sos unitarios que traduz uma selecdo de caminho mais curto pelo menor niimero
de saltos, bem como para pesos L20SPF, com pesos diretamente proporcionais
ao comprimento do link. Os resultados nao demonstraram qualquer ganho na
inclusdo destes pesos na populacao inicial. De facto, nao seria expetavel qualquer
ganho provocado por esses pesos dado nao terem qualquer relagdo com a capaci-
dade dos links, ao contrario do InvCapOSPF.

Outra estratégia estudada para reduzir o tempo de convergéncia de um EA para
o problema de configuracao dos pesos OSPF, consiste na inclusao de individuos
provenientes de otimizacoes ja realizadas, para uma mesma topologia, na popula-
¢ao inicial. Os resultados e analise desta estratégia serao apresentados na seccao

seguinte.
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3.5 Alteracao de Demands

A engenharia de trafego é um mecanismo importante para fornecedores de rede
Internet que procuram otimizar a entrega de trafego e o desempenho das suas
infra-estruturas de comunicacao. As abordagens tradicionais de engenharia de
trafego assumem que a matriz de trafego na rede é conhecida ou pode ser medida.
Teoricamente, se a matriz de trafego é conhecida, os pesos OSPF atribuidos as
ligacoes podem ser ajustados de acordo com essa matriz, e produzir uma utilizacao
otimizada da rede. Todavia, na pratica, medir e prever demands de trafego entre
nos é uma tarefa complexa, sendo unicamente possivel obter estimativas aproxi-
madas sobre os volumes de trafego. Muitas aplica¢oes para a Internet, como por
exemplo VoIP, Peer-to-Peer e IPTV, sao caraterizadas por comportamentos de
trafego altamente variavel ao longo do tempo. Os requisitos de largura de banda
destas aplicagoes mudam continuamente. Por isso, torna-se complexo medir e
prever com uma exatidao consideravel as demands de trafego na rede.

Nesta sec¢ao serao analisados os impactos do aumento das necessidades de trafego

em topologias cujos pesos ja se encontram previamente otimizados.

3.5.1 Re-otimizagao para Aumento de Demands

Tomando como ponto de partida uma solugao obtida anteriormente para o pro-
blema de configuracao de pesos OSPF, com pesos w e populagao final P, foram
assumidos varios niveis de incrementos nas demands de trafego. Os incrementos,
inc € (156%, 30%, 45%, 60%, 70%, 75%), tém uma tolerancia de 5%, ou seja, para
cada par (s,t) de origem e destino, com demands dg, foram calculadas novas
demands d7,, tais que d¥, = dg X (14 inc+0), com 0 selecionado aleatoriamente
no intervalo [—0.025,0.025]. A matriz de trafego inicial usada neste estudo é D0.3,
sendo a medida de congestao do cendrio inicial 1,3946. As otimizagoes realizada
procuram apenas melhorar a medida de congestao ®*.

Para cada aumento de demands, o processo de otimizacao foi executado forne-
cendo distintas populagoes iniciais, obtidas combinando individuos aleatoriamente
selecionados de P com individuos gerados aleatoriamente. Foram avaliadas com-
binagoes, com de 0%, 10%, 50% e 100% de P. Cada configuragao foi executada
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varias vezes sendo os resultados apresentados as médias dos valores observados.

Tteragdo 15% de aumento 30% de aumento

0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop.

0] 353,069 1,612 1,612 1,612 | 493,671 1,044 1,044 1,044

10 150,285 1,609 1,605 1,609 157,049 1,939 1,931 1,937

50 4135 1,595 1,501 1,599 5,358 1917 1,912 1014

100 2,348 1,587 1,581 1,589 2,618 1,906 1,897 1,905

200 1877 1,583 1,576 1,580 2,104 1,388 1,388 1,804

500 1,685 1,579 1,576 1,577 1,949 1,868 1,880 1,861

1001 1,624 1,575 1,551 1577 1,841 1,349 1,365 1,847
Iteracdo 45% de aumento 60% de aumento

0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop.

0 616,044 2,596 2,596 2,596 645,936 5,854 5,854 5,854

10 318,382 2,571 2,546 2,544 295,267 5,253 5,353 5,173

50| 38,098 2,502 2,506 2481 | 55,751 4,766 4,300 4333

100 5,635 2,469 2,464 2,433 17,781 4,464 3,973 4,240

200 3114 2,436 2,433 2,420 6,000 1243 3,008 1,043

500 2,487 2,430 2,409 2,389 4,074 4,126 3,853 3,943

1001 2,446 2,403 2,381 2,339 2,033 3,051 3,843 3,823
Tteracio 70% de aumento 75% de aumento

0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop. | 50% Pop. | 100% Pop.

0 680,244 15,448 15,448 15,448 804,592 29,156 29,156 29,156

10 505,972 13,069 13,163 12,686 393,120 20,057 21,993 22,300

50 153,530 10,064 9,812 9,435 78,620 16,310 17,214 17,883

100 70,710 9,418 8,731 8,237 35,382 14,707 15,064 14,818

200 16,756 7,924 7,832 7,365 16,577 13,398 14,245 14,128

500 8,341 7,619 7,286 7,151 11,136 12,756 13,426 13,324

1001 7.615 7312 6,010 7.133 9,314 12,345 12,985 12,925

Tabela 3.2: Alteracao de demands D0.3 na topologia 30 2

Os resultados apresentados na Tabela 3.2 e Figura 3.5, para a topologia 30 2,
permitem observar que nao existem diferencas significativas no comportamento do
algoritmo para as diferentes combinagoes de populagoes de P (10%, 50%, 100%).
Este resultado é consequéncia do processo de selecao de sobreviventes em EAs.
De uma geragao para a seguinte, sobrevivem somente os melhores individuos
da populagao. Por outro lado, ao longo do processo de convergéncia dos EAs, a
diversidade da populacdao diminui gradualmente. Perante estes resultados, e para
aumentar a diversidade inicial, nas simulagoes seguintes serao apenas consideradas
populacoes totalmente aleatérias e populacoes que contenham 10% de solucgoes

provenientes de processos de otimizacao ja realizados.

O estudo da tolerancia a variagao de demands incluiu mais dois conjuntos de
cenarios. A amplitude dos intervalo de variacao dos aumentos de requisitos de

trafego foi alargado, passando dos anteriores 5% para 20%, ou seja, para cada
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Figura 3.5: Distintas percentagens de solucoes anteriores na populagao inicial
(relativa a Tabela 3.2)
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incremento inc € (20%,40%,60%,70%,80%), os requisito de trafego entre cada
par de nés com origem s e destino ¢, sao escolhidos aleatoriamente num intervalo
[inc — 0.1,inc + 0.1], procurando contrariar eventuais efeitos de aumentos exces-
sivamente lineares. Este novo cenario foi aplicado as topologias 30 2 e 30_4 que
diferem no grau médio dos nés. As Tabelas 3.3 e 3.4 apresentam os resultados
obtidos para as topologia 30 2 e 30_4, respetivamente. Os cenarios iniciais tém

medida de congestao 1,426 na topologia 302 e 1,513 na topologia 30 4.

20% de aumento | 40% de aumento | 60% de aumento | 70% de aumento | 80% de aumento
It 0% 10% 0% 10% 0% 10% 0% 10% 0% 10%

0 408854 | 1,850 | 571,703 | 2,463 | 642,036 | 7,514 | 836,209 | 34,801 | 952,596 | 67,086

10 | 138,164 | 1,844 | 283,761 | 2,430 | 360,010 | 6,795 | 447,676 | 29,113 | 558,522 | 61,172
50 7,883 1,802 | 40,811 2,350 | 86,977 5,093 | 115,511 17,853 | 190,939 40,076
100 | 2,615 | 1,778 | 8536 | 2,304 | 22,040 | 4,501 | 40,388 | 12,551 | 92,371 | 32,886
250 | 1,928 | 1,755 | 3,260 | 2,233 | 6,322 | 4,032 | 14078 | 8,990 | 35,568 | 27,906
500 1,788 1,742 2,355 2,186 4,486 3,895 9,897 7,477 | 23,864 24,545
750 | 1,733 | 1,736 | 2,265 | 2,164 | 4,105| 3,826 | 9,046 | 7,186 | 22,417 | 24,059
1000 | 1,716 | 1,729 | 2,228 | 2,154 | 3,682 | 3,807 | 8,189 | 7,042 | 21,385 | 23,511
1500 1,706 1,721 2,178 2,134 3,372 3,799 7,410 6,757 16,889 23,092
2001 | 1,701 1,717 | 2,155 | 2,125 | 3,295| 3,776 | 6,635 | 6,658 | 16,111 | 22,826

Tabela 3.3: Alteragao de demands na topologia 30_ 2

20% de aumento | 40% de aumento | 60% de aumento | 70% de aumento | 80% de aumento
It. 0% 10% 0% 10% 0% 10% 0% 10% 0% 10%
0 1922,039 | 2,128 | 2321,463 | 7,629 | 2500,071 | 27,556 | 2805,017 | 48,369 | 2744,351 | 86,379

10 | 1397,551 2,116 | 1689,011 7,343 | 1826,602 | 26,047 | 1967,141 | 46,854 | 2157,554 | 82,187
50 | 595,967 2,017 | 817,584 6,310 | 1007,034 | 21,486 | 997,680 | 38,958 | 1172,237 | 68,689
100 | 302,374 | 1,980 | 499,870 | 5,908 | 627,304 | 18,566 | 673,022 | 35,795 | 775,023 | 62,814
250 70,468 1,937 156,470 5,255 252,713 | 15,354 | 277,735 | 31,444 | 372,515 | 51,319
500 10,023 1,901 47,796 4,359 101,426 | 13,151 107,518 | 26,424 182,030 | 43,171
750 1673 | 1,881 20011 | 4,057 | 59,586 | 11,985 | 61,097 | 23,502 | 117,726 | 35,874
1000 3,768 1,861 9,651 3,656 40,458 | 11,188 41,681 | 21,137 88,016 | 30,633
1500 2,278 1,834 5,274 3,250 17,212 | 10,115 21,850 | 15,971 55,052 | 21,232
2001 2152 | 1,821 3057 | 2,836 | 11,020 | 8,719 | 16,630 | 13,064 | 40,910 | 19,308

Tabela 3.4: Alteracdao de demands na topologia 30_ 4

Os resultados, para as duas topologias 30 2 e 30 4, permitem observar que
o numero de pesos a otimizar se reflete no tempo de convergéncia. O tempo
necessario para a convergéncia do EA é maior para topologias com mais links. No
caso da topologia 30 2, com 55 links, o algoritmo converge na generalidade ao

fim de 1000 iteragoes. Em contrapartida, para a topologia 30 4, com 110 links,
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o algoritmo converge somente ao fim de cerca de 2000 iteracoes.

Nos problemas mais faceis, ou seja, quando se verifica um aumento reduzido
dos requisitos de trafego (20% e 40%), a rede apresenta um aumento no nivel
de congestao que podera ser descurado pelo administrador, como pode ser ob-
servado na Tabela 3.5. Valores da medida de congestao ®* inferiores a 10 2/3
sdo considerados aceitaveis (ver seccao 2.1). Nesses casos, é preferivel nao efe-
tuar alteragoes de pesos, sacrificando o nivel de congestao, mas evitando efeitos

indesejaveis provocados por essas alteragoes.

Aumento de demands

Topologia | 0% | 20% | 40% | 60% | 70% | 80%
D30_2 | 1,426 | 1,85 (2463 | 7,514 | 34,801 | 67,086
D30_4 | 1,513 | 2,128 | 7,629 | 27,556 | 48,369 | 86,379

Tabela 3.5: Niveis de congestao apés aumento de demands

Nos problemas mais dificeis, para os quais é necessario otimizar os pesos OSPF, o
recurso a individuos provenientes de otimizac¢oes anteriores, permite uma redugao
significativa de iteracdes. Nos casos analisados o tempo de procura é reduzido
em cerca de 1000 iteragoes na topologia 30 4. Todavia, em certos casos (ver
80% de aumento na Tabela 3.3), a introducgao de tais individuos na populagao
inicial pode provocar a convergéncia para uma solucao nao 6tima. Esta conclusao
é mais facilmente observavel nas Figuras 3.5 e 3.6 nos casos de maior aumento
das necessidades de trafego.

Para avaliar o impacto na definicdo de caminhos mais curtos, foram comparados
os caminhos mais curtos para cada par de nos de origem e destino, antes e depois
do processo de otimizagao, nas varias configuracoes de populacao e aumento de
necessidade de trafego. A comparacao dos caminhos mais curtos foi efetuada
utilizando a medida Average Path Change (APC) definida na secgao 3.3. Os
resultados obtidos, apresentados nas Tabelas 3.6 e 3.7, permitem constatar que
em otimizacoes na quais foi efetuado seeding da populacao inicial, com solugoes
do processo de otimizacao inicial, registou-se um menor niimero de alteracoes nos
caminhos mais curtos (mais perto de 1), quando comparadas com as alteragoes

efetuadas apds otimizagdes com populagoes iniciais totalmente aleatorias.
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Topologia Aumento de 20% Aumento de 40% Aumento de 60%
0% Pop. | 10% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop.
30_2| 0839 0,913 | 0,839 0,903 | 0,850 0,914
30_4| 06 0,932 | 0,679 0,922 | 0,668 0,872

Tabela 3.6: Valor da medida APC para aumentos de demands de 20%, 40% e 60%

Topologia Aumento de 70% Aumento de 80%
0% Pop. | 10% Pop. | 0% Pop. | 10% Pop.

30_2| 0826 0,000 | 0,829 0,902
30 4| 0,678 0,843 | 0,677 0,844

Tabela 3.7: Valor da medida APC para aumentos de demands de 70% e 80%

O recurso a populagoes obtidas de processos de otimizacao anteriores, para inclu-
sao na populacao inicial de uma nova otimizagao, nao se apresenta assim como
uma solug¢ao que garanta, a partida, uma melhoria do desempenho do algoritmo
evolucionario. Apesar destas permitirem reduzir o nimero de altera¢des neces-
sarias nos caminhos mais curtos, e diminuir o nimero de iteracoes necessarias a
convergéncia do algoritmo, este processo introduz informagoes nas configuragoes
das populagoes iniciais que poderao em certos casos provocar a nao convergéncia

do algoritmo para uma solucao 6tima.

Quando as alteracoes de demands forem significativas, tornando-se necessario
proceder a um novo processo de otimizacao, a populagao inicial podera ser con-
figurada com pesos InvCapOSPF para se obter ganhos de desempenho, mesmo

que reduzidos.

No seguimento dos resultados obtidos, na sec¢ao seguinte ¢ apresentada uma
proposta baseada em encaminhamento multi-topologia que visa melhorar os niveis
de congestao de uma rede e, simultaneamente, aumentar a tolerancia a alteracoes

de necessidade de trafego.
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3.6 OSPF Multi-Topologia

Nas redes OSPF, para lidar com a mudanca da matriz de trafego, é necessario
redefinir os pesos das ligagoes, usando por exemplo um método de otimizacao.
Todavia, as alteragoes de pesos podem conduzir a uma instabilidade na rede
bem como a alteragoes de trafego provocadas por mudangas nos protocolo ex-
ternos, como analisado anteriormente. Para atenuar o efeito da atualizacao de
pesos quando a matriz de trafego sofre alteragoes, os autores em [16] sugerem
re-otimizar os pesos das ligacoes para a nova matrizes de demands, alterando o
menor nimero possivel de pesos. Todavia, qualquer alteragao de pesos, mesmo
que reduzida, devera ser evitada. Neste contexto é proposta uma configuracao de
encaminhamento de trafego baseada em multi-topologia OSPF, que para além
de procurar reduzir os niveis de congestao da rede, permite que, em cenarios de
alteracoes nas demands de trafego, esses mesmos niveis se mantenham aceitaveis,

sem com isso ser necessario efetuar alteragoes nas configuracoes de pesos OSPF.

3.6.1 Encaminhamento OSPF em Multi-Topologia

O encaminhamento OSPF em multi-topologia associa a cada topologia logica,
definida sobre uma topologia fisica existente, um conjunto de pesos diferentes.
Apesar de existirem semelhangas com o TOS-OSPF (Type Of Service OSPF)[24],

estes apresentam algumas diferengas [27]:

« No TOS-OSPF, o TOS ou DiffServ Code Point (DSCP) no cabegalho IP
é mapeado diretamente para o correspondente SPF OSPF e tabela de
encaminhamento. Isto limita o ntimero e definicao das topologias para os
16 valores de TOS especificados no TOS-OSPF. No encaminhamento Multi-

Topologia esta correspondéncia nao existe, sendo o mapeamento livre.

o A distribuicao do trafego entre as diversas topologias nao é baseada em
classes de servico [37], mas, na proposta aqui apresentada, numa distribuigao
equitativa baseada em fluxos. Este aspeto é particularmente importante caso
exista muito mais trafego best-effort do que trafego marcado com DSCP
Ezxpedited Forwarding (EF) ou Assured Forwarding (AF) [25].
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« No encaminhamento de trafego TOS-OSPF, o trafego cujo o prefixo é ina-
cessivel na tabela de encaminhamento do TOS correspondente reverte para
a tabela de encaminhamento TOS 0. No encaminhamento Multi-topologia

esta reversao é opcional.

e No encaminhamento TOS-OSPF, liga¢oes individuais ou prefixos nao podem
ser excluido de uma topologia. Se os LSAs tiverem a opc¢ao T-bit definida,
todos os links ou prefixos sao anunciados de forma explicita ou, por defeito,
no TOS 0. No encaminhamento Multi-topologia, os links ou prefixos que nao
sao anunciados de forma explicita para uma topologia nao existem nessa

topologia.

3.6.2 Balanceamento do Trafego pelas Topologias

O recurso a multi-topologias para responder ao problema da congestao de uma
rede, requer a definicdo de um mecanismo de balanceamento de trafego entre
as diversas topologias 16gicas. Em [44] é apresentada uma proposta que procura
uma divisao 6tima do trafego por topologias logicas parciais. Em contrapartida,
a proposta que é aqui apresentada exige um processo de configuracao simples e
utiliza mecanismos ja existentes nos dispositivos de roteamento.

O balanceamento de trafego pelas varias topologias ¢é efetuado por fluxo, ou seja,
com base num enderego de origem e destino. O mecanismo exato da divisao
pode ser algo complicado, dependendo da implementagao [43]. Existem varios
algoritmos que efetuam a divisao de trafego com base nos fluxos. O Modul-N
Hash, o Hash-Threshold e o Highest Random Weight (HRW), introduzidos em
[42] e [19], sdo alguns exemplos. Todos estes algoritmos mantém um mesmo
fluxo numa mesma topologia. As principais diferencas entre estes algoritmos
residem no fator de perturbacao e na complexidade computacional. O fator de
perturbacao é uma medida que quantifica o nimero de fluxos cujo caminho é
alterado com a adi¢do ou supressao de nezt-hop. De acordo com [42; 19], o HRW

tem o melhor fator de perturbagao, mas possui a complexidade computacional
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mais elevada. O Hash-Threshold tem um fator de perturbagao quase tao bom
quanto o HRW sendo computacionalmente menos complexo. Em [6] e [34], os
autores propoem o Threshold-Hash (CRC16) como o melhor algoritmo static load
balancing. E importante salientar que todos os equipamentos de encaminhamento
que implementam MT-OSPF néo requererao qualquer alteragdo para implementar

a proposta que é apresentada neste trabalho.

3.6.3 Calculo de Aptidao

No modelo matematico para otimizacao multi-topologia sobre a rede fisica, repre-
sentada pelo grafo G = (N, A), sdo definidas T topologias logicas G, = (N;,A;)
com N, € NA. C Aer = 1.T. As demands D sao divididas uniforme-
mente por fluxo em matrizes de demands D, que sao mapeadas nas 1 topo-
logias logicas, e em que cada elemento df, representa o trafego com origem s
e destino t que flui na topologia 7. Para cada topologia légica sao definidos

um conjunto de pesos w,, que concatenam no gendétipo num tinico cromossoma

T

w = (w(l,l),...,w(n,l),w(g,l),...,w(n,T)), sendo n = |N|. Para cada arco a € A, f], ,

representa a quantidade de trafego de origem s e destino ¢ que passa por a na
topologia 7. A carga total na topologia 7 de um arco a é representada por ¢, (a)

e pode ser definida por

(@)= > fia (3.3)

(s;t)ENXN

e a carga total de um arco a na topologia fisica ¢ (a) resulta da adicdo das cargas

totais nas topologias logicas, isto é,
l(a)= Y ¢ (a) (3.4)

O célculo da aptidao f (w) para uma configuracao de conjuntos de pesos w =
(w(m),...,w(m),w(271),...,w(n7T)) segue a definicao usual da funcao ®*, definida na
sec¢ao 2.1. Na Figura 3.7 é apresentado um esquema representativo do processo de
calculo de aptidao. A cada uma das T topologias é atribuida uma configuracao de
pesos Wi,...,Wr. Os T requisitos de trafego, que resultam da divisao dos requisitos

totais de trafego pelas T topologias, sao distribuidos pelos caminhos mais curtos
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obtidos para as topologias em funcao das configuracoes de pesos W,. A carga

total de cada arco na topologia fisica é obtida de acordo com a equagao 3.4.

Distribui carga

Adiciona

L P
individuo

. . . I 8
Dbt crga —{GHRIN}— (oo — "

Adiciona

Distribui carga —f Carga T ———
Figura 3.7: Calculo de aptidao multi-topologia

3.6.4 Otimizacao de Congestao em MT-OSPF

Para avaliar o modelo, foram realizadas simulac¢oes para a topologia 30 2, con-
siderando matrizes de trafego com diferentes niveis de demands. Foram testadas
configuragoes de encaminhamento de trafego com 2, 3 e 4 topologias. As demands
de trafego foram distribuidas uniformemente pelas varias topologias. Os resulta-
dos obtidos, que sao as médias de 10 simulagoes para cada cenario, encontram-se

listados na Tabela 3.8, com a respetiva representacao grafica na Figura 3.8.

Demands Totais
D0.3 | D04 | D0.5 D0.6
1,401 | 1,707 | 4,370 | 34,270
1,363 | 1,634 | 2,419 | 6,230
1,357 | 1,619 | 2,343 | 5,926
1,360 | 1,613 | 2,365 | 5,338

N.?2 de topologias

=W N =

Tabela 3.8: Congestdao em Encaminhamento OSPF Multi-Topologia

Os resultados mostram que, para além de reduzir a congestao, existe neste caso um
numero de topologias a partir do qual nao se regista qualquer ganho. O ntimero
de topologias necessarias para reduzir o nivel de congestao da rede depende da

dificuldade do problema. Para as demands D0.3, o uso de mais do que duas
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Figura 3.8: Congestao ®* em encaminhamento OSPF Multi-Topologia

topologias nao traduz ganhos significativos (ver Figura 3.8). O recurso a mais
topologias, e consequentemente a mais tabelas de encaminhamento, traduzir-se-
ia somente num aumento das necessidades de processamento nos nés da rede.
Em contra partida, para demands D0.6 ainda é possivel observar ganhos com a
utilizacao de quatro topologias, mesmo que residuais. Neste ultimo caso, com duas
topologias, é ja possivel passar de valores de congestao superiores ao limite de
congestao aceitavel, 10 2/3 (ver secgao 2.1), para valores de congestao aceitaveis

que garantam uma melhor distribuicao do trafego.

Com a otimizacao de pesos para MT-OSPF ¢é conseguido um melhor aproveita-
mento dos recursos da topologia. As diferentes configuracoes de pesos aplicadas a
cada topologia originam uma maior diversidade de caminhos mais curtos entre as
varias origens e destinos. Na Tabela 3.9 sao comparados os caminhos mais curtos
obtidos, por otimizacao dos pesos OSPF, entre cada uma das quatro topologias
logicas (T1,T2,T3 e T4), para o caso de demands D0.6. A medida de comparagao
é a definida na seccao 3.3, e varia entre 0 e 1. Quanto mais perto de 1 for o valor
da medida, maior sera o nimero médio de links comuns entre caminhos mais

curtos para cada par (s,t) de origem e destino. Os resultados permitem constatar
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que os caminhos mais curtos possuem, em média, e para cada par de topologias

comparadas, diferencas de cerca de 40%.

Topologia T2 T3 T4
T1 0,591 | 0,639 | 0,598
T2 0,590 | 0,584
T3 0,699

Tabela 3.9: Comparagao de caminhos mais curtos em MT-OSPF com 4 topologias
(topologia 30_2 com D0.6).

Uma melhor exploracao dos recursos da topologia traduz-se numa melhor taxa de
ocupacao dos links. A distribuicao da taxa de utilizacao de cada link na topologia
fisica, para este caso particular, é apresentada na Figura 3.9. A distribuicao
permite constatar que cerca de 70% dos links tém uma taxa de utilizacao entre
o0s 66% (2/3) e os 100% (1).

Network Load Chart
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Figura 3.9: Distribuicao da taxa de utilizagao dos links em MT-OSPF (topologia
30_2, D0.6 e utilizacao de 4 topologias)

Podemos também comparar a distribuicao da taxa de utilizagao dos links no
cendrio com quatro multi-topologia (Figura 3.9), com a distribui¢ao da taxa de
utilizagdo dos links no cenario sem multi-topologia (Figura 3.10), ou seja, com
uma configuracao de pesos OSPF otimizada unicamente para uma a topologia
fisica. E possivel constatar que, para uma mesma matriz de requisitos de trafego
(D0.6), na otimizagao para MT-OSPF existe um menor niimero de links com taxa
de ocupagao inferior a 2/3 da capacidade, e que, consequentemente, existe um
menor numero de [inks nos quais o volume de trafego é superior a capacidade.

A otimizacao das configuracoes de pesos MT-OSPF apresenta-se assim como uma

boa solugao para reduzir os niveis de congestao num dominio OSPF utilizando
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Figura 3.10: Distribuicao da taxa de utilizacao de links sem MT-OSPF (topologia
30_2, D0.6)

0S mecanismos ja existentes.

3.6.5 Alteracao de Demands em MT-OSPF

Para testar a tolerancia do modelo proposto a alteragoes de trafego, foram efe-
tuados diversos incrementos nas demands de trafego. A congestao foi avaliada
nas varias configuragoes, com os novos requisitos de trafego, sem proceder a
qualquer alteracao de pesos OSPF. Alguns dos resultados obtidos encontram-se

apresentados na Tabela 3.10.

N.° de topologias Demands Totais

D0.3 + 60 % | D0.4 + 50% | D0.5 + 20% | D0.6 + 10 %
1 8,327 34,005 58,351 131,667
2 6,016 9,870 9,912 32,219
3 5,640 5,603 8,511 29,579
1 5,724 6,360 8,457 23,930

Tabela 3.10: Alteragao de demands em MT-OSPF na topologia 30 2

Os resultados demonstram que existe uma maior tolerancia a aumentos de de-
mands em redes com multi-topologia. Comparando os valores da funcao de con-
gestao ®* para 1 e 4 topologias, observa-se no caso de uma aumento de 60% sobre
as demands D0.3, uma reducao do nivel de congestao de 8.327 para 5.724. No
caso do aumento de 20% sobre as demands D0.5, com uma unica topologia o valor
de congestao é 58.351, descendo para 8,457 com 4 topologias. Ambos os exemplos
evidenciam um ganho consideravel no nivel de congestao da rede em cenarios em

que se registam aumentos consideraveis nos requisitos de trafego.
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O recurso a otimizagao das configuracoes de pesos OSPF em muti-topologias
apresenta-se como uma solugao promissora para reduzir os niveis de congestao de
uma rede, sobretudo pela tolerancia evidenciada em cendrios em que se registam
alteragoes de demands, dispensando assim a necessidade de efetuar alteragoes aos
pesos OSPF.

3.7 Otimizacao para Duas Matrizes de Trafego

Para uma determinada rede, o problema tradicional de encaminhamento lida com
a selecdo de caminhos para transferir um determinado conjunto de demands entre
origens e destinos. Nesta definicao geral, presume-se que o volume de trafego
entre cada par de origem e destino sao ja conhecidos. No entanto, o aumento e
variedade de servicos no mundo empresarial contemporaneo, que se traduz em
variacoes de trafego, dificultam o planeamento de redes confidveis, utilizando uma
unica matriz de demands.

A titulo de exemplo, numa base diaria, existem grandes diferencas estruturais
entre o trafego diurno e o trafego noturno. No entanto, este modelo, para diferentes
dias, mantem-se e é relativamente semelhante, isto é, o trafego sofre mudancas
peri6dicas previsiveis numa base didria [14, 8]. A abordagem natural para lidar
com as mudancas didrias consistiria em executar um novo processo de otimizacao
para adaptar os pesos OSPF as mudancas. No entanto, tal ndo é uma boa pratica.
Torna-se assim necessario procurar uma configuracao de pesos que promova um
bom nivel de congestao para todas as mudancas periédicas tipicas que se verificam
durante um determinado intervalo de tempo, por exemplo um dia. Uma solucao
alternativa, poderia passar por super estimar as necessidades de trafego, de forma
a contemplar as necessidades diurnas e noturnas. Todavia, este tipo de solucao,
levaria ao desperdicio de recursos de rede.

Para lidar com este tipo de mudancas peridédicas, sugerimos otimizar a configu-
racao de pesos para duas matrizes de trafego representativas, como uma matriz
diurna e uma matriz noturna. Neste contexto torna-se necessario redefinir o pro-
blema de otimizacao.

Para uma rede, representada por um grafo G = (V,A), e dadas duas matrizes de

trafego Dy e Ds, pretende-se encontrar um conjunto de pesos w que minimizem
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simultaneamente a fungoes @7 (w) e @5 (w), onde @] (w) e P} (w) representam a
funcao ®* (w) considerando respetivamente as demands Dy e Ds. A otimizagao
multi-objetivo é conseguida, utilizando EAs, com recurso a uma fungao agregadora,

definida na Equacao 3.5.

f(w) = a®] (w) + (1 —a) ®; (w), a € [0; 1] (3.5)

Para avaliar o desempenho do EA para duas matrizes de demands foram efetuadas
varias simulagoes. Na Tabela 3.11 encontram-se os resultados da otimizacao da
topologia 30 2 para duas matrizes de trafego D0.5;, diurno, e D0.55, noturno.
Para matrizes de trafego menos exigentes, e dado existir uma maior tolerancia a

variacao demands, os resultados nao sao tao significativos.

Funcao custo f (w)
a=1| a=0|a=05
o7 (D0.51) | 2,552 | 48,841 3,682
3 (D0.5) | 53,687 | 2,614 | 3,483

Tabela 3.11: Otimizagao da funcdo f (w) para duas matrizes de trafego D0.5; e
D0.5; (a = 0,1,0.5)

Como o processo de otimizacao depende das matrizes de trafego recebidas como
input, no caso de se verificar uma alteragao significativa de demands, as configu-
racgoes de pesos ja otimizadas poderao nao ser suficientemente boas para as novas
necessidades demands. Uma otimizagao para as demands D0.5;, com medida de
congestio 2.552, revela-se inadequada para as demands D0.5,. E possivel, toda-
via, obter uma configuracdo adequada para as duas matrizes, comprometendo
ligeiramente os niveis de congestao. O parametro o permite ajustar o nivel de
compromisso na otimizagao para as duas matrizes. Um administrador de rede
podera pretender comprometer o trafego noturno, D0.55 favorecendo o trafego
diurno, D0.5;. Neste contexto o valor de o devera traduzir esse compromisso
assumindo um valor mais perto de 1. No caso apresentado, « foi configurado
com o valor 0.5, dando igual importancia ao trafego diurno e ao trafego noturno.
No caso de @ = 0, os requisitos de trafego diurno nao serdao considerados, e a

otimizacao sera feita somente para o trafego noturno.
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Figura 3.11: Gréfico de dispersao das solugoes obtidas com MOEA para duas
matrizes D0.3 e a = 0.5.

A otimizacao para duas matrizes de trafego também foi desenvolvida para MOEA,
SPEA2 e NSGAII. Recorrendo a implementacao multi-objetivo, um administrador
de rede podera escolher a solucdo mais adequada dentro de um 6timo de Pareto,
onde co-existem varios possiveis trade-offs entre os dois objetivos de otimizacao,

como pode ser observado na Figura 3.11 para a otimizag¢ao com duas matrizes de
demands DO0.3.

3.8 Falha de Link

A otimizacao de pesos OSPF é aplicada a uma topologia fixa, para um conjunto es-
pecifico de demands de trafego. Todavia, a falha de um link origina uma alteragao
na topologia e uma subsequente atualizagdo das tabelas de encaminhamento.

Os pesos existentes, otimizados para a topologia original, podem nao ser suficien-
temente bons para a nova topologia com falha de link. Apds a falha de ligagao, o
trafego que fluia por esse link passa a ser encaminhado por outras ligagoes dispo-
niveis. Todavia, e dado que que a rede nao foi otimizada para a nova topologia, o

mapeamento de trafego pode tornar-se ineficiente, podendo registar-se congestio-
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namento em algumas partes da rede, especialmente em casos de otimizagao com

demands de nivel elevado.

3.8.1 Funcao Custo para a Falha de Link com Maior Carga

Para responder a falha do link com maior carga média de trafego, propde-se
um algoritmo evolucionario que otimiza as configuracoes de pesos OSPF para o
cenario de falha. O algoritmo, cujo o pseudo-cédigo é apresentado no Algoritmo
3, para cada solucao w, avalia o nivel de congestao ®; da rede sem falha, e o nivel
de congestao ®;_, com a falha do link com maior carga. A avaliagdo de uma
solucao que suporte a falha do link com maior carga é efetuada utilizando uma

funcao agregadora definida na Equagao 3.6.

fw) =a®) (w) + (1 —a) @, (w), o€ [0; 1] (3.6)

A falha do link com maior carga numa rede configura um dos piores cenérios na
falha de um tnico link. Em [38] é proposta uma solugado semelhante que difere
essencialmente no fator de ponderacao. Enquanto que nesta proposta o fator de
ponderacdo o pode assumir qualquer valor no intervalo [0, 1], em [38] o fator de

ponderacao é constante e igual a 0.5.

A variabilidade do fator de ponderacao o permite um conjunto mais flexivel de
configuragoes por parte do administrador de rede. Quando o = 1, é realizada a
otimizacao para uma tnica topologia, a topologia sem falha de link. Em processos
de otimizagdo com « = 0.5, pretende-se atribuir o mesmo nivel de importancia
a congestao antes e depois da falha de link com maior carga. Todavia, e dado
que a otimizacao para falha de link podera comprometer o nivel de congestao da
rede num estado original, um administrador de rede poderd desejar privilegiar
o desempenho da rede no estado normal em detrimento do estado de falha que
poderd nao ocorrer. Neste contexto, o administrador de rede podera configurar
a com um valor compreendido entre 0.5 e 1, que melhor traduza o grau de

compromisso desejado.
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Algoritmo 3: Pseudocédigo do EA para otimizacao para falha de link

1t=0

2 INICIALIZAR P(0)
s AVALIAR P(0)

4 while /CRITERIO DE PARAGEM do

5 t=t+1
6 SELECIONAR progenitores
7 RECOMBINAR pares de progenitores
8 APLICAR MUTACAO nos descendentes obtidos
9 begin AVALIAR os novos candidatos
10 AVALIAR sem falha de link
11 IDENTIFICAR o link com maior carga
12 SET TO DOWN o link com maior carga
13 AVALIAR com falha de link
14 APLICAR TRADE-OFF entre as avaliagoes
15 end
16 SELECIONAR individuos para a préxima geracao
17 end
Sem otimizacao para falha de link | Com otimizagao para falha de link
Demands a=1 a=0.5
Antes da Falha | Depois da Falha | Antes da Falha | Depois da Falha
D0.3 1,395 30,429 1,479 1,504
D0.4 1,726 55,589 1,803 1,824
DO0.5 3,915 199,636 6,059 5,414

Tabela 3.12: Otimizacao para falha de link coma=1¢e a=0.5

Demands a=0.75 a=0.85
Antes da Falha | Depois da Falha | Antes da Falha | Depois da Falha
DO0.3 1,455 1,479 1,450 1,536
DO0.4 1,754 1,810 1,807 1,850
DO0.5 4,926 6,453 4,933 7,559

Tabela 3.13: Otimizacao para falha de link com oo = 0.75 e a = 0.85
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Nas Tabelas 3.12 e 3.13 sao apresentados alguns resultados da aplicacao deste
algoritmo na topologia 30 2, para matrizes de demands D0.3, D0.4 e D0.5, com
fatores de ponderagao 1 (sem otimizacao para falha de link), 0.5, 0.75 e 0.85. Para
cada cenario, foram executados 10 processos de otimizagao, sendo os resultados
apresentados as médias dos valores observados.

Comparando os niveis de congestao sem otimizagao para falha de link (o = 1)
com os valores obtidos com otimizagao para a falha do link com maior carga média
de trafego (com a = 0.5, @ = 0.75 e a = 0.85), constata-se que uma penaliza¢ao
reduzida no nivel de congestao da rede no estado normal, traduz grandes ganhos
em todos os cenarios. No caso particular onde o = 0.85, apesar de, na rede sem
falha, as penalizacdes nos niveis de congestao serem muito reduzidas, passando
de 1.395 para 1.450 (D0.3), de 1.726 para 1.807 (D0.4), e de 3.915 para 4.933
(D0.5), o ganho nos niveis de congestao em caso de falha sdo muito significativos,
baixando de 30.429 para 1.536 (D0.3), de 55.589 para 1.850 (D0.4), e de 199.636
para 7.559 (DO0.5). Estes resultados indiciam que esta podera ser uma boa solugao
para a otimizacao de configuragoes de pesos OSPF que contemplam a falha do
link com maior carga. Serd todavia necessario consolidar estes resultados testando

outros cenarios e topologias.

3.8.2 Funcao Custo com Restricoes de Atraso

E possivel ainda introduzir no processo de otimizacao restricées de delay. A funcao
custo v*, introduzida em [32] e descrita na secgio 2.3, pode ser agregada na funcao
custo 3.6, recorrendo a um novo fator de ponderacao 5 € [0,1], da forma expressa

pela Equacao 3.7.

fwy= o (B (w)+ (1-B)y; (w)+
(1—a) (B, (w)+(1=B)7, (w)) (3.7)

Esta nova funcao de aptidao permite otimizar simultaneamente a congestao e o
atraso para cenarios com e sem falha do link com maior carga. O parametro 3

quantifica o trade-off entre os objetivos de otimizagao congestao ®* e atraso ~*.
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Na Tabela 3.14 sao apresentados os valores de congestao e atraso da otimizacao
com e sem falha de link com maior carga, obtidos para a topologia, 30 2, com
demands D0.3 e matriz de atrasos DR4.0. Com o parametros 5 = 0.5, os resultados
mostram que, apesar de se registar resultados ligeiramente piores para as restri¢oes
de atraso, na otimizacao para a falha do link com maior carga, o ganho obtido
com a preservacao do nivel de congestao justifica o recurso a tal processo de
otimizacao de pesos OSPF. Todavia é possivel reduzir ligeiramente o valor da
medida de atraso v* com uma configuracao adequada do parametro /3, como pode
ser constatado na Tabela 3.14 com S = 0.15. O mesmo valor de [ foi utilizado

no cenario que se segue.

Processo de otimizacio Antes da Falha Depois da Falha
Congestao | Atraso | Congestao | Atraso
a=1ep =0.5 (Sem Falha) 1,538 1,423 27.125 1.437
a=0.5e =05 (Com Falha) 1,625 | 1,550 1,737 | 4,576
a=1e =0.15 (Sem Falha) 1,628 | 1,384 67,905 | 1,393
a=0.5e=0.15 (Com Falha) 1,747 | 1,604 1,766 | 4,271

Tabela 3.14: Otimizacao de congestao e atraso para um cenario falha de link (D0.3

e DR4.0) com f=0.5e §=0.15

Processo de Otimizacio Antes da Falha Depois da Falha
Congestao | Atraso | Congestao | Atraso

a=1e 3 =0.15 (Sem Falha) 1,787 | 4,587 81,725 | 13,748

a=0.5e [ =0.15 (Com Falha) 1,941 | 6,317 1,895 | 10,048

Tabela 3.15: Otimizagao de congestao e atraso para um cenério falha de link (D0.3
e DR3.0) com 8 = 0.15

Na Tabela 3.15, para a mesma topologia, sao apresentados os resultados para
duas configuracgoes de otimizacao para um cenario com demands D0.3 e restri¢oes
de delay DR3.0. No cenario em que nao é considerada a otimizacao para a
falha do link com maior carga, depois da falha, o valor de congestao ®* aumenta
drasticamente de 1.787 para 81.725, enquanto que no cenario em que é considerada
a otimizacao para a falha do link com maior carga, depois da falha, o valor de

congestao ®* mantem-se sensivelmente constante. Apesar de, nesse tltimo caso,
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as restricoes de atraso serem ligeiramente penalizadas, passando de 6.317 para
10.048, a preservagao do nivel de congestao confere a este método virtudes que

poderao ser exploradas por administradores de redes.

3.9 Sumario

Neste capitulo foram analisados os efeitos, na convergéncia dos processos de
otimizacao de configuragoes de pesos OSPF, da hibridizagao das configuracoes de
populagoes iniciais com configuracdes de pesos OSPF usadas tradicionalmente,
como o InvCapOSPF, e com solugoes provenientes de otimizagdes anteriores.
Foram ainda propostos e analisados trés métodos de otimizacao de configuracoes
de pesos OSPF. A otimizacdo de congestao em MT-OSPF, revelou ser uma
solugao promissora para reduzir o nivel de congestao de uma rede, introduzindo
simultaneamente uma maior tolerancia a variacoes nos requisitos de trafego. A
otimizacao para duas matrizes de trafego permite apresentar possiveis solucoes de
configuragoes de pesos OFPF para cendrios em que existam varia¢oes peridédicas
de requisitos de trafego modelados por duas matrizes de demands, como por
exemplo, um cendrio diurno e noturno. A otimizacao para a falha de link confere
a uma rede uma maior tolerancia a falha do link com maior carga média de
trafego, procurando preservar valores aceitaveis de congestao antes e depois desta

alteracao na topologia.
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Capitulo 4
Melhorias a Framework NetOpt

Dando sequimento ao desenvolvimento dos métodos descritos no capitulo anterior,
neste capitulo serao sumariadas as principais funcionalidades implementadas na
framework NetOpt, bem como as melhorias realizadas a interface grafica disponi-

bilizada ao utilizador.

4.1 Principais Alteracoes da Camada Loégica

O NetOpt, descrito na seccao 2.3, foi utilizado como suporte para os métodos
descritos no capitulo anterior e para a recolha dos resultados apresentados. Para
incorporar todas as novas funcionalidades descrita no capitulo 3, foi necessario
proceder a algumas alteragoes e adaptacoes na framework original. Para o efeito
foi utilizada a versao do céddigo fonte disponibilizada em http://darwin.di.
uminho.pt/netopt/. Todo o cédigo foi integralmente analisado, bem como a
biblioteca JEColi. Esta tarefa foi essencial para a integracao dos novos métodos

propostos.

4.1.1 Algoritmo de Dijkstra com ECMP

A implementac¢ao do algoritmo de Dijkstra existente na versao original do NetOpt
respondia ao single shortest path problem. O balanceamento do trafego era efetu-
ado analisando a existéncia de caminhos de custo igual no processo de distribuicao

de trafego. Todavia, para implementar a medida de comparagao de caminhos era


http://darwin.di.uminho.pt/netopt/
http://darwin.di.uminho.pt/netopt/
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necessario manter uma lista de caminhos mais curtos com o mesmo custo. Neste
contexto, foram efetuadas alteracoes ao algoritmo do caminho mais curto de modo
a contemplar caminhos com o mesmo custo. O Algoritmo 4 reflete as alteragdes
efetuadas.

A principal diferencga entre os dois algoritmos reside na defini¢cdo de predecessor.
Enquanto que no algoritmo single shortest path o predecessor ¢ um tnico nd, no
algoritmo para multiplos caminhos mais curtos, para cada nd, ¢ mantida uma
lista de predecessores (ver passo 16). Os distintos caminhos de igual custo sdo

posteriormente construidos a partir dessas listas de predecessores.

Algoritmo 4: Algoritmo de Dijkstra com caminhos de custo igual

1d[s]=0

2 p(s) = ListaVazia

3 p(s).adiciona (s)

4 foreach v € Vv # s do

5 dp]=INF

6 p(v)= ListaVazia

7 end

8 S=NULL

9 Q=V

10 while Q # 0 do

11 u=EXTRACT MIN (Q)

12 S=SU{u}

13 foreach v adjacente a u do

14 if d[v] > d[u] + w [u,v] then
15 dv] = d[u] + wlu,v]

16 p (v) .adiciona (u)

17 DECREASE KEY [v,Q)
18 end

19 end
20 end

4.1.2 Populacoes

Apés a execugao de um processo de otimizacao, as populacoes da ultima iteragao

do algoritmos evolucionario nao eram guardadas. Um utilizador tinha acesso a
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uma unica solugao, construida a partir do individuo da populacao final com melhor
valor de aptidao, sendo os restantes individuos eliminados. Para avaliar o efeito
da inclusao de solucgoes provenientes de processos de otimizacao anteriormente
efetuados, foi necessario definir uma populagdo como novo tipo de dados. A
conservacao destas populacoes foi conseguida estendendo a interface IAlgorithm
da biblioteca JEColi, bem como as respetivas implementacoes.

Para além de permitir a inclusao de individuos provenientes de populacoes de
otimizagoes anteriores, tornou-se possivel converter qualquer individuo dessas
populacoes em solucoes de configuracao de pesos OSPF. Esta nova funcionali-
dade é particularmente interessante quando as populacoes resultam da execucao
dos MOEA, ou seja, otimizacao com NSGA-IT e SPEA2. Cada individuo nessas
populacoes representa um trade-off entre os objetivos de otimizacao. Um admi-
nistrador de rede pode assim escolher a configuracao de pesos que lhe é mais

adequada de entre todos os individuos da populagao.

4.1.3 Estado de Links

A versao original do NetOpt nao contemplava qualquer estado de link, a excecao
da sua existéncia. Para modelar cenarios de falha de link foi necessario introduzir
um novo estado “Link down”. Todo o processo de otimizacao e simulagao teve de
ser adaptado para contemplar essa nova definicao de estado. Um utilizador pode
optar assim por ativar ou desativar um link diretamente na representacao grafica
da topologia ou bem na tabela de definicao de links,.

Como cada processo de otimizagao corre num unico thread que utiliza a definigao
de topologia comum a toda a framework, foi necessario tornar o processo de
otimizacao thread safe. Assim, para todas as classes de definicdo de topologia e
grafos foram implementados métodos de deep copy e clone, para que cada instancia
do processo de otimizacao pudesse ser executada de forma segura e independente.
Apesar desta nova funcionalidade ter sido utilizada somente no contexto da oti-
mizacao de pesos OSPF para a falha de link com maior carga (ver seccao 3.8),
existem intimeras outras aplica¢oes, como por exemplo definir multi-topologias
com selecoes diferentes de links. Estas aplicagoes poderao ser exploradas em

trabalhos futuros.
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4.1.4 Edicao da Topologia

Existem situagoes na quais as topologias de rede precisam de ser alteradas para
refletir a adi¢do ou remocao de links na topologia real. Além disso, os links tém
carateristicas que podem requerer atualiza¢oes, como € o caso da capacidade e do
atraso de propagacao. Para responder a essas necessidades foram implementadas
opgoes para adicionar, editar e remover links da topologia. Em caso de adicao
ou remocao de [inks, as configuragoes de pesos ja existentes para essa topologia
passam a ser inadequadas. Assim, sempre que um link é removido da topologia,
os pesos associados a esse link também sao removidos das configuragoes de pesos
e dos individuos das varias popula¢oes. Quando um novo link é adicionado, pesos
unitarios sao adicionados as configuracoes de pesos e individuos de populagoes.

A remocao de links da topologia pode fazer com que o grafo, que modela essa
mesma topologia, se torne desconexo. Para evitar a ocorréncia dessa situacao,
sempre que um link é removido, a conectividade da topologia é avaliada. Caso
deixe de ser possivel alcancar algum no, ou seja, se nao existir um caminho
entre todos os nds da topologia, o utilizador é informado. O utilizador podera
também, em qualquer momento, testar a conectividade da topologia. A analise
de conectividade do grafo que modela a topologia é efetuada por um algoritmo

de busca em profundidade.

4.2 Novas Funcionalidades

Os métodos de otimizacao descritos no capitulo 3 bem como as alteragoes des-
critas na seccao anterior traduziram-se na integracao de um conjunto de novas

funcionalidades na framework NetOpt.

4.2.1 Opcoes de Otimizacao

Do trabalho de investigacao levado a cabo, resultaram um conjunto de novas
propostas de métodos de otimizacao de pesos OSPF bem como distintas configu-

racoes para seeding da populacdo inicial dos EAs.
o Otimizacao para demands e delay
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A funcionalidade de otimizacdo da congestdo com restricoes de atraso, ja
existente na framework, foram adicionadas op¢oes de configuragao que con-
templam a inclusao de pesos InvCapOSPF, UnitOSPF e L20SPF na popu-

lacao inicial (ver Figura 4.1).

4| Evolutionary Algorithm - Single Objective ‘ _ ‘ ﬁ

Evolutionary Algorithm Single Objective

Project |ProjectE.0x (instance 0} |v|
Demands |Demands (instance 0) |v|
DelayRequests |DelayRequests (instance 0) |v |
Alfa |05 |  Objective Ponderation factor

Population Size 100 |

Initial Population | |v|

Preserve |1UU.U | % from initial population

Use User Population |
Use InvCap in Population |
Use L2 in Population |

U

Use Unitin Population

Figura 4.1: GUI com opc¢odes de seeding da populagao inicial.

As populacoes finais resultantes da execucao de EAs single objective bem
como de MOEAs (NSGA-II e SPEA2) podem ser utilizadas indistintamente

para seeding da populacao inicial de uma otimizacao single objective.

Otimizagao para falha de link com maior carga

A otimizagao de configuracoes de pesos OSPF para a falha de link com maior
carga foi implementada unicamente com EA single objective recorrendo a
funcao agregadora descrita na secgdo 3.8.2. Na Figura 4.2 ¢ apresentada a

interface disponibilizada ao utilizador.

A configuracoes por defeito nao incluem a otimizacao dos atrasos. Para que
esse objetivo seja considerado, um utilizador devera configurar o parametro
de trade-off § com um valor nao negativo inferior a 1. O parametro «,
traduz o compromisso entre a otimizacao dos objetivos para a topologia

sem e com falha de link com maior carga.
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e T ==

Loadest Link Failure OSPF Optimization

Project |PIOJECIBO)( (instance 0} |v‘
Demands |Demand5 (instance 0} |v|
Delays |De|ayRequesls {instance 0) |v|

Alpha |U.5 Link Failure Ponderation factor

Beta |1 Congestion/Delay Ponderation factor

Population Size [00

Number of generations [10

|
|
|
Archive Size 100 |
|
|

Number of runs |1

Figura 4.2: GUI da otimizacao para falha de link

o Otimizacao para duas matrizes de trafego

A otimizagdo para duas matrizes de necessidades de trafego permite obter
configuracoes de pesos OSPF otimizadas para dois momentos distintos, tais
como, dia e noite ou semana e fim de semana. Quando o processo de otimiza-
¢ao é efetuado com recurso a um EA single objective, um fator de ponderacao
a, que assume valores entre 0 e 1, permite definir um compromisso entre
os niveis de congestao espetaveis para os dois momentos. Estao também
disponiveis implementacoes que utilizam métodos MOEA, o NSGA-II e o

SPEA2, com as vantagens anteriormente apresentadas.
e Otimizacao MT-OSPF
No contexto da otimizacao de configuragoes de pesos MT-OSPF, sao dispo-

nibilizadas duas opgoes:

— Otimizacao para duas topologias logicas - O utilizador pode selecionar

duas matrizes de trafego, uma para cada topologia légica.

— Otimizacao para n topologias logicas - o utilizador define o ntimero
de topologias logicas e a matriz de necessidades de trafego total. As
necessidades de trafego sao distribuidas equitativamente pelas n topo-

logias.
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4.2.2 Opcoes de Analise de Solugoes

As tomadas de decisao efetuadas pelos administradores de rede apoiam-se num
conjunto de dados e informagoes existentes. Para dar um melhor suporte a tomada
de decisoes foram desenvolvidas interfaces que disponibilizam um conjunto variado

de informacoes.

o Distribuicao de carga

Duas otimizacoes de configuracao de pesos OSPF, que tenham um mesmo
valor da medida de congestao ®* (ver secgdo 2.1.5), podem ter distribuigoes
de carga, nos varios links, diferentes. Por exemplo, numa das configuragoes,
as cargas podem ter uma distribuicao simétrica em torno de uma taxa de
ocupacao de 2/3 da capacidade dos links, enquanto noutra, a distribui¢ao
poderd ser assimétrica com moda em 1/3 da capacidade dos links. Apesar
dos niveis globais de congestao serem semelhantes, na segunda configuragao
existirao certamente links para os quais o fluxo de trafego ultrapassa as res-
petivas capacidades. Nesse caso, serd registada uma perda de pacotes muito

superior a observada na configuracao de distribuicao de carga simétrica.

Para possibilitar uma anélise da distribuicao da carga dos diferentes links
da topologia, é disponibilizada uma interface grafica de analise, como exem-

plifica a Figura 4.3.

A percentagem de ocupagao prevista para cada link é apresentada numa
tabela que contém nas linhas a origem dos links, e nas colunas o destino.
Um grafico de barras da distribuicao de carga agiliza a anélise dos valores

apresentados.

« Comparacgao de pesos e caminhos mais curtos

Para comparar as mudancas nos caminhos mais curtos entre os varios nos
da topologia, resultantes de alteragoes na configuracdo de pesos OSPF,
foi implementada uma interface grafica que apresenta, para par de nés de
origem e destino, o valor da medida APC introduzida na seccao 3.3.2. Os
valores dessa medida sao agregados numa tabela como mostra a Figura 4.4a.

As células de cor verde, que tém o valor 1, identificam os caminhos nos quais
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letwork Loads - Without Link Failure

‘ongestion measure:88.50284756457724
ireatest Load Racio: Edge from 16 to 4 (281.95%)
sreatest Load: Edge from 15 to 22 (8685.991)

Node0 | MNode1 | MNode2 | MNode3 | Noded | Mode5 | Mode6 | Mode7 | Node& | Noded | Node10 | Modedi | Modet2 | t
dode 0 0 3532 5,62 [ [ 0 [ -
Jode 1 56,65%) 0 0 0 4185
dode 2 0 0 19,38%) 0.73¢
lode 3 0,305 23,319 0
dode 4 43.40%)
dode 5 30,869 [
dode 6 0 A7
dode 7 35.60% _ 5199% ]
lode 8 14,269 22,75%] 87,03 0 76,95% 39,58%
dode 9 5,059 0,98° q 13,259
dode 10 38.73%)
Jode 11 46,3%% 18,56%) 0
Aode 12 0 0| 20,17%) 5
dode 13 0 0 54,63%)
dode 14 0 0 q
dode 15 68,46%| 92,28%  83,78%  153,18% 44,33
Jode 16 13,139 7,28% 281,05 0 0 0 3143
dode 17 0 17,925 o 85.04%)
dode 18 18,07° 9,06% 0
dode 19 74,90 o 33,93
dode 20 0
dode 21 15,78%)
dode 22 49.46% [
dode 23 1,934 4653%) 0 it
dode 24 [ o 21.00%
dode 25 0 0 0 L
dode 26 0 0 0 8.95%

< I D]

Network Load Chart
50
Sa0l—|
g 40
= 30{— |
e
5 20— ]
=
2 [ ] I mily 1 —
Z, |
[0, 13 /3, 231 [2/3., 9/100 [9/10, 11 [1,11/10 [ More then 11/10

Figura 4.3: Distribuicdo assimétrica da carga dos links

nao houve alteracao, enquanto as células de cor vermelha, com o valor 0,
identificam os caminhos mais curtos que foram totalmente alterados. As
restantes células, com valores superiores a 1 e inferiores a 0, identificam

alteracoes parciais em caminhos mais curtos.

Também é possivel visualizar na representacao grafica da topologia essas
alteracoes de caminhos mais curtos. Na Figura 4.4b sao comparados os
caminhos mais curtos de um né “4” para um né “5” resultantes de duas
configuragoes de pesos. Os links apresentados com cor verde, sdo comuns nos
caminhos mais curtos que resultam das duas configuragoes de pesos OSPF,
enquanto os [inks de cor azul e cor vermelha sao, respetivamente, os links
nao comuns da primeira configuracao de pesos e da segunda configuracao

de pesos.

e Distribuicao do trafego por ECMP

Uma outra funcionalidade desenvolvida permite também analisar a distri-

buigao de trafego por caminhos com o mesmo custo (ECMP). Como mostra
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OSPF Weights Comparison

[Shortest Path edge change average:0.5017679415093213
Number of Changed Weigths: 100

Weigths Difference

20
=15
=
g 10
2
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 1
Edge
Weights 1 @ Weights 2
Node 0 Node 1| Node 2| Node 3 Node 4 Node 5 Node 6 Node 7 Node 8 Node 9 Node 10 | Node 11
Mode5 | 0.2 | 033 | 035 1 043 0.43 0.25 021 031 06 033
Node | 043 | 033 | 014 0.17 0.2 0.6 0.33 033 033 033 1
Node7 | 033 [0 1 02 1 043 0.25 1 042 0.2
Node8 | 021 | 05 1 0.11 1 05 0.29 1 1 043
Node 9 2 0 1 0.25 033 1 05 1 [} 0.5 044
Node 10 05 | 015 1 05 0.2 0.43 0.33 1 0.45 043
Mode 11 2 017 | 0.22 0.4 0.27 0.67 1 043 043 0.38 04
Node 12 014 |00 0.29 1 0.67 0.6 05 1 1 02 05
Mode 13 2 0.43 0.4 017 1 06 0.45 1 1 1 1 04
Node 14 | 07 06 | 027 1 05 1 06 0.38 05 03 1 067
Mode1s | 1 1 05 0.33 05 1 0.33 033 1 033 0.5 05
Node 16 |0 | 033 | 042 1 033 1] 0.33 0.29 02 044 1 033
Node17 | 05 | 044 | 022 03 1 0 1 0.4 0.42 0.2
Node18 | 1 1 1 06 05 0 033 1
Mode19 | 1 1 0.13 0.33 0.2 02 029 033
Mode20 | 033 | 05 [ 023 1 0 0.43 0.38 05 043
Noge2i | 02 | 033 1 0.29 0 0 1 038 043
Node22 | 04 | 033 | 019 05 033 1 0.33 0.22 0.29 018 05 38
Node23 | 025 | 020 | 029 3 05 05 1 1 03 1
Node 24 06 43 029 1 05 1 05
MNode 25 0.6 7 0.43 033 05 0.5 05
MNode 26 1 43 05 1 05 067 0.25 1
Moge27 | 062 | 04 | 019 05 029 0.6 0.33 05 0.38 o
Mode28 | 1 1 05 0.43 05 1 0.33 05 05 033
Noge29 | 03 1 06 056 056 1 05 05 05 071 05

(a) Tabela APC

(b) Comparagao na topologia

Figura 4.4: Comparacao de pesos e caminhos mais curtos
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a Figura 4.5, para cada link no caminho mais curto, é identificada a percen-
tagem de trafego, com origem num né “0” e destino num no6 “12”, que flui

por cada link nos caminhos mais curtos.

Zoom Path

Lol =] ]

Figura 4.5: Distribuicao do trafego por ECMP

4.2.3 Outras Opcoes

O trabalho desenvolvido requereu a introducgao de novas funcionalidade de menor
importancia. Um conjunto dessas funcionalidades, que efetuam operagoes sobre

matrizes de trafego, sao:
o Adicao de matrizes de trafego;
« Divisao de uma matriz de trafego por um valor escalar;

o Alteracao de uma matriz de trafego através da multiplicagdo de um valor

escalar aleatério num dado intervalo;

o Qverload de um link, ou seja, as necessidades de trafego para um dado link

sao adicionadas novas necessidades de trafego iguais a sua capacidade.

Foi também introduzida uma opc¢ao que permite obter o valor da medida de
congestao ®* para MT-OSPF, dada uma matriz de necessidades totais de trafego

e configuragoes de pesos OSPF para cada uma das topologias logica.
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4.3 Sumario

Neste capitulo foram sumariadas algumas das contribuig¢oes introduzidas na fra-
mework NetOpt, de modo a providenciar a administradores de rede uma fer-
ramenta de apoio a configuracao de pesos OSPF. Neste contexto, além da in-
corporac¢ao de todos os métodos apresentados no capitulo 3, foram salientadas
funcionalidades adicionais introduzidas na camada logica e na camada de interface
da framework NetOpt.

83






Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Resumo do Trabalho Desenvolvido

Com este trabalho procurou-se responder a problematicas em dominios OSPF,
passivos de serem abordados por otimizacao das configuragoes de pesos, que
resultam de alteracoes de condigoes na rede, em particular, a alteragoes nas
necessidades de trafego e a falha do link com maior carga. Em particular procurou-
se desenvolver e analisar métodos que, para além de proporcionarem configuracoes
de pesos OSPF que otimizem os niveis de congestao, fossem capazes de dotar a
rede de uma maior tolerancia a essas alteragdes. Neste sentido, ap6s um periodo de
estudo da arte, que incluiu a anélise do codigo fonte de uma framework ja existente,
NetOpt, que recorre a algoritmos evolucionarios, foram delineadas estratégias para
procurar alcancar as metas definidas.

Numa primeira etapa, e dando continuidade ao desenvolvimento da framework,
procurou-se reduzir o tempo de convergéncia dos algoritmos ja desenvolvidos
recorrendo a hibridagao das configuracoes de populagoes iniciais.

Numa segunda etapa, foram estudados e propostos novos métodos que procuras-
sem dotar a rede de uma maior tolerancia a alteragoes de demands e a falha de
links. Cada um desses métodos foi implementado na framework. O métodos foram
posteriormente testados em diversos cendarios e configuragoes. Para permitir a
analise dos resultados obtidos, foram desenvolvidas funcionalidades adicionais

que foram incluidas no NetOpt. Dos varios métodos estudados, trés apresentaram
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resultados interessantes, tendo assim sido incluidos e enfatizados nesta dissertagao.
A falta de recursos computacionais, bem como as limitagoes de tempo, condici-
onaram o numero e diversidade de cenarios explorados. Assim, e recorrendo a
um cluster computacional instalado na Universidade do Minho, serao realizadas
experiéncias para validar os resultados obtidos em diferentes cenarios.

Todo o trabalho desenvolvido culminou num aprimoramento da framework Ne-
tOpt que passa assim a disponibilizar um conjunto mais alargado de opgoes de
configuragao, podendo servir como ferramenta de apoio e andlise de solugoes aos

administradores de redes.

5.2 Principais Contribuicoes

As principais contribuicoes deste trabalho sao trés propostas de métodos de
Engenharia de Trafego que, para além de permitir otimizar as configuragoes de
pesos OSPF, conferem a rede uma maior tolerancia a alteragoes de demands de

trafego e falha de links.

o Optimizacao de configuracoes de pesos para MT-OSPF . Este mé-
todo apresenta-se como uma solugao promissora para reduzir os niveis de
congestao de uma rede, mas sobretudo pela resiliéncia evidenciada em ce-
narios em que se registam alteragoes de demands, dispensando assim a

necessidade de efetuar alteracoes aos pesos OSPF.

o Otimizacao de configuracoes de pesos OSPF para duas matrizes
de trafego. Oferece uma solucao de configuracao de pesos OSPF otimizados
para a congestao, aplicavel a cenarios nos quais existe uma variagao perioédica
entre dois conjuntos de demands, como por exemplo, um cenario noturno e

diurnos, ou semana e fim de semana.

e Otimizacao de configuragoes de pesos OSPF para a falha de link
com maior carga. Este método permite a otimizacao de pesos OSPF
otimizados para a congestao, respondendo simultaneamente a restri¢oes de
atraso, de modo a que, em caso de falha do link com maior carga, os niveis

de congestao sejam mantidos num nivel aceitavel.
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Os trabalhos desenvolvidos incluem ainda uma analise da variacao da congestao
de uma rede, com configuracao de pesos OSPF, em cendrios de aumento dos
niveis de demands. Este trabalho também inclui um estudo que mostra que a
inclusao de pesos InvCapOSPF em populagoes iniciais de EAs, para a otimizacao
de configuragoes de pesos OSPF, podera contribuir para melhorar a convergéncia
do EA. Por fim, todo o trabalho desenvolvimento resultou no aprimoramento da
framework NetOpt, ferramenta de software livre disponivel em http://darwin.
di.uminho.pt/netopt/, com um novo conjunto alargado de opcdes, quer a nivel

da sua logica interna, quer a nivel da sua interface.

5.3 Trabalho Futuro

Cada um dos trés métodos propostos poderao ser melhorados. Em particular, o
método de otimizacao de configuracoes de pesos MT-OSPF foi analisado com um
balanceamento equitativo de trafego entre as varias topologias. O mesmo modelo
podera ser utilizado para explorar vantagens no balanceamento com racios distin-
tos. Como o mapeamento do trafego pelas varias topologias ¢ baseada em fluxos, e
nao em classes de servico, como acontece no encaminhamento TOS-OSPF| novas
restrigoes de QoS poderao ser incluidas no modelo MT-OSPF. Também poderao
ser exploradas configuragoes de topologias l6gicas que nao utilizem a totalidade
dos links da topologia fisica. Este modelo de encaminhamento, com otimizacao de
configuragoes de pesos OSPF, demonstrou-se promissor sobretudo pela tolerancia
a alteragoes que induz na rede. As restrigoes de atraso de propagacao poderao ser
integradas no processo de otimizacao para duas matrizes de demands. Serdao ainda
efetuados um conjunto mais alargado de testes, que incluam casos reais, para va-
lidar os resultados obtidos. Para tornar a framework ainda mais atrativa para
administradores de redes, poderao ser incluidos novos parametros de configuracao

como, por exemplo, configuracdes de enderecamento IP.
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Apéndice A
Topologia 30_ 2

Neste apéndice esta incluida a defini¢ao da topologia 30 2, como uma lista de nds
e uma lista de arcos, utilizada nos testes realizados neste trabalho, e respeitante

a qual foram obtidos grande parte dos resultados apresentados.

A.1 Tabela de Né6s da Topologia

ID xPos yPos inDegree outDegree Asid Type

0 93.0 340 2 2 -1 RT_NODE
1 440 720 6 6 -1 RT_ NODE
2 137.0 970 2 2 -1 RT_NODE
3 275.0 48.0 4 4 -1 RT_NODE
4 224.0 3.0 3 3 -1 RT NODE
) 300.0 23.0 2 2 -1 RT_NODE
6 309.0 63.0 5 5 -1 RT_NODE
7 3320 170 7 7 -1 RT_NODE
8 303.0 7.0 10 10 -1 RT_NODE
9 353.0 970 5 ) -1 RT_NODE
10 300.0 5.0 2 2 -1 RT_NODE
11 395.0 30.0 2 2 -1 RT NODE
12 371.0 10.0 2 2 -1 RT_NODE
13 3570 19.0 2 2 -1 RT_NODE
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ID xPos yPos inDegree outDegree Asid Type

14 353.0 43.0 3 3 -1 RT _NODE
15 349.0 30.0 13 13 -1 RT NODE
16  346.0 63.0 9 9 -1 RT NODE
17 3780 17.0 2 2 -1 RT _NODE
18 393.0 97.0 2 2 -1 RT NODE
19 333.0 38.0 3 3 -1 RT NODE
20 3970 21.0 2 2 -1 RT NODE
21 307.0 19.0 2 2 -1 RT_NODE
22 3240 750 5 5 -1 RT NODE
23 331.0 98.0 7 7 -1 RT NODE
24 3320 410 2 2 -1 RT _NODE
25 3140 80.0 2 2 -1 RT NODE
26 305.0 40.0 2 2 -1 RT NODE
27 461.0 450 2 2 -1 RT_ NODE
28 559.0 74.0 2 2 -1 RT NODE
29 5240 780 2 2 -1 RT NODE
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A.2. Tabela de links da Topologia

A.2 Tabela de links da Topologia

Id From To Length Delay BandWidth ASFrom ASTo
0 15 8 51.42956348249516 0.1715505580947442 2759.506465461309 -1 -1
3 16 23 38.07886552931954 0.12701742326459572 5708.234371037585 -1 -1
4 16 15  33.13608305156178 0.11053007561505028 9753.06593201016 -1 -1
5 7 8 30.675723300355934  0.10232319887232097 4741.441385673896 -1 -1
6 7 15 21.400934559032695  0.07138583372578604 4178.701513754696 -1 -1
7 22 16 25.059928172283335  0.08359092266518371 7841.994649738487 -1 -1
8 22 15 51.478150704935004  0.17171262762365758 7985.115728094532 -1 -1
9 9 15 67.11929677819934 0.22388587500156307 3812.70161104778 -1 -1
10 9 7 82.71033792700887 0.27589199034156114 9163.795548646209 -1 -1
11 21 23 82.56512580987206 0.2754076148569157 6163.810472952047 -1 -1
12 21 7 25.079872407968907  0.08365744947449247 10297.299616851118 -1 -1
13 6 15 51.85556864985669 0.17297155837675107 8312.350029763784 -1 -1
14 6 23 41.340053217188775  0.1378955744683503 1207.72099590322 -1 -1
15 1 16 302.1340761979688 1.0078107975550499 8955.260598787096 -1 -1
16 1 15 307.8782226790326 1.026971207791467 8870.437143565587 -1 -1
17 29 15 181.46349495146399  0.6052970650497952 3503.113664269887 -1 -1
18 29 22 200.02249873451737  0.667203238096528 9729.390460840801 -1 -1
19 14 16 21.18962010041709 0.07068096456388204 9705.341620530258 -1 -1
20 14 22 43.18564576337837 0.14405180854609212 5993.75119081819 -1 -1
21 24 15 20.248456731316587  0.06754158148740548 10977.003148102433 -1 -1
22 24 7 24.0 0.08005538284755649 7171.137126661261 -1 -1
23 4 8 79.1012010022604 0.2638532054140615 3190.9962216539025 -1 -1
24 4 16 135.95587519485872  0.45349998496245936 1257.4594658755946 -1 -1
25 19 8 43.139309220245984  0.14389724647524652 8549.927658635555 -1 -1
26 19 1 290.9931270666027 0.9706485913885222 10632.558496535781 -1 -1
27 26 15 45.12205669071391 0.15051098013517708 8345.210128056435 -1 -1
28 26 9 74.51845409024533 0.24856680714177715 2779.7523314514065 -1 -1
29 11 6 92.11405973031478 0.30725942988970983 8846.94994078825 -1 -1
30 11 1 353.50388965328233  1.1791620510122451 2140.532910649117 -1 -1
31 18 7 100.60318086422517  0.33557608999031313 7720.146247784489 -1 -1
32 18 1 349.89426974444723  1.1671216550232468 7353.291421916889 -1 -1
33 3 16 72.56721022610694 0.24205815820125448 10616.920919808661 -1 -1
34 3 23 75.07329751649384 0.25041756559630945 10343.052272928315 -1 -1
35 12 9 88.84255736976509 0.29634687264135606 8906.044662712222 -1 -1
36 12 8 68.06614430096654 0.2270442183737876 10005.885686752063 -1 -1
37 27 23 140.38874598770374  0.46828645031391597 7168.05802195801 -1 -1
38 27 19 128.191263352851 0.4276000277260177 5377.621062082999 -1 -1
39 17 8 75.66372975210778 0.2523870355407933 4730.550014958861 -1 -1
40 17 6 82.92767933567175 0.2766169632448584 8085.657968842795 -1 -1
41 2 9 216.0 0.7204984456280085 8620.840671290458 -1 -1
42 2 8 188.8279640307547 0.629862289700279 6219.529185755309 -1 -1
43 13 7 25.079872407968907  0.08365744947449247 9693.126008017955 -1 -1
44 13 8 55.31726674375732 0.1845185403021624 9396.617004850088 -1 -1
45 28 6 250.2418829852429 0.834717072786544 7708.982715512105 -1 -1
46 28 15 214.56001491424257  0.7156951724057133 7220.883910945858 -1 -1
47 20 16 66.06814663663572 0.22037961554268226 8617.489172913443 -1 -1
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Id

From

Length

Delay

BandWidth

48
49
50
51
52
53
54
55
56

14
15

16
22

173.93389548906217
53.75872022286245
61.032778078668514
3.605551275463989
74.02702209328699
57.271284253105414
35.35533905932738
182.53766734567415
62.00806399170998

0.5801810247309896
0.17931978870149712
0.20358343397240672

0.012026824488906886

0.24692756644760888
0.1910364411272328
0.11793271683748421
0.6088801184774106
0.20683663760383852
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5343.130345246692
6828.525179222871
10535.289572613614
9358.677655300617
6894.8481170934965
7438.719407539451
1400.3275690049813
10010.970495078116
2329.627575984019
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