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Resumo: Devido ao acelerado crescimento do trafego na rede Internet observado nos Gltimos anos, o
seu gerenciamento ganhou importancia fundamental. Se por um lado os investimentos em
infraestrutura sdo imperiosos, por outro busca-se aproveitar a0 maximo oS recursos existentes,
visando uma adequada qualidade de servigo ao mesmo tempo em que se tenta adiar novos
investimentos. Grandes provedores de servigos de Internet sdo responsaveis por rotear o trafego,
tarefa realizada por meio de protocolos que encaminham pacotes de dados desde a sua origem até o
seu destino. Um dos protocolos mais utilizados mundialmente € o Open Shortest Path First (OSPF)
que roteia o trafego usando trajetorias de pesos minimos calculadas sobre a rede provedora. A escolha
desses caminhos é uma decisdo que deve ser tomada pelos provedores que, por sua vez, buscam
satisfazer critérios como minimizar a possibilidade de congestdo ou a ociosidade da rede. O protocolo
OSPF trata esta questdo por meio de uma adequada designacdo de pesos aos arcos da rede, o que
influencia diretamente na determina¢do dos caminhos minimos a serem usados. Neste artigo aborda-
se o problema de rotear a demanda de trafego na rede com o objetivo de minimizar a congestao da
rede usando uma adequada atribui¢do de pesos aos arcos. Além de se apresentar um modelo ndo-
linear de otimizagdo combinatéria para o problema, descrevem-se € comparam-se alguns enfoques
que empregam técnicas heuristicas para a sua solugao.

Palavras-chave: trafego de Internet, engenharia de trafego, protocolo OSPF, otimizagdo
combinatoria, heuristicas, metaheuristicas.



Abstract: The accelerated growth of Internet traffic in recent years has motivated large investments in
infrastructure as well as the use of modern methods of traffic management aiming at a maximum
utilization of existing resources. Internet Service Providers are responsible for routing the data packets
that are sent along network links from a source to a destination host. A routing protocol is used to
perform this traffic engineering task. The most commonly used protocol is OSPF (Open Shortest Path
First) which flows data packets to the destination IP address along shortest paths connecting Internet
routers. OSPF determines those shortest paths by assigning dimensionless weights to each link and
calculating the shortest paths connecting a router (taken as the root node) to all other destinations.
Providers can select suitable weight settings seeking some technical or economic criterion such as the
minimization of traffic congestion. The lower the weight, the greater the possibility that traffic will
get routed on that link. This article deals with the OSPF weight setting problem. First, we present a
nonlinear combinatorial optimization model that minimizes the traffic congestion. Then, we describe
and compare some heuristic approaches used to solve it.

Keywords:, Internet traffic, traffic engineering, OSPF protocol, combinatorial optimization,
heuristics, metaheuristics.

1. Introduciao

O roteamento do trafego na Internet é um problema da area de engenharia de trafego que
recentemente vem atraindo a atencdo da comunidade académica. De forma geral, o roteamento de
pacotes de dados na Internet passa por dois problemas: (i) alocacdo dos recursos necessarios para
tratar a demanda de dados entre roteadores e (ii) gerenciamento dos recursos disponiveis de forma a
homogeneizar o trafego na rede, evitando assim a sobrecarga ou a ociosidade de parte dela. Este
trabalho tem por objetivo conceituar e descrever as abordagens de solucdo para o segundo problema,
na literatura denominado problema de designagdo de pesos (weight setting problem).

A otimizagdo do uso dos recursos fisicos disponiveis numa rede Internet tem ganhado
importancia maior nos ultimos anos. Essa preocupac@o tem um motivo plausivel: o trafego na Internet
tem aumentado consideravelmente ano ap6s ano. Varios sdo os fatores que tém contribuido para esse
aumento. Dentre eles, destacam-se o crescente aumento do numero de usuarios € o uso da Internet
para o envio de quantidades de dados cada vez maiores. Até duas décadas atras a Internet era usada
principalmente por pesquisadores e militares. Hoje, ela tornou-se indispensavel para uma parcela
consideravel da populagdo, assim como para a maioria das empresas. A Tabela 1 mostra o
crescimento do nimero de computadores conectados a Internet nas ultimas duas décadas. Além disso,
a quantidade e o tamanho dos dados que os usudrios trocam tem aumentado consideravelmente. O
emprego de recursos multimidia, como som, dudio e video, assim como figuras e documentos, t€ém
sido pratica comum entre os usuarios da Web. O instituto de pesquisas International Data
Corporationl' (IDC) prevé que o volume de trafego gerado pelos usuérios domésticos de todo o
mundo ird dobrar anualmente pelos proximos cinco anos, partindo de 180 petabits por dia em 2002,
para 5175 petabits por dia até o fim de 2007.

Tabela 1 — Crescimento do niimero de computadores conectados & Internet’

1981 1985 1990 1995 2000 2001 2002

213 1961 376.000 4.852.000 72.398.092 [109.574.429 | 147.344.723

! www.idcresearch.com
* Atualmente os EUA possuem 70% dos hosts no mundo, enquanto o Brasil estd em 9° lugar com 1,3% dos
hosts. Dados divulgados pelo Comité Gestor da Internet no Brasil (http://www.cg.org.br/indicadores/).



Quando se envia ou se recebe algo pela Internet, a informagéo é acondicionada em pequenos
pacotes de dados que contém um cabegalho com um conjunto de informagodes necessarias para a sua
correta transmissao ao longo da rede. Uma dessas informagdes € o endereco IP (/nfernet Protocol) a
que se destina. Assim que um pacote chega a um roteador da rede, ele consulta uma tabela de
roteamento que contém o endereco IP do proximo roteador. Como cada pacote ¢ tratado de forma
individual, a ordem em que os pacotes chegam pode ndo ser a mesma em que sdo enviados. O
protocolo IP apenas envia os pacotes, ficando a tarefa de sua reordenagdo a cargo de outro protocolo
chamado TCP (Transmission Control Protocol). Além disso, como o roteamento ¢ uma tarefa muito
complexa, a rede mundial é dividida em dominios com regras proprias para rotear trafego em seu
interior ¢ outras regras para rotear trafego entre dominios. Um dominio ¢ chamado de Sistema
Autdnomo (Autonomous System — AS). Ha protocolos validos para atuar dentro de um AS (/nterior
Gateway Protocolos — IGP) ou entre unidades de AS (Exterior Gateway Protocols - EGP).

Open Shortest Path First (OSPF) é o protocolo IGP mais usado. O conceito basico deste
protocolo ¢ realizar o roteamento da carga por meio do caminho de peso minimo calculado sobre a
rede e, no caso de multiplos caminhos minimos, a carga ¢ dividida igualmente entre todos os arcos
adjacentes a um roteador no grafo de caminho minimo. Ainda, este protocolo estabelece que
roteadores troquem informagdo de roteamento com todos os outros roteadores dentro do mesmo AS.
Cada roteador tem conhecimento da topologia da rede e armazena dados suficientes para determinar
qual o caminho que cada pacote deve seguir a partir dele, assim como computar novas rotas, caso haja
mudangas na rede.

O calculo dos caminhos minimos utilizados pelo OSPF ¢ realizado, primeiramente, por meio
de uma adequada designagdo de pesos as ligagdes (/inks) que conectam os roteadores de um AS.
Fixando cada roteador como a raiz, OSPF calcula, em seguida, os caminhos de peso minimo que
levam a todos os outros destinos possiveis, usando para isso um algoritmo de caminhos minimos
(Dijkstra, por exemplo). Os pesos devem ser escolhidos de forma a satisfazer um critério técnico ou
econdmico da empresa provedora, por exemplo, a minimizagdo do congestionamento da rede. Quanto
maior o peso associado a uma ligagdo, menor serd o trafego circulando por ela. E bom lembrar que
cada ligagdo fisica tem uma capacidade maxima de escoamento de trafego que deve ser respeitada.

Para melhor formalizar o problema de atribuir pesos aos arcos e encontrar os caminhos
minimos utilizados pelo protocolo OSPF, conhecido como Weight Setting Problem - WSP, considera-
se que os roteadores sejam os nés de um grafo direcionado e que as ligagdes entre roteadores
constituam o conjunto dos arcos. Considera-se, entdo, o grafo direcionado G = (N,4), onde N ¢é o
conjunto de n nés e 4 o conjunto de m arcos, uma capacidade ¢, associada a cada arco a € 4, e uma
matriz de demandas D que, para cada par (s5,2) € NN, especifica a demanda d;, entre os nos fonte s ¢
destino ¢. O problema consiste em atribuir um valor positivo w € [1,w,...] para cada arco a € 4, de tal
maneira que uma fungdo objetivo ® que avalie o congestionamento na rede seja minimizada. Os pesos
ndo precisam obedecer a padrdes pré-estabelecidos, como por exemplo ser proporcionais as distancias
fisicas dos arcos ou inversamente proporcionais as suas capacidades, e sim objetivar a minimizagdo
do congestionamento da rede. O WSP ¢ um problema de otimizagdo combinatdria ndo linear e prova-
se que € NP-hard (Fortz e Thorup, 2000).

Nas se¢Oes a seguir, este problema sera estudado em maior detalhe. Na Secdo 2 uma fungdo
de avaliacdo do congestionamento é apresentada. O pseudocodigo de um algoritmo de avaliagdo de
uma solugdo ¢ fornecido na Secdo 3, enquanto que a Se¢do 4 apresenta um modelo relaxado para o
WSP. A Secdo 5 apresenta algumas heuristicas simples para resolver o WSP e na Secdo 6 sdo
discutidas trés metaheuristicas. Uma comparagio entre os métodos de resolucao € descrita na Segdo 7.
Finalizando, a Secdo 8 apresenta as conclusoes.

2. Funcio @ de avaliacdo de congestionamento
Fortz e Thorup (2000) propuseram uma fungdo @ que avalia o congestionamento da rede. A

cada arco a € 4 calcula-se o valor de @, que relaciona o quao proximo da capacidade ¢, esta a carga /,
que passa por um arco a: quanto maior a proximidade, maior a penaliza¢do. O objetivo ¢ distribuir a



carga homogeneamente entre os arcos da rede a fim de minimizar a soma dos custos @, de cada arco
a:

=Y o,0,).

acA

A fungdo @, proposta é convexa e linear por partes, com derivadas definidas como:

1 para 0</ /c,<1/3

3  para 1/3<//c,<2/3,
10 para 2/3<[ /c,<9/10,
70 para 9/10</,/c, <],
500 para 1</ /c,<11/10,
5000 para 11/10</ /¢, <>

Na Figura 1 pode-se visualizar a fun¢do de congestdo. Logicamente, se um arco a estiver
ocioso, @, = 0. Note-se que, dado que a fun¢do penaliza fortemente fluxos que excedem a capacidade,
a solugdo deve ser tal que, se possivel, nenhum arco apresente utilizacao /,/c, acima do valor 1.
Busca-se assim, um perfil de fluxos o mais homogéneo possivel, sem sobrecarregar nenhum arco
demasiadamente.
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Figura 1 - Fun¢do de congestionamento

3. Avaliacio de uma solucio do WSP

Avaliar o custo de congestdo de uma solu¢do do WSP exige um esfor¢o computacional
consideravel. Uma solucdo corresponde a um vetor de pesos w, onde cada arco @ possui um peso w,
associado. Independentemente de como os pesos sejam atribuidos aos arcos, o procedimento de
avaliagcdo ¢ o mesmo. Considera-se a fung@o objetivo ® mencionada na sec¢ao anterior, que calcula ®,,
o congestionamento de cada arco @ € A. A Figura 1 descreve o procedimento basico para avaliar uma
solucdo.



1 float avaliagdo(w)

2 begin

3 para cadand d € E' CE faca

4 dist[d] = Dijkstra(d, w);

5 cm[d] = calculeCaminhoMinimo(d, w);
6 delta[d] = conteDelta(d, w);

7 lad[d] = rotearLoad(d, dist[d], cm[d], delta[d], D);
8 fimpara

9 ®=0;

10 para cadaa € A faca

11 la = totalLoad(a, lad);

12 @, - Phi(a, lad);

13 O=0] + P,

14 fimpara

15 retorne (D);

16 end

Figura 2 — Procedimento de avaliagdo de uma solugdo do problema.

Algumas estruturas de dados utilizadas sdo dados de entrada do programa, como o grafo
G=(N, A), o vetor ¢" de capacidades e a matriz de demanda D"™". Outras sdo criadas especialmente
para a avaliagdo da solu¢do e podemos chama-las de memoria da solugdo: cm" ™, delta" ™™, dist"™",
lad"™ e la". O algoritmo de caminhos minimos Dijkstra( ) é aplicado e a distancia de cada n6 ao nod
destino d ¢ armazenada no vetor dist/d] (linha 4). Cada posi¢do do vetor cm/d] armazena 0 ou 1 caso
0 arco esteja ou ndo, respectivamene, no grafo de caminho minimo respectivo a d, calculado pela
funcdo calculeCaminoMinimo( ). Para cada né destino d, calcula-se, para cada n6 e € N, o valor
delta/d][e], que indica o nimero de arcos adjacentes a e presentes no grafo de caminho minimo (linha
6). Tendo a informagdo dist/d], cm[d], delta[d], além da matriz de demandas D, a carga passando por
cada arco, referente a cada cm/d], ¢ calculada pela funcao rotearLoad (linha 7). Finalmente, a carga
total passando por cada arco a € 4 é somada (linha 11) e a avaliagdo do trafego no arco ¢ calculado
(linha 12). A fungdo Phi( ), além de calcular o valor de ®,, normaliza este valor, como proposto em
Fortz e Thorup (2000).

Um limitante inferior para o problema pode ser obtido resolvendo-se o problema de multi-
commodity flow com custos lineares crescentes (Fortz e Thorup, 2000). Este problema ¢ uma
relaxagdo do roteamento OSPF, pois o fluxo passando por um né i ndo € necessariamente dividido
igualmente entre os caminhos minimos partindo de i. E o que sera apresentado na proxima segao.

4. Modelo relaxado para WSP

E possivel obter uma solugio relaxada do WSP por intermédio da resolugdo de um modelo
matematico multiproduto de fluxo de custo minimo (Ahuja et al., 1993). A utilidade de tal modelo ¢
ter-se acesso a um limitante inferior a solugdo 6tima do WSP, que pode ser usado para comparar a
qualidade de solugdes do WSP obtidas por métodos heuristicos. Considera-se a variavel de fluxo x,”
que indica o quanto da demanda entre os nds s e ¢ passa pelo arco a e a variavel /, que indica o fluxo
total que passa pelo arco a. As demais definigdes sdo as mesmas validas para o modelo WSP, a menos
dos pesos nos arcos, que sdo desconsiderados aqui. O modelo matematico € formulado como:



Min ® =) @,

acA
sujeito a
-d, sev=s,
M Doxn— Dxn= d, sev=t, v,s,t €N,
whened - uvined 0 caso contrdrio
2 =D x ae A,
steNxN
3 @,=1, aeA,
@) ©, >3 -2/3c, ac 4,
5) ®, >10, —16/3c, aed,
6) . >70/ —178c, ae A,
(7) @, >5001, —1468c, aed,
(8) @, > 5000/, —19468c, aed,
9) x>0 ac A, s,teN.

A funcdo objetivo minimiza o custo total de congestao, calculado como a soma dos custos em
todos os arcos da rede. As restricdes (1) estabelecem o balango de fluxo em cada n6 da rede, ao
mesmo tempo que garantem que a demanda de trafego entre cada par (s,7) seja satisfeita. A carga em
cada arco a é composta dos fluxos advindos de cada par (s,7) e esta assegurada pelas restrigoes (2). As
restrigoes (3-8) definem os valores adequados de custo da fungdo linear por partes em funcdo da carga
no arco, caracterizando a forma classica que transforma um modelo linear por partes em um linear. O
modelo acima ¢ caracterizado como um problema de fluxos em rede multiproduto ndo capacitada e
pode ser resolvido otimamente em tempo polinomial usando qualquer algoritmo de programacgao
linear ou de fluxos em redes.

5. Heuristicas propostas para WSP

Até o presente ndo ha método exato proposto para solucionar o WSP. Na categoria de
heuristicas ha varias propostas, desde as simples heuristicas construtivas até metaheurisicas
sofisticadas. Neste primeiro grupo € possivel destacar algumas heuristicas simples para designagao
dos pesos aos arcos. Logicamente, os resultados obtidos sdo em geral ndo satisfatorios principalmente
se o trafego na rede € intenso. A seguir, enumeram-se quatro heuristicas simples:

pesos com valores proporcionais as distancias euclidianas entre as extremidades dos arcos;
pesos designados com valores aleatérios;

pesos iguais a 1 para todos os arcos; e

pesos inversamente proporcionais a sua capacidade.

Esta ultima ¢ a opgdo da Cisco (Thomas, 1998), que € uma importante fornecedora de equipamentos
para roteadores. O peso de um arco a ¢ inversamente proporcional a (c,./c,), onde ¢, € a maior
capacidade da rede.

Técnicas de buscas locais dependem da defini¢do precisa de uma vizinhanga. Uma vizinhanca
N(w) de uma solugdo w dada ¢é constituida por todas as solu¢des w' possiveis de serem obtidas por
meio de uma perturbacdo deterministica da solucdo w. As solu¢des da vizinhanga sdo entdo



sucessivamente avaliadas em termos da fungdo objetivo e, no caso de haver uma solugdo w’ com
melhor avaliagdo que w, entdo ela € aceita como a nova solucdo e uma nova vizinhanga N(w") €
construida. O algoritmo termina numa solu¢do chamada de um 6timo local, quando nenhuma solugao
da vizinhanga é melhor do que a solugdo corrente.

No caso do WSP, pode-se definir como uma vizinhanga v/ de uma solugdo w todas as
solugdes w' que possuem um Unico arco com peso diferente. Mais formalmente, uma solugdo w’
vizinha de w é qualquer solugdo que possui w’; # w; para um arco qualquer i, e w',=w, para todo a # i
e A.

Uma vizinhanga v2 maior ¢ formada por toda solugdo w” que possui um conjunto C de arcos
com pesos diferentes dos correspondentes em w. Quanto maior o tamanho do conjunto C, maior ¢ a
vizinhanga. Uma vizinhanga reduzida vr/ pode restringir a mudanga dos pesos a um subconjunto S/ <
A. Uma vizinhanga reduzida vr2 pode restringir a faixa em que o valor do peso de um arco a, ou um
conjunto de arcos, pode diferir entre as solu¢des. Uma terceira redugdo vr3 pode ser restringir os
pesos a somente aumentarem ou diminuirem de valor.

A avaliag¢do de qualquer solucdo w’ pertencente a uma das vizinhangas definidas acima pode
ocorrer de forma diferente de como foi descrito no pseudocddigo da Figura 2. Isso porque a memoria
da solucdo w pode ser reaproveitada em parte para o calculo da solugdo w’. Ramalingam and Reps
(1998) propuseram um algoritmo, denominado RR, que, ao modificar o valor do peso de um arco,
somente a parte afetada do grafo de caminhos minimos é recalculada. Estes algoritmos sdo conhecidos
como algoritmos para caminhos minimos dinamicos (dynamic shortest paths) e podem facilmente ser
generalizados para atualizar um grafo de caminhos minimos quando um conjunto de arcos mudam de
peso. Usando esta mesma idéia de aproveitar a memoria da solucdo anterior e apenas atualizar a parte
realmente modificada, Fortz and Thorup (2000) propuseram um algoritmo que recalcula as cargas
apenas dos arcos que tiveram aumento ou diminui¢do do trafego (mudanga de carga).

A Figura 3 apresenta o pseudo-codigo do calculo de uma solugdo w’, da vizinhanca de w, que
possui apenas o arco ¢ com valor diferente de peso (W', #w, e w'.=w, parato e € 4).

1 float avaliagdoUpdated(w’, a, w’,)

2 begin

3 paracadanod e E'cE faca

4 dist[d] = RR(d, a, w’,, w');
5 lad[d] = update lad(d, dist[d], cm[d], delta[d], D);
6 fimpara

7 paracadaa € A faca

8 la = totalLoad(a, lad);

9 ®,_Phi(a, lad);

10 O=0+ D,

11 fimpara

12 retorne (®);

13 end

Figura 3 — Procedimento de avaliagdo rapida da vizinhanga.

A funcdo RR( ) atualiza as memorias dist, delta € cm, enquanto que o update lad( ) codifica a
atualizacdo da carga proposta por Fortz e Thorup (2000). O lago para das linhas 7-11 também
poderiam ser atualizados por update lad ( ), mas como € composto por operagdes muito simples, a
diferenga entre atualizar e recomputar estes dados ¢ muito pequena.

Viarias heuristicas baseadas em buscas locais simples foram propostas (Rodrigues e
Ramakhishnan 1994, Lin e Wang 1993 e Bley et al. 1998). Os dois primeiros usam vizinhancas para
orientar uma busca local e o ultimo langa mao de relaxacdo Lagrangiana. Uma caracteristica comum a
todos esses métodos ¢ que eles alocam pesos aos arcos de forma que as demandas sejam roteadas por
um unico caminho de peso minimo. Além disso, apenas redes de pequena dimensdo foram avaliadas



nos testes computacionais realizados. Atualmente, metaheuristicas mais sofisticas tém sido aplicadas
com sucesso para tratar redes de porte realistico, como sera visto na proxima se¢ao.

6. Metaheuristicas propostas

A literatura especializada de otimizagdo combinatoria consagrou o uso da palavra
metaheuristica para designar o conjunto de técnicas que se utilizam de uma estratégia mestre que se
superpoe a uma heuristica (em geral uma busca local) de forma a guia-la e modifica-la com o fim de
produzir solugdes capazes de transcender a otimalidade local.

6.1 Busca tabu

Fortz e Thorup (2000) propuseram um algoritmo de busca tabu (BT) para resolver o WSP,
que permite achar solu¢des que dividem igualmente o fluxo caso o conjunto de pesos alocado aos
arcos consagrem mais de um caminho minimo entre um par origem-destino. Este € um preceito basico
do protocolo OSPF que ¢ relaxado pelos métodos heuristicos relacionados na se¢do anterior. A
implementacdo de BT usa fungdes e tabelas hash (Woodruff e Zemel, 1993) que podem ser
empregadas em substituigdo aos aparatos necessarios para compor uma estrutura de memoria
atributiva, o mais comum dos mecanismos usados para evitar ciclagens em BT. Para evitar visitar
solugdes ja avaliadas numa vizinhanga dada, usa-se uma fun¢do sash que mapeia uma atribuigdo de
pesos nos arcos em um nimero inteiro. E criada uma tabela hash onde os inteiros sdo guardados por
um certo numero de iteragdes e usados para evitar que se avaliem solugdes ja visitadas. Este
procedimento ¢ considerado pratico, pois para muitos problemas ¢ simples guardar e buscar numa
lista de inteiros, comparandp-se com a avaliagdo da vizinhanga.

O método usa uma tabela hash com 2'° ~ 64.000 entradas, usada para evitar ciclagem, e uma
segunda tabela hash, com (2'°)/20 entradas, que é usada para reaproveitar o calculo de solugdes ja
computadas ¢ também como estratégia de diversificagdo. A entrada numa tabela obtida por uma
solugdo ¢ calculada através de uma operacdo XOR dos valores /, calculados para cada arco. Para cada
arco a € A tem-se associado um valor inteiro p, de (/+m-1) bits, tendo este sido gerado
aleatoriamente. O calculo de p,*w, gera um inteiro de (2m+/-1) bits, do qual extraem-se os m bits
iniciais e os m-1 bits finais. O valor de %, € o inteiro de / bits restante do célculo de p,*w,.

Uma vizinhanga para busca local dessa BT ¢ qualquer solugéo caracterizada por v/, definida
na Secdo 5. Uma redugdo de v/ € usada, selecionando-se, aleatoriamente, apenas 20% dos arcos. O
algoritmo executa por 5000 iteracdes. Se a solugdo incumbente ndo melhorar por 300 geragdes, ¢
somado ao peso de 10% dos arcos um valor v € [-2, -1, 1, 2], escolhido aleatoriamente para cada arco.

6.2 Algoritmos populacionais

Até o momento dois métodos populacionais foram propostos para o WSP. Em ambos ¢
respeitado o preceito do protocolo OSPF que determina que o fluxo deva ser igualmente direcionado
por caminhos de mesmo peso minimo.

Ericsson, Resende e Pardalos (2001) propuseram um algoritmo genético (AG) com populagao
de 100 solugdes ordenadas pelo valor de solugdo. A populagdo é estruturada em 3 classes:

o 20% melhores solugdes;
o 10% piores;
§ 70% solugdes restantes.

O operador de crossover é simples e elitista. Basicamente, para cada arco ele seleciona o peso
do pai A com 70% de chance e o peso do pai B com 30%. O pai A ¢ sempre melhor, visto que este €
aleatoriamente selecionado entre as solugdes componentes da classe o, enquanto que o pai B ¢é
selecionado dentre os elementos das classes § U 8. O algoritmo roda por 500 geragdes para instancias



com 100 noés e por 700 geragdes para as instancias menores. O tamanho da populagdo é composta por
100 solugdes para instancias com menos de 100 nés e por 200 solugdes para instancias maiores.

O algoritmo genético hibrido (AGH) proposto por Buriol, Resende, Ribeiro e Thorup (2003)
mantém as caracteristicas basicas do AG, mudando o tamanho da populacdo (50) e a percentagem de
solucdes em cada classe da populacdo (0=25%, 6=5% e p=70%). Para cada solug@o nova criada apos
crossover, uma busca local € aplicada. A vizinhanca € igual a v/, usando trés reducdes: o peso pode
apenas aumentar de valor, o aumento ¢ unitario e apenas alguns arcos s3o selecionados. A busca local
consiste basicamente em ordenar os arcos em ordem decrescente por avaliagdo @, e testar o
incremento do valor do peso w, de k arcos. O incremento ¢ feito unitariamente dentro de uma faixa
(Wpax — w)/4. Como a busca local ¢ aplicada a 70% das solugdes a cada geracdo, fez-se uma
consideravel reducdo de vizinhanga usando um valor de £=5. O algoritmo executa por 500 geracdes.

7. Desempenho de heuristicas e metaheuristicas

Nas comparagdes realizadas entre os algoritmos, as mesmas instancias sdo consideradas: uma
instancia real e trés classes de instancias sintéticas. Os pesos foram escolhidos na faixa [1,20], visto
que Wy > 20 (Fortz and Thorup, 2000) ndo beneficia o desempenho dos algoritmos. A primeira
classe (atf) ¢ uma rede real com 90 roteadores e 274 arcos. A segunda classe (fier) € constituida de
instancias geradas com dois niveis hierarquicos com diferentes capacidades. A terceira classe (rand)
contém redes geradas de forma aleatéria. A quarta classe (wax) tem problemas gerados de forma que
os nos sao uniformemente distribuidos num quadrado unitéario e a existéncia de um arco depende de
uma probabilidade controlada por um parametro. As demandas sdo geradas de tal maneira que elas
sejam maiores entre pares de nds mais proximos um do outro e também para forgar que alguns nos
sejam caracterizados como sendo preponderantemente geradores ou recebedores de trafego. De modo
geral, as instdncias usadas neste artigo representam a média das solugdes obtidas por 12 matrizes de
demanda para cada instdncia. A matriz de demandas da rede original ¢ multiplicada por um fator p
para que seja obtida uma segunda matriz, que por sua vez ¢ multiplicada por p para que seja obtida
uma terceira. Este procedimento se repete até que se tenham 12 redes. Devido a este procedimento,
uma rede 7; tera menor congestionamento que uma rede 7;+; gerada posteriormente. Detalhes podem
ser encontrados em [3,4].

Na Tabela 2 ¢ mostrado o resultado da comparagao dos métodos, a saber:

InvCap = Procedimento heuristico recomendado pela Cisco e descrito na Se¢ao 5,

AG = Algoritmo genético de Ericsson et al. (2001) descrito na Se¢éo 6.2,

AGH = Algoritmo genético hibrido de Buriol et al. (2003) descrito na Se¢ao 6.2,

BT = Busca tabu de Fortz ¢ Thorup (2000) descrito na Se¢ao 6.1,

LI = Limitante inferior obtido pela resolugdo do modelo multiproduto descrito na Segéo 4.

Os valores da tabela correspondem a uma média de 10 rodadas para cada instancia e cada
método é comparado pelo valor do congestionamento (sol.) e pela sua diferenca percentual em relagdo
ao limitante inferior (gap%). Os resultados das metaheuristicas AG, AGH e BT foram alcancados
ap6s 1 hora de CPU para cada uma delas. O numero associado aos nomes das instancias
correspondem ao numero de nos da rede.

As metaheuristicas apresentam resultados de congestionamento muito melhores do que a
heuristica InvCap, as custas de tempos computacionais bem maiores. Da comparacao entre AG e
AGH, nota-se que AGH ¢ superior em todas as instdncias. Quando se comparam AGH e BT, as
conclusdes ndo sdo tdo claras. Enquanto AGH apresenta melhor performance para as classes att e
hier, BT apresenta melhores resultados para as classes rand e wax. E relevante salientar que BT
apresenta uma média geral mais baixa do que o AGH, mas que isso é devido aos resultados
observados para as instancias rand100 e randl100b, onde houve uma discrepancia acentuada, o que
influenciou demasiadamente na média geral.



Tabela 2 - Comparagdes entre métodos heuristicos e metaheuristicas

InvCap AG AGH BT LI

Problema | Demanda | gap% sol gap% sol gap% sol gap% Sol

att90 | 451341 | 6507 18426 | 408 214 35,1 4,5 35,3 5.1 33,6
hier50a | 49276 | 6261 19732 | 39,5 30,8 31,5 43 33,7 11,6 30,2
hierS0b | 33627 | 5307 34617 | 27.8 86,6 18,5 24,2 18,3 22.8 14,9
hier100 | 451341 | 9gy 6 537,1 45,5 2,9 44,6 0,9 44,7 1,1 44,2
hierl00a | 12406,5 392 1228,8 | 44,8 51,9 33,5 13,6 36,4 234 29,5

Média 1800,2 43,0 10,7 14,7

rand50 | 4228L1 681 20415 | 504 585 | 338 6,3 34,4 82 | 1373
rand50a | 535615 | 11184 26278 | 2015 3915 77,6 89,3 80,4 96,1 | 19:65
rand100 | 692968 | 558 27138 | 1796 6741 | 47,6 105,2 29,7 280 | 370
rand100b | 1005943 | 3359 14479 | 2904 12382 | 349 60,8 23,7 9,2 >.87

Média 22078 590.6 65,4 354

wax50 | 254114 1 3004 13609 | 334 614 32,1 55,1 32,1 551 | 3024
waxS0a [ 39446,6 | 1417 641,9 28,1 47,1 27,3 42,9 27,2 424 | 1417
wax100 | 484737 | 17338 4142 37,2 10,1 34,7 2,7 34 0,6 1738
wax100a | 63493,1 | 2412 478.4 54,5 30,7 43,7 48 43,1 34 | 2412

Média 723,8 37,3 26,4 254

Média

Geral 1597,7 208,1 31,9 23,6

Tanto AGH como BT fizeram uso da avaliagdo rapida da vizinhan¢a mencionada na Sec¢do 5.
A avaliagdo de uma solugéo ficou, aproximadamente, 15 vezes mais rapida para BT e 30 vezes mais
rapida para AGH. Especificamente nos casos em que o peso muda unitariamente, o algoritmo de
Ramalingam e Reps (1998) pode ser especializado de modo a evitar o uso de pilhas (heaps), o que
reduz em 40 vezes o tempo computacional gasto pelo algoritmo Dijkstra( ). Como a busca local de
AGH ¢ baseada em incrementos unitarios, esta pode se beneficiar da rapidez do algoritmo
especializado.

8. Conclusoes

Um dos problemas que emergiram do rapido aumento do uso da Internet foi o risco de
congestionamentos na rede. Protocolos e politicas de gerenciamento da rede procuram ordenar e
otimizar o trafego de modo a minimizar os riscos de congestionamento. Um dos problemas de
otimizacdo relacionados ao protocolo OSPF ¢é o Weight Setting Problem - WSP, que procura
adequadamente designar pesos aos arcos da rede entre roteadores de modo que o trafego possa escoar
pelos caminhos de peso minimo. Embora este problema possua aplicagdo atual e sua otimizagao
represente forte impacto no desempenho das redes provedoras, somente nos 3 tltimos anos foi feito
um esfor¢o maior da area de otimizagdo para resolvé-lo. Neste artigo se apresentam algumas das
caracteristicas matematicas deste problema e dois modelos matematicos para a sua solucdo, e se
comparam algumas heuristicas que buscam a minimizagao do custo de congestionamento.

Sdo também mostrados alguns procedimentos especializados que buscam melhorar o
desempenho de certas tarefas utilizadas pelos métodos, como o calculo rapido das solugdes vizinhas.
Os resultados computacionais sobre quatro conjuntos diferentes de instdncias mostram que as



implementacdes de metaheuristicas sdo muito superiores as heuristicas simples. Da comparacdo entre
AG e AGH, nota-se que AGH ¢ superior em todas as instidncias. Quando se comparam AGH e BT, as
conclusdes sdo menos claras. Enquanto AGH apresenta-se melhor nas classes atf e hier, BT € superior
nas classes rand e wax.

Deviso a WSP ser um problema ainda pouco estudado, abre possibilidades para técnicas mais

elaboradas e mais eficientes, principalmente quando se considera que existem redes reais de grande
porte ¢ que as demandas tendem a crescer no futuro. Além disso, ha uma lacuna a ser preenchida em
termos de métodos exatos.
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