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Engenharia de Trafego reativa em dominio MPLS
utilizando Inteligéncia Computacional

Nilton Alves Maia, Luciano De Errico e Walmir M. Caminhas

Resumo— Este trabalho apresenta um sistema de Engenharia
de Trafego, capaz de sustentar mveis diversos de QoS na rede
(trafego de dados, voz e video), utilizando MPLS (Multiproto-
col Label Switching) e Legica Nebulosa. O medulo de Legica
Nebulosa analisa parametros representativos do trafego (atraso,
Jjitter, perda e vazdo) e reorganiza as rotas MPLS de modo a
melhor balancear a carga e atender aos requisitos de QoS. Testes,
realizados no simulador de redes ns-2, mostraram que o sistema
foi capaz de manter o QoS acordado mesmo com variacées na
carga de trafego, queda em enlaces ou ajustes efetuados pela
func¢ao de controle.

Palavras-Chave— Inteligencia Computacional, Engenharia de
Trafego, Qualidade de Servigo.

Abstract— This work presents a Traffic Engineering system,
capable of supporting different levels of QoS in the network
(data, voice, and video traffic), using MPLS (Multiprotocol
Label Switching) and Fuzzy Logic. The Fuzzy Logic module
analyses representative traffic parameters (delay, jitter, loss, and
throughput) and reorganizes the MPLS routes in order to get
better load balance and attend the QoS requirements. Tests,
performed in the network simulator ns-2, showed that the system
was capable of keeping the agreed QoS even in face of variations
in the traffic load, connection failures, or adjustments carried
out by the control function.

Keywords— Computational Intelligence, Traffic Engineering,
Quality of Service.

I. INTRODUCAO

H4, no momento, uma expectativa de integracdo das redes
de voz e dados em uma unica rede de alta velocidade, na
qual aplicacdes vao se utilizar intensivamente de recursos
multimidia. Dentre estas novas aplicacdes podem-se citar o
comércio eletronico, a videoconferéncia, a voz sobre IP e a
educagdo a distancia, entre outras. Essas aplicagdes demandam
monitoracdo e controle da Qualidade de Servicos (QoS-Quality
of Services) e uma crescente capacidade de trafego. Este artigo
apresenta um sistema de Engenharia de Tréfego (TE - Traffic
Engineering), capaz de sustentar trifego misto (dados, voz
e video) com QoS na rede, utilizando MPLS (Multiproto-
col Label Switching) e Légica Nebulosa. Uma caracteristica
importante da TE deve ser a capacidade de adaptagcdo as
mudancgas nas condi¢des da rede. Este fato leva a necessidade
da TE apresentar algum tipo de comportamento inteligente.
Este requisito influenciou decisivamente na opgdo pelo uso
de Inteligéncia Computacional(IC) neste trabalho. A drea de
IC engloba diversos paradigmas computacionais diferentes. Os
principais paradigmas da IC sdo [1]: Redes Neurais Artificiais
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(RNAs), Sistema Nebuloso e Computacdo Evolutiva. O artigo
estd organizado da seguinte forma. Na Secdo II é feita uma
breve introducdo sobre TE, MPLS e também sdo discutidos
alguns trabalhos relacionados ao tema TE reativa em redes
IP/MPLS. A Secdo III faz a descri¢do do Sistema de TE. A
Secdo IV mostra os resultados obtidos com a simulagdo. A
Secdo V apresenta as conclusdes e sugestdes para continuidade
dos trabalhos.

II. ENGENHARIA DE TRAFEGO EM UM DOMINIO MPLS

A TE € o processo de arranjar como o trafego flui através
da rede, para que congestionamentos causados pela utilizagao
desigual dos seus enlaces possam ser evitados. Em geral, a TE
engloba a aplicacdo de principios tecnoldgicos e cientificos
para medir, modelar, caracterizar e controlar o trafego na rede
[2]. Dado um sistema auténomo, definido pelos seus nés e
enlaces, o problema da TE é encontrar uma rota adequada,
que atravessando o dominio interliga um né origem de uma
aplicacdo a um né destino. Uma forma de implementar a
TE de forma efetiva é através do uso do MPLS. A TE ¢
implementada no MPLS através do estabelecimento de LSPs
(Label Switching Paths). O LSP € o caminho ou conexao
virtual, através do qual o pacote originado por uma de-
terminada aplicacdo percorre, de um roteador a outro, até
atingir o seu n6 de destino. O MPLS desvincula as fungdes
de controle e encaminhamento, atribuindo um pacote a uma
Classe de Equivaléncia de Encaminhamento (FEC-Forwarding
Equivalence Classes) especifica apenas uma vez, quando o
pacote entra na rede. A informacdo sobre a FEC a qual um
pacote pertence € entdo codificada como um rétulo, que é
inserido no pacote. Nos roteadores subseqiientes, o cabecalho
do pacote ndo é mais analisado e ndo ha mais busca na tabela
de roteamento. O rétulo € utilizado como um indice em uma
tabela que especifica o proximo salto e um novo rétulo. O
roteador seguinte troca o rétulo antigo pelo rétulo novo e
encaminha o pacote para o proximo salto. Recentemente, tém
sido apresentadas propostas onde se discute a TE reativa em
redes IP/MPLS. Resende et al. [3] propdem um Controle de
Admissdo de Conexdo e Roteamento num ambiente IP/MPLS,
usando Loégica Nebulosa com o propdsito de oferecer QoS
aos usudrios. Din e Fisal [4] apresentam um dispositivo de
alocacdo dinamica de largura de banda em enlaces, em um
ambiente DiffServ-MPLS. O dispositivo € baseado em Logica
Nebulosa e em um esquema de maxima alocag@o de largura de
banda. Khan e Alnuweiri [5] propdem um algoritmo utilizando
Loégica Nebulosa para tentar resolver o problema do rotea-
mento em TE. Supde-se que o protocolo de roteamento OSPF-
TE esta ativo na rede. Considera-se também que o MPLS esta
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disponivel para suportar caminhos explicitos. No algoritmo,
a Logica Nebulosa ¢é utilizada para determinar um conjunto
de possiveis caminhos. Celestino Jr et al. [6] propdem um es-
quema de TE com MPLS, usando 16gica nebulosa, que efetua o
balanceamento reativo da carga de trafego visando o controle
do congestionamento. Liu et al. [7] fazem a modelagem do
problema da otimiza¢do do roteamento explicito com multiplas
restricdes, com o objetivo de minimizar o congestionamento
global da rede. Um algoritmo Adaptativo Genético Heuristico
(HAGA) ¢é proposto. Dias et al. [8] apresentam técnicas de
otimiza¢do aplicada a problemas de TE em redes MPLS.
As tarefas de TE s3o modeladas como um problema de
programacio matematica, sendo proposto o uso de algoritmos
heuristicos. Elwalid et al. [9] descrevem o Sistema MPLS
TE adaptativo (MATE). O MATE ¢ baseado numa abordagem
distribuida com multiplos caminhos. Nesta abordagem, vérias
LSP’s explicitas sdo estabelecidas entre um determinado né de
ingresso e outro de egresso, usando protocolos padrdes como
CR-LDP ou RSVP-TE, ou configuradas manualmente. Svalow
[10] sugere duas estratégias de otimizacdo. A primeira usa
vérias LSP’s para cada destino, para balancear a carga. Entre-
tanto, ao invés de enviar pacotes de prova, como no MATE,
para monitorar a utilizacdo de cada LSP, € usada a informagao
da utilizacdo de enlace proporcionada pelo OSPF ou IS-IS
extensivel. A segunda estratégia tenta auto-ajustar a largura
de banda baseando-se no uso real da LSP. Dias et al. [11]
propdem uma solu¢do para o problema de TE dindmica em
redes MPLS. O problema consiste na maximizac¢ido da vazdo
dos fluxos de dados injetados na rede e encaminhados nas
LSPs. Ele foi modelado como um problema de programagio
matemadtica e resolvido pelo uso de heuristicas. Cui et al. [12]
apresentam um algoritmo de ajuste de fila (QTA) visando
fornecer QoS para TE em redes MPLS. O algoritmo visa a
distribuicdo dos trafegos de melhor esfor¢o e com requisitos de
QoS, para filas diferentes. Butenweg [13] propde um sistema
de TE reativo em redes MPLS que visa otimizar a vazdo
do trafego de melhor esforco. O re-balanceamento da carga
¢ realizado pelo re-roteamento ou através do uso de vérios
caminhos. Algumas das propostas descritas tentam resolver
o problema do congestionamento, enquanto outras tentam se
adaptar a demanda de largura de banda adicional. Contudo
em sua grande maioria, elas ndo cobrem o re-roteamento da
LSP previamente estabelecida apés a ocorréncia de mudancgas
significativas na rede, como falhas em enlaces, reducdo ou
aumento do traifego em uma LSP, ou mesmo a sua liberagéo.

III. O SISTEMA DE ENGENHARIA DE TRAFEGO

Este item trata da descri¢do do sistema de TE proposto.

A. Arquitetura do sistema

O sistema proposto é distribuido e adaptativo. E distribuido
no sentido de que cada roteador de ingresso (LER - Label Edge
Router) toma as suas proprias decisdes. E adaptativo por se
ajustar as mudangas no estado da rede. A Figura 1 mostra a
arquitetura do sistema proposto, com diversos LER’s e LSR
(Label Switch Router - roteador intermediario).
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Fig. 1. Arquitetura do sistema de TE

Considerando-se um conjunto de aplicagdes prioritarias,
entrantes no dominio MPLS, as unidades de TE dos LER s sdo
responsdveis pela decisdo sobre a criacdo, cdlculo do caminho,
ativacdo, monitoramento e re-roteamento das LSP’s. O célculo
do caminho para uma LSP leva em conta a prioridade, a
vazio, o atraso fim-a-fim da aplicacdo e as medi¢des de trafego
nos enlaces do dominio. E admitida a existéncia do proto-
colo OSPF-TE, que permite o fornecimento de informagio
dindmica do trafego nos enlaces de um LSR para outro [5].
O re-roteamento de LSP’s é realizado quando ocorre falhas
em enlaces ou quando as aplica¢des prioritdrias ultrapassam
as taxas de vazao acordadas. No caso de falha em enlace, a
duragdo da interrupg@o pode ndo ser curta o suficiente para que
as aplicagdes de multimidia e de tempo real consigam manter
suas sessdes, sem o re-roteamento para uma LSP alternativa.
O caminho escolhido para a LSP alternativa deve portanto
garantir QoS compativel com o oferecido pela LSP principal.
Por outro lado, se a vazdo de trafego gerada pela aplicacdo
ultrapassar o valor reservado, pode ocorrer congestionamento
e em conseqiiéncia comprometer o QoS oferecido. O sistema
de TE, apds detectar o aumento da vazdo e a queda do QoS
oferecido, tenta efetuar ajustes na rede visando encontrar um
caminho mais adequado para o re-roteamento do trafego da
aplicacdo. A Figura 2 mostra os componentes do sistema de
TE proposto.
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Fig. 2. Componentes do sistema de TE

O CARQ cadastra informagdes sobre as aplicagdes tais
como, prioridades e necessidades de vazdo e atraso. O CIR
cadastra as informagdes sobre a arquitetura da rede, incluindo
a topologia, a largura de banda e o atraso minimo em cada
um dos enlaces. O CPMT recolhe e processa as medigdes
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de vazdo, atraso, jitter e perda em cada enlace, e também
dos fluxos fim-a-fim das aplicagdes. O DAV é o responsavel
pela deteccao do aumento da vazdo de trafego das aplicacdes
prioritdrias. As novas necessidades de vazdo, que ultrapassem
os valores acordados, sdo entregues aos médulos SIF, CLPC
e TANL. O TANL recebe como entrada a prioridade das
aplicacOes, além das medicoes referentes a vazio de trafego, a
perda de pacotes e o atraso fim-a-fim. O médulo produz como
saida uma lista de aplicagdes que necessitam de LSP’s. O
CLPC produz uma lista de caminhos mais curtos em condi¢des
de estabelecer LSP’s principais e reservas para as aplicagdes.
O CCF recebe a lista de caminhos mais curtos para as LSP’s, e
depois identifica os caminhos que possuem nés intermedidrios
comuns (excetuando os nds origem e destino). A saida pro-
duzida pelo mddulo é uma lista de caminhos candidatos, com a
mesma familia e em condi¢des de estabelecer as LSP‘s. O SIF,
que serd melhor descrito no item seguinte, calcula os custos
nebulosos dos caminhos candidatos que estdo sendo avaliados,
para atender as aplicagdes que necessitam de LSP’s. Os custos
nebulosos calculados pelo SIF sdo entdo enviados ao ECL. O
ECL fornece como saida uma lista de LSP’s que devem ser
criadas e os respectivos caminhos escolhidos. Em seguida, as
LSP’s sdo criadas e ativadas pelo CAL.

B. O Sistema Inferéncia Nebulosa

O SIF utilizado no sistema de TE possui duas varidveis
lingiifsticas de entrada e uma varidvel lingiifstica de saida. As
varidveis lingiiisticas de entrada representam as métricas ou
pardmetros de QoS requisitados pelas aplicacdes e também
aqueles disponibilizados pelos caminhos candidatos para esta-
belecimento das LSP’s. A varidvel lingiiistica de saida repre-
senta o custo de cada um dos possiveis caminhos candidatos.
Para cada métrica € definido um conjunto de funcdes de
pertinéncia. As métricas utilizadas nas varidveis de entrada sdo
a folga de banda e o atraso do caminho candidato. A folga de
banda residual num enlace i € calculada pela equacdo (1).

FBi(t) = LBi(t) — V Zi(t) (1)

Sendo que:

LBi (t)
VZi (1)

largura de banda do enlace i no instante t
vazdo no enlace i no instante t.

Dado um determinado caminho candidato interligando os nés
origem e destino, a métrica folga de banda representativa é
a menor folga banda residual nos enlaces que o compdem,
como mostra a equagdo (2).

FB(t) = min[FB1(t), FB2(t), FB3(t), ....F Bn(t)]
Onde:

2

FB (t) = folga de banda representativa do caminho entre
origem e destino no instante t.

A primeira variavel lingiiistica de entrada (relBW) representa
a relacdo entre a folga de banda representativa do caminho
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candidato para estabelecimento da LSP e a vazdo desejada
pela aplicacdo. Os valores lingiiisticos, definidos pelas
fungdes de pertinéncia mostradas na Figura 3, sdo: “Baixa”,
”Adequada’e “Alta”.

Entrada: Relagéo Folga de Banda / Vazao desejada pela aplicagéo
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Fig. 3. Fungdes de Pertinéncia da Entrada: Relagdo entre a folga de banda
representativa do caminho candidato e a vazdo desejada pela aplicagdo

A segunda varidvel lingiiistica de entrada(relDL), funcdes
de pertinéncia mostradas na Figura 4, representa a relacio
entre o atraso maximo desejado pela aplicagdo e o atraso
representativo do caminho candidato para estabelecimento
da LSP. Os valores lingiiisticos s@o: “Baixa”, ”"Adequada”e
“Alta”.

Entrada: Relagao atraso méximo desejado pela aplicagéo / atraso representativo do caminho
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Fig. 4. Fungdes de Pertinéncia da Entrada: Relag@o entre o atraso maximo
desejado pela aplicagdo e o atraso representativo do caminho candidato

A varidvel lingiiistica de saida é o custo do caminho (Cus-
tocam), mostrada na Figura 5, representando o custo nebuloso
do caminho candidato que estd sendo avaliado. Os valores
lingtiisticos sdo: “Excelente”, "Bom”, “Regular”’, “Ruim”e
”Muito ruim”.

O método de Inferéncia utilizado neste trabalho é o proposto
por Mandani [14]. Para produzir a saida Custo, € utilizado o
método de defuzificacdo de centro de drea.

A Tabela I mostra a base de regras utilizadas para a
construcio do SIF.

IV. SIMULACAO E RESULTADOS

As simulagdes realizadas tiveram como objetivo a avaliagdo
do QoS oferecido as aplicagdes prioritdrias (voz e video) e
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Fig. 5. Funcgdes de Pertinéncia da Saida: Custo do caminho candidato

TABELA 1
BASE DE REGRAS DO SIF

relBW relDL | Custocam |
Baixa Baixa Muito ruim
Baixa Adequada Ruim
Baixa Alta Muito ruim
Adequada Baixa Ruim
Adequada | Adequada Excelente
Adequada Alta Bom
Alta Baixa Ruim
Alta Adequada Bom
Alta Alta Regular
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ndo prioritdrias (dados) que cruzam o dominio MPLS. Os
parametros de QoS fim-a-fim medidos foram atraso, variacdo

do atraso, vazdo e perda de pacotes.

A. Ferramenta de simulacdo

Para avaliar o sistema de TE foi utilizado o simulador de
redes ns-2 [15]. O ns (Network Simulator) é um simulador
baseado em eventos discretos e orientado a objetos, para a
simulac@o de redes. Junto com o ns € distribuido um software
para animac¢do da simula¢do, o nam (Network animator). O
simulador ns possibilita a simulagdo de redes com IntServ
(Integrated Services), DiffServ (Differentiated Services) ou

MPLS.

B. Topologias de simulagdo

Foram utilizadas as duas topologias de simulacdo mostradas
nas Figuras 6 e 7. A disciplina de escalonamento utilizada nas
filas dos LSR’s das duas topologias foi a FIFO (First In First

Out).

C. Influéncia da implementacdo da TE no QoS oferecido as
aplicacoes e na utilizacdo dos recursos da rede

Os resultados obtidos nas simulacdes mostraram que a TE
possibilitou uma melhoria do QoS oferecido as aplicacdes
prioritdrias nas duas topologias avaliadas. Como exemplo, sdo
mostradas nas Figuras 8 e 9 a evolucdo dos parametros de
QoS na topologia complexa para uma aplicagdo de video e

outra de voz.
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Os resultados apresentados nas Figuras 8 e 9 mostram que,
ap6s a implementacdo da TE (instante 4s), as necessidades
dos fluxos de video e voz em termos de atraso fim-a-fim e
vazdo (video 750 KBps e voz 128 KBps) foram atendidas.
Os resultados atendem as metas de QoS apresentadas na
recomendacdo G.1010 [16], ou seja, atraso menor que 150
ms para voz e video, perda de pacotes menor que 1 por cento
para video e menor que 3 por cento para voz e variacdo do
atraso menor ou igual a 1 ms para voz. No caso das aplica¢des
de video, a recomenda¢do G.1010 ndo propde um valor limite
para a variacdo do atraso.
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Fig. 9. Evolucgdo da vazio, perda de pacotes, atraso e jitter para a aplicacdo
de Voz

Conforme mostra a Tabela II, a implementacdo da TE
possibilitou também uma melhor utilizacdo dos recursos da
rede e um aumento da RTeo nas duas topologias avaliadas. A
RTeo ¢ a relacdo entre o trafego total escoado e o trafego total
oferecido ao dominio MPLS.

TABELA 11
DESEMPENHO DA REDE NAS TOPOLOGIAS SIMPLES E COMPLEXA

Indicadores rede sem TE rede com TE
de Topologia Topologia
Desempenho simples | complexa | simples | complexa
Rteo 0.59 0.57 1.00 1.00
perda aplicacdes
média | prioritdrias 57.2 61.1 0.0 0.0
de aplicagdes
pacotes nao 11.1 10.7 0.0 0.0
(%) prioritdrias
utilizacdo média
da rede (%) 0.058 0.05 0.13 0.07

Pode-se observar na Tabela II que, com a ativagdo da TE,
ocorreu uma melhora na RTeo de 68 por cento na topologia
simples e de 75 por cento na topologia complexa. Ocorreu
também, nas duas topologias, uma reducdo significativa da
perda média de pacotes para as aplicagdes prioritdrias e
ndo prioritarias. Além disso, a utilizacdio média da rede ¢é
melhorada em 129 por cento na topologia simples e em 39
por cento na topologia complexa.
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D. Influéncia das falhas em enlaces no QoS oferecido as
aplicacoes

Em termos globais, o desempenho da rede, quando sub-
metida a atuacdo da TE, foi pouco afetado pelas falhas em
enlaces, conforme mostra a Tabela III. Devido as falhas
ocorridas nos enlaces, houve uma pequena diminui¢ao da RTeo
e um aumento da perda média de pacotes para as aplicacdes
prioritdrias. Entretanto, a perda média de pacotes verificada
para estas aplicagdes atende as metas de QoS apresentadas na
recomendacdo G.1010 [16] para voz (menor que 3 por cento)
e video (menor que 1 por cento).

TABELA III
EFEITO DA FALHA NO DESEMPENHO DA REDE COM TOPOLOGIA SIMPLES E
COMPLEXA
TE na TE na
Indicadores Topologia Topologia
de simples complexa
Desempenho sem | com sem | com
falha | falha | falha | falha
Rteo 1.00 | 0.99 1.00 | 0.99
perda aplicagdes
média | prioritdrias 0.0 0.2 0.0 0.1
de aplicacdes
pacotes nao 0.0 0.0 0.0 0.0
(%) prioritarias
utilizacdo média
da rede (%) 0.13 | 0.13 | 0.07 | 0.07

A perda média de pacotes para o conjunto de aplicagdes ndo
prioritdrias e a utilizacdo média da rede permaneceram inal-
terados. Estes resultados mostram que os caminhos escolhidos
para as LSP’s reservas, tanto na topologia simples como na
complexa, conseguem manter niveis de Qualidade de Servigcos
semelhantes aos oferecidos pelas LSP’s principais.

E. Influéncia do aumento da vazdo das aplicagdes prioritdrias
no QoS oferecido

Apesar do aumento da vazao das aplicagdes prioritarias, os
ajustes efetuados pela funcdo de TE foram bem sucedidos
tanto na topologia simples como na complexa. Apenas como
exemplo, € mostrada na Figura 10 a evolu¢do do atraso,
variacdo do atraso, vazdo e perda de pacotes de uma aplicagao
de video na topologia complexa.

Durante a atuacdo da TE (periodo entre 4 e 40 segundos),
o QoS oferecido as aplica¢des de video oscila em funcdo do
crescimento da vazdo. Apds a detec¢do da queda do QoS, a
fungdo de ajuste da TE inicia a procura por um caminho mais
adequado para escoar o trafego da aplicagdo. Apds encontrar
o caminho mais adequado, a funcdo de ajuste providencia o
re-roteamento da LSP. Como conseqiiéncia disso, as novas
necessidades de vazdo da aplicacdo passam a ser atendidas
apds a estabilizagdo. Desta forma, o atraso permaneceu em
100 milissegundos, a perda de pacotes se manteve proxima
de zero e a variagdo do atraso foi menor que 1 ms. Assim,
apesar do aumento da vazdo da aplicacdo de video, o QoS
oferecido é aceitdvel, segundo a recomendacdo G.1010 [16].
Foram realizadas também simulagdes, onde o dominio MPLS
foi submetido a aplicagdes mal comportadas, mas sem a
habilitacdo da funcdo de ajuste. A Tabela IV mostra os
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Fig. 10. Evolugdo dos parametros de QoS das aplicacdes de video

resultados obtidos nas topologias simples e complexa para a
TE sem e com habilitacdo da funcdo de ajuste (FA).

TABELA 1V
INFLUENCIA DA FUNGAO DE AJUSTE NA PERDA MEDIA DE PACOTES DAS
APLICACOES PRIORITARIAS QUE ULTRAPASSAM A VAZAO ESTIPULADA

Perda média de Topologia Topologia
pacotes das simples complexa
aplicagdes TE sem | TE com | TE sem | TE com

(%) FA FA FA FA
prioritdrias 20.9 1.5 12.1 0.2
ndo-prioritdrias 0.0 0.0 22 0.0

O desempenho da TE com fungdo de ajuste € superior.
Obtém-se um percentual muito menor de perdas de pacotes
para as aplicagdes prioritdrias, o que confirma a eficiéncia da
TE com a funcgdo de ajuste.

V. CONCLUSOES

Apresentou-se neste artigo um sistema de TE utilizando
MPLS e Légica Nebulosa, visando oferecer e manter QoS
para um trafego simultaneo, na rede, de aplicacdes de dados,
voz e video. A funcionalidade do sistema foi testada utilizando
o simulador de redes ns-2, com diversas situacdes de trafego
cruzando um dominio MPLS. Os resultados das simulacdes
comprovaram que o sistema proporciona flexibilidade na
alocacdo e utilizacdo dos recursos, adaptando as rotas as
variagdes na carga de trafego e mantendo o QoS acordado,
mesmo em situacdo de queda em enlace. Em comparacio
a um cendrio sem TE, o sistema proposto proporcionou,
na rede de topologia complexa, uma melhoria de 39 por
cento no percentual de utilizagdo da rede e 75 por cento
na razdo entre o trafego escoado e o trafego oferecido a
rede. Em caso de queda em enlace, notou-se que durante
um curtissimo periodo de tempo, correspondente a deteccao
da falha e a ativacdo das LSP’s reservas, ocorreram perda
de pacotes, diminui¢do da vazdo e alteragdes na variacdo do
atraso, principalmente para as aplicacdes de video. Passado
este transiente, a situacdo voltou ao normal, sendo que o QoS
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oferecido as aplicagdes foi semelhante aquele disponibilizado
quando na auséncia de falhas. Além disso, a capacidade de
adaptac@o da TE se mostrou eficiente para efetuar ajustes nos
caminhos das LSP’s, visando atender as novas necessidades de
vazdo das aplicagdes prioritarias, quando estas ultrapassam as
taxas acordadas. Como resultado, apesar do aumento da vazao
das aplicagdes, o QoS oferecido voltou a ser mantido dentro de
valores aceitaveis apds os ajustes efetuados pela funcio de TE.
Os resultados obtidos sdo promissores, entretanto mais estudos
sd30 necessdrios para implementar completamente o sistema
de TE. Ainda deverdo ser implementados os algoritmos para
a otimizacdo dos recursos da rede empregando programagao
matematica, para controle de admissio com a adogdo de
um esquema de diferenciacdo de servigos visando priorizar
o atendimento de determinados fluxos agregados, para o re-
conhecimento e classificacdo dos perfis de comportamento de
trafego das aplicacdes e para a previsdo da vazdo nos enlaces
do dominio MPLS, este utilizando RNAs. O ultimo algoritmo
serd utilizado para a identificagdo dos enlaces criticos e
sinalizacdo da necessidade de ampliacdo de forma proativa.
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