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Modelo de Otimizagao para Engenharia de
Trafego Usando Roteamento por Segmentos

Antonio José Silvério, Miguel Elias M. Campista, Luis Henrique M. K. Costa, Rodrigo S. Couto

Resumo— Neste artigo formula-se um problema de
otimizacdo combinatéria biobjetivo em duas etapas,
aplicavel a redes de roteadores de nicleo de opera-
doras de telecomunicacoes, considerando uma rede de
backbone com roteamento por segmentos e engenharia
de trafego. O modelo tem a finalidade de distribuir os
fluxos considerando condicoes de gargalos de capaci-
dade e métricas de rede estabelecidas pela operadora
de Telecomunicacdes. Resultados baseados em exemplos
reais sdo apresentados, demonstrando-se os beneficios
do modelo em relacao ao estado da arte das propostas
de modelagem de roteamento por segmentos, como o
tratamento de muiltiplos objetivos de rede minimizando
a quantidade de tineis de roteamento por segmentos.

Palavras-Chave— Engenharia de trafego, roteamento
por segmentos, gerenciamento de redes.

Abstract— In this paper, we propose a two-stage biob-
jective combinatorial optimization problem, applicable to
the core router network of telecommunication operators,
considering a backbone network with segment routing
and traffic engineering. The model has the purpose of dis-
tributing the traffic flows considering network bottlenecks
and metrics defined by the telecommunication operators.
Results based on real telco networks are presented,
demonstrating the benefits of the proposed model in
relation to the state of the art of segment routing related
works, as multiple network objectives handling, and
additionally minimizes the number of segment tunnels.

Keywords— Traffic engineering, segment routing,
network management.

I. INTRODUCAO

As operadoras de telecomunicagdes lidam com di-
versos desafios na configuracdo e operacdo de recur-
sos fisicos e logicos da rede, como roteadores que
comutam rétulos e tineis MPLS (Multiprotocol La-
bel Switching) [1], tecnologia amplamente empregada
atualmente nos backbones de operadoras. A complexi-
dade de configuracdo de tineis MPLS aumenta com
a dinamicidade das demandas de trafego, utilizagfo
de muiltiplas métricas e diferentes topologias de rede.
Frequentemente, é necessdrio configurar a rede ma-
nualmente quando ha mudancgas na matriz de trafego
ou falhas nos equipamentos e enlaces da rede. Uma
possivel solucao para tal desafio € utilizar configuracio
automadtica de tineis em malha completa através de
protocolos de sinalizacdo. Porém, além da dificuldade
de configuracgao, € preciso também lidar com a comple-
xidade do plano de controle para manutencio da base
de informagdes de encaminhamento de pacotes, como
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o LDP (Label Distribution Protocol); e de sinaliza¢ao
para engenharia de trifego, como o RSVP-TE (Re-
source Reservation Protocol - Traffic Engineering).

O roteamento por segmentos [2] (Segment Routing
- SR) € uma proposta que simplifica a configuracao
e operacdo da rede, mantendo a base de informacio
de encaminhamento de pacotes (Forwarding Informa-
tion Base - FIB) apenas nos nds de borda da rede,
diminuindo a quantidade de estados nos roteadores de
nicleo. Para isso, o SR apoia-se na técnica de rotea-
mento pela origem [2] e na programacao de redes SDN
(Software Defined Networks) [3]. No roteamento por
segmentos, os roteadores de nicleo ndo precisam arma-
zenar estados referentes aos segmentos, ao contrario da
tecnologia IP/MPLS tradicional que armazena estados
por fluxo na FIB. Entretanto, para reduzir a quantidade
de rétulos nos roteadores de borda, € necessario reduzir
o numero de segmentos utilizados na configuragéo
dos caminhos. Este trabalho formula um problema de
otimizagdo combinatéria biobjetivo em duas etapas, a
fim de distribuir os fluxos de trifego dos usudrios,
minimizando a quantidade de segmentos configurados.
Do ponto de vista da engenharia de trafego, o modelo
busca o melhor caminho considerando os objetivos de
distribuicdo de carga e laténcia.

O artigo estd estruturado da seguinte forma. A
Secdo II apresenta o estado da arte de modelos para
roteamento por segmentos. A Secdo III descreve o
roteamento por segmentos e sua aplicacdo em enge-
nharia de triafego. A Secdo IV aborda o problema
da quantificacdo de tineis MPLS comparada com o
uso de roteamento por segmentos, € a necessidade
de otimizacdo do nimero de segmentos usados. A
Secdo V apresenta o modelo de otimizagdo biobjetivo
em duas etapas, cujos resultados sdo apresentados na
Secdo VI. Finalmente, a Se¢ao VII conclui este artigo
e aponta trabalhos futuros.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

De forma geral, os trabalhos relacionados a
otimiza¢do em roteamento por segmentos propdem
uma quantidade arbitrdria de segmentos para um ca-
minho (k-segmentos) [4]-[6] através da solucdo de
um problema de fluxos com multiplas commodities
(Multi Commoditity Flows) fixando-se um valor inteiro
k, com caminhos que permitem balanceamento do
trafego ou ndo. Em [5] é sugerido um modelo em duas
fases onde a primeira busca distribuir a carga e cujos



resultados sdo utilizados no modelo da segunda fase
para minimiza¢do da quantidade de segmentos e de
tineis SR-TE (Segment Routing - Traffic Engineering),
limitado ou ndo por demanda.

Em [6], a proposta € associar segmentos a sub-
caminhos até pontos intermedidrios escolhidos através
de métricas de centralidade de grafos. Essa estratégia,
no entanto, considera apenas caminhos mais curtos
para solucionar um problema de fluxos com multiplas
commodities e, de forma independente, a utiliza¢do da
capacidade de enlaces. Em [7] é proposta a definicdo
de dominios com nés habilitados e ndo habilitados para
o roteamento por segmentos com plano de encaminha-
mento de dados IPv6. No dominio com nds habilitados
por roteamento por segmentos € aplicada a engenharia
de trafego através de um modelo MILP (Mixed Integer
Linear Programming) para minimizar a utilizacdo do
enlace. J4 em [8], um caminho de roteamento por
segmentos para cada demanda que minimize a carga
por enlace € calculado, utilizando particdo em grafos.

As abordagens da literatura citadas acima tratam
apenas uma Unica fungdo objetivo em um ou mais
modelos independentes e sem integracao, restringindo-
se a uma determinada métrica de rede, com limitacdes
na escolha do melhor caminho que atenda a mais de
uma métrica. Este trabalho, diferentemente dos ante-
riores, propde um modelo de otimizagdo integrado de
duas etapas, onde na primeira etapa as fungdes objetivo
relacionadas as métricas de engenharia de trafego sdo
harmonizadas em um problema de programacio linear
biobjetivo e uma segunda etapa mono objetivo para
minimizacdo da quantidade de segmentos relativas ao
melhor caminho encontrado na primeira etapa, permi-
tindo uma solugdo eficiente proxima ou até igual ao
6timo de cada modelo independente.

III. ROTEAMENTO POR SEGMENTOS COM
ENGENHARIA DE TRAFEGO

O roteamento por segmentos ¢ uma técnica de rote-
amento pela origem: a fonte do fluxo de dados codifica
no cabegalho do pacote uma lista de pontos que o
caminho deve conter. Estes pontos sdo identificados
por segmentos. O identificador de segmento (SID —
Segment I[Dentifier) é representado por um rétulo em
redes MPLS, ja no IPv6, foi definido um cabecalho
de extensdo de roteamento pela fonte, que contém a
lista dos segmentos - neste caso, enderecos IPv6. Na
Figura 1 € ilustrado um exemplo de dois fluxos de
trafego do né roteador [1] para o [7] com um caminho
composto do segmento de né [1] — [7], e [2] para o [8]
com um caminho composto do segmento de né [2] —[5]
e os segmentos de adjacéncias [5] — [6] e [6] — [8].

A engenharia de trafego € facilitada com o rote-
amento por segmentos combinado as redes definidas
por software (SDN) [2]. O roteamento por segmentos
permite a configuragcdo, a modificacio e a remogao de
caminhos em um dominio de rede, operando somente
nos roteadores de borda da rede. Na engenharia de
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Fig. 1. Combinagdo de Segmentos de N6 e de Adjacéncias para
construgdo de caminhos diferentes do caminho mais curto do IGP.

trafego com roteamento por segmentos, o roteador
de niicleo de ingresso classifica os pacotes e impde
as listas de segmentos. Estes correspondem aos sub-
caminhos que foram calculados no controlador SDN.
Assim, as funcionalidades de engenharia de trafego
sao influenciadas pelas decisdes do roteamento por
segmentos e pelo controlador SDN. Os roteadores in-
termedidrios, para efeito do roteamento por segmentos,
ndo existem em sua topologia ldgica, sendo apenas
pontos de passagem do trafego, ndo necessitando de
estados adicionais (troca de rétulos e atualizagdes de
tabelas de rétulos) e sinalizagdes (protocolo RSVP-TE)
conforme mostrado na Figura 1. A centralizagdo da en-
genharia de trafego permite melhorar a previsibilidade
e acelerar a convergéncia da rede [3] em caso de falhas
e mudancas de topologias e de matriz de trafego. Na
Figura 1 a aplicagdo SDN direciona o trafego [2] — [8]
por uma combinagdo de segmentos de né e adjacéncias
diferente do menor caminho definido pelo IGP, a fim
de atender requisitos de engenharia de trafego, como
garantir folga na capacidade utilizada dos enlaces.

IV. DESCRICAO DO PROBLEMA

As operadoras de telecomunicagdes utilizam, princi-
palmente, redes IP/MPLS com tineis em malha com-
pleta, configurados de forma automadtica pelo protocolo
RSVP-TE, ou tineis explicitos ponto a ponto, com
ou sem balanceamento de trifego. Entretanto, esta
configuracdo de tineis explicitos PP (Point to Point)
sd0 manuais e apoiadas em ferramentas de planeja-
mento offline, mesmo quando controladores SDN e
PCE (Path Computation Element) sao empregados.
Com o roteamento por segmentos, a ideia bdsica é
dividir os caminhos em sub-caminhos para atender as
premissas da engenharia de trafego e portanto balan-
cear dinamicamente o consumo dos recursos de rede. A
quantidade de segmentos para um fluxo de dados com
engenharia de trifego pode variar de um segmento, se
a rota desejada coincide com o menor caminho obtido
pelo IGP. No pior caso, o nimero de segmentos no
caminho seria igual ao nimero de enlaces da rede,
considerando que a rota utilize todos os enlaces e



nenhum caminho mais curto. Por outro lado, o nimero
de segmentos diferentes disponiveis em uma rede é ‘N
+ A’, onde ‘N’ € a quantidade de segmentos de nd e
‘A’ de segmentos de adjacéncia [2] que cresce de forma
linear. J4 a quantidade de segmentos necessarios para a
engenharia de trafego em uma rede ¢ uma quantidade
inferior, ou igual no pior caso, quando comparada ao
nimero de tineis explicitos configurados em uma rede
IP/MPLS tradicional. Neste caso, o nimero de tineis é
no minimo da ordem do niimero ‘F’ de fluxos, exigindo
esforco de configuragdo manual. No pior caso da rede
MPLS, os tineis sdo configurados em malha completa
ou seja, da ordem de V2 — V tdneis, onde V é a
quantidade de nés da rede [1].

O roteamento por segmentos soluciona nativamente
a configuragdo em grande escala de tineis através
do reuso de segmentos e pela sua flexibilidade de
automacdo através do SDN [9]. No entanto, nos ro-
teadores de borda a configuragdo de muitos segmentos
implica em bases de informagdo de encaminhamento
extensas (SR-FIB - Segment Routing FIB), e empi-
lhamento de muitos rétulos [7], comprometendo o
desempenho destes roteadores e aumentando a unidade
de transmissdo (MTU - Maximum Transmission Unit).
Assim, o ideal é minimizar a quantidade de segmentos
necessarios.

V. MODELO PROPOSTO

O modelo proposto recebe um conjunto de flu-
X0s, com suas respectivas demandas, e escolhe quais
segmentos serdo utilizados por cada um. Em outras
palavras, escolhe-se os caminhos de cada fluxo e esses
caminhos s@o configurados por meio de uma sequéncia
de segmentos. A otimiza¢do proposta ocorre em duas
etapas distintas. A primeira € responsdvel por calcular
os caminhos de cada fluxo. Esses caminhos sdo cal-
culados de forma a minimizar a carga nos enlaces da
rede e minimizar métricas de engenharia de trafego
(TE). No presente trabalho, a métrica TE escolhida é
a laténcia, por ser importante na prestacdo de servicos
criticos de telecomunicag¢des [7]. Na segunda etapa,
escolhem-se quais segmentos sdo utilizados nos cami-
nhos calculados na etapa anterior.

A. Primeira etapa de otimizacdo

O modelo da primeira etapa consiste em um mo-
delo biobjetivo [10], que calcula os caminhos de cada
fluxo na rede, estes caminhos ideais serdo posterior-
mente associados a menor quantidade de segmentos
possivel, resultantes da segunda etapa. O problema
de Programacgdo Linear Inteira Mista (Mixed Integer
Linear Programming - MILP) é formulado a seguir e
as notagdes utilizadas nesta etapa sdo apresentadas na
Tabela I.

f1(z) = minimizar a,q,. €))

f2(x) = minimizar Z Z Crgaii™. (2)

(i,5)€F (mn)eE

§ : mn

mevV |m#n,(m,n)eE

nm __
Z Tij =

nevV |m#n,(m,n)eE
0 se i,j #m
1 sei=m V(i,j) € F,me V.

-1 sej=m

3
! - ZM>O Y(n,m)e E. (4)
mazx R CAPmn — ’ !
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z" € 0,1} V(i,j) € F,(n,m) € E, ayax € R.
(6)

O primeiro objetivo, representado pela Equacgao 1,
busca minimizar a carga na rede. A carga de um enlace,
que é um valor entre 0 e 1, é definida como a relacdo
entre a quantidade de trafego que passa por esse enlace
e sua capacidade total. A varidvel a4, € 0 valor da
maior carga na rede, considerando todos os enlaces.
Ou seja, a Equagd@o 1 busca minimizar o pior caso de
carga da rede. O segundo objetivo, representado pela
Equacdo 2, busca minimizar o custo de TE na rede.
Esse custo ¢ definido neste trabalho como a soma da
laténcia dos enlaces utilizados. A restricdo mostrada na
Equacdo 3 garante a conservacdo de fluxos na rede. A
Equacio 4 calcula 4., enquanto a Equagdo 5 garante
que as capacidades dos enlaces sejam respeitadas. A
Equac@o 6 define uma varidvel Boolena para a presenca
ou ndo de fluxo de trafego entre os nds ¢ € 7 em uma
determinada aresta (m,n).

Para a solucdo da funcdo biobjetivo, este traba-
lho adota uma estratégia de escalarizagdo, que trans-
forma problemas multiobjetivo em problemas mono-
objetivo. Isso é realizado aglutinando as Equacdes 1 e 2
para formar uma solu¢do de harmonizagdo de critério
global [11], dada pela Equacdo 7. Nessa estratégia,
executa-se o problema considerando cada uma das
fun¢des mono-objetivo separadamente. Apds isso, uti-
lizando os valores obtidos, executa-se esse mesmo pro-
blema considerando uma fung¢@o de critério global. As-
sim, primeiramente considera-se apenas a Equagdo 1 e
encontra-se seu valor 6timo f;. Em seguida, considera-
se apenas a Equacdo 2 e encontra-se o valor 6timo f.

TABELA 1
NOTACOES UTILIZADAS NA PRIMEIRA ETAPA.

[ Notagdo [[ Descricio [ Tipo |
F Matriz de Fluxos Conjunto
Vv Noés Conjunto
E Enlaces Conjunto
fij fluxo de tréfego (i,7) € F Pardmetro
CAP™" Capacidade do enlace (m,n) € E Pardmetro
Crg Custo de TE do enlace (m,n) € E Pardmetro
Qmazx Carga maxima da rede Variavel
Presenca de trafego no enlace
o (m,n) € E referente ao fluxo de Varidvel
trifego (4, ) € F




Finalmente, esses dois valores obtidos sao utilizados
para formar a Equagdo 7, na qual fi(x) e fo(x)
correspondem, respectivamente, as Equagdes 1 e 2. A
Equacgdo 7 se torna entdo a fung@o objetivo do novo
problema a ser solucionado, que possui as mesmas
restricdes do formulado anteriormente. O método de
programacao biobjetivo obtém um conjunto minimo de
solucdes pareto-6timas que atendem as fungdes mono-
objetivo definindo uma fronteira eficiente, préximo do
otimo de cada fun¢@o independentemente [10].

N f1(37) - fi fz(i’?) - f3
fo) ===+

@)

B. Segunda etapa de otimizagdo

A segunda etapa consiste em escolher quais seg-
mentos sdo empregados para configurar cada caminho
calculado na primeira etapa. Essa escolha é realizada
de forma a minimizar a quantidade de segmentos
utilizados. O problema recebe os caminhos da primeira
etapa e todas as possiveis sequéncias de segmentos que
podem atender cada caminho. A saida do problema é
a indicagdo, para cada caminho, da sequéncia de seg-
mentos a ser utilizada. O problema é entdo modelado
como um problema de casamento (matching) entre os
caminhos e as possiveis sequéncias de segmentos. O
problema de programacdo inteira (Integer Program-
ming - PPI) é mostrado a seguir e as notac¢des utilizadas
nesta etapa sao apresentadas na Tabela II.

(PPI) f3(x) = minimizar »  yj. ®)
kes
Y my=1 Vied )

JEB|B;;=1

IS

i€C jeB|Bij=1,Hy;=1

zi; €{0,1} VieC,je€ B,y € {0,1}Vk € S.
(11
A funcdo objetivo, dada pela Equacdo 8, busca
minimizar a quantidade de segmentos. A Equagdo 9
garante que um caminho utiliza apenas uma sequéncia
de segmentos. A Equacdo 10 € utilizada para calcular
Yk, indicando se um segmento k € utilizado ou ndo.

Zij —y}g‘0| <0 VkeS (10)

TABELA II
NOTACOES UTILIZADAS NA SEGUNDA ETAPA.

[ Notacdo [[ Descrigio [ Tipo ]
S Possiveis segmentos Conjunto
C Caminhos calculados na primeira etapa Conjunto
B Sequénf:ias de segmentos que atendem Conjunto

os caminhos da primeira etapa
Indica se a sequéncia de segmentos
B;j . . ; Parametro
©J j € B atende o caminho i € C
Indica se a sequéncia de segmentos A
Hy . ) Pardmetro
ki j € B contém o segmento k € S
5 Indica se o caminho 7 € C' utiliza a Varidvel
+ sequéncia de segmentos j € B
Indica se o segmento k € S é Varidvel
Yk utilizado por algum caminho da rede

VI. RESULTADOS

O modelo descrito na Secdo V é programado no
IBM CPLEX e utilizado para escolher caminhos e seg-
mentos da rede de uma operadora de telecomunicagdes
doméstica dos EUA, cuja topologia esta disponivel na
ferramenta de planejamento WAE Design da Cisco.
Essa rede possui 11 roteadores, 34 enlaces e 92 fluxos
de trafego unidirecionais. Para verificar o comporta-
mento do modelo proposto, executa-se o problema para
diferentes nimeros de fluxos inseridos na rede. Em
cada amostra, os fluxos sdo escolhidos aleatoriamente
a partir dos 92 fluxos totais. Para cada nimero de
fluxos, os resultados sdo apresentados com a média das
amostras do experimento e um intervalo de confianca
com nivel de 95%.

A Figura 2 mostra os valores obtidos para cada
funcdo objetivo do problema da primeira etapa, em
func¢do do nimero de fluxos inseridos na rede. Pode-
se observar, na Figura 2(a), que a carga nos enlaces
varia linearmente conforme o crescimento dos fluxos,
0 que demonstra um equilibrio na carga e folga dos
enlaces da rede. A métrica de TE, apresentada na
Figura 2(b), também cresce linearmente com o nimero
de fluxos, mostrando que o modelo encontra caminhos
com 20 ms em média de laténcia. O comportamento
linear mostra a baixa variabilidade da laténcia quando
a rede € submetida a uma maior quantidade de fluxos.

Carga Maxima

(a) Carga da Rede (Equagdo 1).
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Fig. 2. Valores das fungdes objetivo para engenharia de trafego.
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Fig. 3. Numero de Segmentos/Tuneis (Equagio 8).

A Figura 3 mostra o resultado da segunda etapa,
que é o nimero de segmentos configurados na rede
de acordo com o nimero de fluxos, indicado pela
curva SR. Além disso, para comparacio, apresenta-
se o numero de tineis MPLS em duas diferen-
tes configuracdes: explicito PP e malha completa. E
possivel notar que, no caso de roteamento por segmen-
tos, o nimero de segmentos cresce linearmente até o
valor de 34 segmentos e depois se mantém constante ao



se incrementar o nimero de fluxos. Isso ocorre pois, a
partir de uma quantidade de fluxos, todos os segmentos
de nd, adjacéncia ou a combinacdo de ambos, sdo
reutilizados. Cada segmento de adjacéncia corresponde
a um enlace e, dessa forma, o nimero maximo desse
tipo de segmentos para um determinado fluxo € igual
ao nimero de enlaces na rede.

A situagdo na qual todos os segmentos de adjacéncia
sdo configurados constitui um pior caso da saida da
segunda etapa de otimizacdo. Como, nesse caso, todos
os enlaces correspondem a um segmento, € possivel
configurar qualquer caminho na rede com qualquer
sequéncia de segmentos possivel. Assim, a partir desse
pior caso, o nimero de segmentos se torna indepen-
dente do nimero de fluxos configurados. Na Figura 3,
ao comparar com os resultados do MPLS, existem
dois casos. No primeiro, utiliza-se a configuracdo em
malha completa (full-mesh), na qual V2 — V tineis
sdo configurados, sendo V' o nimero de nés [1].
Essa configura¢do ¢ independente do nimero de flu-
xos e, como a rede possui 11 nés, 110 tdneis sao
configurados. No segundo caso do MPLS, utiliza-se a
configuracdo de tiinel explicito ponto a ponto (PP) na
qual um tinel é configurado por fluxo. E possivel notar,
na Figura 3, que o problema deste trabalho encontra um
nimero de segmentos igual ou inferior a todos os casos
do MPLS. Além disso, a configuracdo explicito PP do
MPLS cresce linearmente com o niimero de fluxos,
enquanto no SR esse niimero se estabiliza em 34.
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Fig. 4. Distribuicdo da quantidade de segmentos por caminhos
calculados em f3(x).

Finalmente, a Figura 4 mostra a distribui¢dao do
nimero de segmentos utilizados por caminho. A figura
mostra que a maior parte dos caminhos utiliza até 2
segmentos. Isso estd de acordo com a literatura, que
indica que com 2 segmentos por caminho consegue-
se atender a maior parte dos fluxos de trafego [4].
Entretanto, ainda existe uma quantidade significativa
de caminhos que empregam trés ou quatro segmentos
para cumprir as exigéncias de engenharia de trafego.
Isso estd de acordo com o trabalho em [5], que mostra
que limitagdes de carga nos enlaces podem aumentar
a quantidade de segmentos necessarios.

VII. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho propds um modelo de otimizacdo que
se serve do conceito de segmentos para encontrar

caminhos alternativos aos mais curtos encontrados nor-
malmente pelo protocolo de roteamento intra-redes.
A ideia foi modelar o problema como biobjetivo e
assim garantir requisitos de engenharia de trafego ao
mesmo tempo que se minimiza a quantidade de seg-
mentos. Os resultados demonstraram que a quantidade
de segmentos introduz menos estados na rede e ainda
que o numero de segmentos deve ser maior que 2
na aplicacdo de engenharia de trafego, diferente de
trabalhos da literatura. Pesquisas futuras podem incluir
mais func¢des objetivo, compondo um vetor de métricas
de engenharia de tradfego, bem como a resolucdo dos
problemas biobjetivo através de outros métodos como o
de critério de pesos global e lexicogréfico, priorizando
funcdes objetivo.
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