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Análise Comparativa dos Algoritmos MIRA e
MinHop Residual para Redes MPLS
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Resumo— O desempenho do algoritmo de interfer̂encia
mı́nima MIRA ( Minimum Interference Routing Algorithm) e do
algoritmo MinHop Residual usados para roteamento em redes
MPLS, são comparados neste artigo. Ambos algoritmos operam
com a rede residual, istoé, fazem atualizaç̃ao da capacidade
dos enlaces da rede aṕos o estabelecimento de uma conexão.
Considerou-se como crit́erio de desempenho dos algoritmos, o
percentual de conex̃oes bloqueadas resultante da execução de
cada algoritmo. A principal motivação para o estudoé demons-
trar que estes dois algoritmos s̃ao equivalentes mesmo quando
redes com topologia e demanda distintas são consideradas. A
aplicação do algoritmo MIRA n ão se justifica, tendo em vista
sua alta complexidade computacional quando comparada com
do MinHop Residual.

Palavras-Chave— MPLS, MIRA, MinHop Residual, Algorit-
mos de encaminhamento

Abstract— This article analysis the performance of two MPLS
routing algorithms, the minimum interference routing algorithm
(MIRA) and Minimum Hop routing algorithm (Residual Mi-
nHop). Both algorithms use the residual network, i.e, they
update link capacities as the connections are established. The
main motivation of this study is to demonstrate that these
two algorithms have similar performance, even when distinct
networks are considered. The performance criteria used was the
percentage of rejected connections. Therefore, MIRA is useless
due its high complexity when compared with Residual MinHop.

Keywords— MPLS, MIRA, Residual MinHop, Routing Algo-
rithms.

I. I NTRODUCAO

Um dos principais problemas das redes IP (Internet Proto-
col) sem mecanismos de engenharia de tráfego é a falta de
suporte a mecanismos que permitissem uma melhor utilização
e controle da rede. A ḿa utilizaç̃ao de uma rede pode ser
caracterizada pela presença de pontos de congestionamento
e pontos com muito baixa ocupação, este efeito era causado
nas redes IP porque os protocolos de roteamento como OSPF-
Open Shortest Path First, ISIS-Intermediate System to Inter-
mediate Systemou BGP-4 -Border Gateway Protocol version
4 fazem uso de ḿetricas est́aticas, ou seja, ḿetricas que ñao
são calculadas ao longo do tempo ou como função da carga
da rede. Outro problema destas redesé sua integraç̃ao com as
redes ATM que demonstrou ser algo de difı́cil implementaç̃ao
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Centro de Pesquisa e Desenvolvimento-Fundação CPqD.

e manutenç̃ao, aĺem da auŝencia de suporte a mecanismos
de Qualidade de Serviço (QoS). O MPLS (Multiprotocol
Label Switching) é atualmente a melhor solução para estes
problemas uma vez que permite: a) integração com as redes
ATM de forma transparente; b) suportar conexões e controle de
admiss̃ao de conex̃oes, c) suporte a rotas explı́citas; d) suporte
a mecanimos de roteamento baseado em métricas din̂amicas.
Estes s̃ao mecanismos existentes na engenharia de tráfego
que permitem garantir uma melhor qualidade de serviço. Os
requisitos para suporte de Engenharia de Tráfego em redes
MPLS s̃ao descritos em [1].

O MPLS usa o conceito de conexão virtual, denominada
LSP (Label Switched Path). Tamb́em permite o uso de rotas
expĺıcitas, queé um caminho no qual todos os hops ou parte
dos hops s̃ao definidos pelo operador. Esta informaçãoé usado
durante o processo de sinalização da conex̃ao, atrav́es dos
protocolos CR-LDP (Constrained Label Distributed Protocol)
[2] ou RSVP-TE(Resource reSerVation Protocol-Traffic En-
gineering)[3]. Rotas expĺıcitas s̃ao tamb́em referidas como
túneis. A informaç̃ao din̂amica da rede, como por exemplo,
a banda reservada da rede,é atualizada através de protocolos
como OSPF-TE [4] ou ISIS-TE [5].

Portanto, atrav́es do mecanismo de rotas explı́citas e da
utilização da informaç̃ao din̂amica da redée posśıvel criar
novos algoritmos de roteamento que permitem a melhor
utilização dos recursos da rede.É importante lembrar que a
utilização ótima da rede pode ser obtida através da resoluç̃ao
de problema de programação linear, conforme aquele descrito
em [6]. Vários algoritmos foram propostos para resolver o
problema de roteamento dinâmico, como aqueles descritos em
[7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] e [5], os quais provém
soluç̃ao para que a rede admita um maior número de conex̃oes
ou uma melhor distribuiç̃ao de tŕafego atrav́es da rede. Todos
estes algoritmos resolvem o problema de roteamento dinâmico
ou online, no qual as conexões chegam uma a uma, e não
existe nenhum conhecimento das conexões futuras.

Neste artigo, dois desses algoritmos, o de interferência
mı́nima MIRA e o MinHop residual s̃ao analisados. O MIRA
é um algoritmo que tenta tirar proveito do conhecimento das
demandas futuras da rede para poder tomar sua decisão de
escolha de encaminhamento. A escolhaé feita de modo a
maximizar o ńumero de chamadas futuras a serem admitidas
pela rede. O algoritmo MIRA foi escolhido porque existem
vários trabalhos publicados recentemente baseados neste al-
goritmo, como aqueles descritos em [16], [17], [8], [18], [20],
[21], [13], [14] e [22] enquanto o algoritmo MinHop Residual
utiliza o menor ńumero de conex̃oes posśıveis da rede. O
principal objetivo deste trabalhóe comparar os algoritmos
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MIRA e MinHop Residual usando redes com uma grande
quantidade de conexões entre pares de nós de origem e destino.
Foram usadas três redes: a) a rede COSTnet; b) a rede NSFNet
e c)A rede MIRA, rede do artigo dos autores do MIRA. Ambos
os algoritmos usam a rede residual, i.e., a capacidade da rede é
atualizada para conexão encaminhada. Foi considerada como
única restriç̃ao o valor da banda para encontrar a melhor
rota, uma vez que parâmetros como atraso e perda podem ser
transformados em banda através de modelos de banda efetiva
[23] e [24].

As próximas seç̃oes est̃ao organizadas da seguinte forma:
a seç̃ao 2 descreve o algoritmo MIRA, a seção 3 descreve
os resultados obtidos e finalmente a seção 4 apresenta as
conclus̃oes.

II. ALGORITMO DE ROTEAMENTO MPLS DE
INTERFERÊNCIA MÍNIMA

Antes de comparar o desempenho destes dois algoritmos,
esta seç̃ao descreve os principais conceitos do algoritmo
MIRA, enquanto o algoritmo MinHop o leitor poderá encon-
trar uma boa descrição do mesmo em [25].́E importante lem-
brar que ambos algoritmos fazem uso da capacidade residual
da rede, ou seja, sempre que uma conexão é encaminhada,
a capacidade dos enlaces do caminho escolhidoé diminúıda
do valor correspondente ao valor da banda da conexão. O
MIRA usa o conhecimento dos pares de origem e destino que
comp̃oem o pedido de conexão. A principal id́eia é preservar
a capacidade dos enlaces que podem atender outros pedidos
de conex̃ao. Os pedidos de conexão chegam um a um, e não
há nenhum conhecimento dos pedidos futuros, mas apenas os
nós que ir̃ao ser a origem e destino das conexões. Os autores
do MIRA definiram interfer̂encia entre um par de origem-
destino(s, d) sobre um par(a, b), como a reduç̃ao no valor
do máximo fluxo [25] para o par(a, b) devido ao roteamento
do pedido de conexão do par(s, d). Esses autores definiram
tamb́em o conceito de enlace crı́tico para determinar se um
determinado caminho interfere mais que outro nos demais
pedidos de conexão. Um enlacée cŕıtico para uma par de
origem-destino se pertence ao mı́nimo corte associado aquele
par de origem-destino. Para entender a relação entre fluxo
máximo e ḿınimo corte, favor consultar [25]. Portanto, uma
demanda deve ser encaminhada na rede através do caminho
cuja reduç̃ao do ḿaximo fluxo seja ḿınimo. Este caminhóe
calculado usando o algoritmo Dijkstra usando como métrica
de dist̂ancia o peso dos enlaces obtido para resolução de cada
problema de ḿaximo fluxo. O algoritmo de roteamento MIRA
é descrito em [7] e pode ser resumido como segue:

Para cada pedido de conexão entre um ńo de origem a e
um ńo de destino b:

1) Calcule o peso dos enlaces através da resoluç̃ao do
problema de ḿaximo fluxo para cada par origem-destino
da rede excluindo o par(a, b).

2) Remova todos os enlaces que possuem banda residual
menor que a banda do pedido de conexão e constitua
uma rede reduzida.

3) Calcule o caminho de menor peso usando o algoritmo
de Dijkstra para a rede reduzida considerando como

métrica de dist̂ancia o peso dos enlaces calculados no
passo 1.

4) Se for encontrado um caminho no passo 3, roteie a
demanda do ńo de origem a para o ńo de destino b,
i.e., atualize a capacidade residual da rede.

O algoritmo MinHop Residual que está sendo denominado
neste artigoé o algoritmo MinHop que usa a capacidade
residual da rede. Quando um enlace tem toda sua capacidade
esgotada, ou ñao pode atender a um nova conexão ent̃ao o
mesmoé removido da rede residual.

A. Algoritmo de Roteamento Dinâmico

Para obtenç̃ao dos dados de simulação din̂amica, foi uti-
lizada a t́ecnica da simulaç̃ao de Monte Carlo, conforme
descrito em [26]. Foram executadas30 simulaç̃oes, e em
seguida, o intervalo de confiança dos dados foi calculado
atrav́es da t́ecnica de Bootstrap [27], a qual permite calcular o
intervalo de confiança e a média estatı́stica dos resultados. Para
cada simulaç̃ao executadáe constitúıda uma lista de pedidos
de conex̃ao, na qual cada conexão é sorteada sem reposição a
partir desta lista. Este algoritmóe denominado din̂amico pois
o sorteio das conexões permite simular o comportamento de
chegadas aleatórias de pedidos de conexão numa rede. Cada
pedido de conex̃ao permanece indefinidamente na rede, ou
seja, apenas conexões semi-permanentes foram consideradas.
A banda de cada pedido de conexão varia segunda uma
distribuiç̃ao de probabilidade uniforme entre1 e 4 unidades.

III. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSS̃AO

Esta seç̃ao apresenta as três redes utilizadas para compa-
rar os dois algoritmos e descreve os resultados obtidos. O
critério usado para comparação foi o percentual de conexões
bloqueadas. Os resultados foram obtidos para três diferentes
topologias de redes: MIRAnet, rede criada pelos autores do
algoritmo MIRA, (Figura 1); COSTnet (Figura 2); e NSFnet
(Figura 3). Os arcos interligando os nós representam pares de
enlaces uni-direcionais de mesma capacidade.

Na rede MIRAnet a capacidade dos enlacesé 12 (linha fina)
e 48 (linha cheia). Os pedidos de conexão s̃ao uni-direcionais
entre os ńos (1, 13), (4,2), (5,9) e (5,15).
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Fig. 1. Rede MIRAnet [7].
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Na rede COSTnet os acrônimos representam os nomes
de cidades do continente europeu: Copenhague (Co), Berlin
(Be), Viena (Vi), Milão (Mi), Paris (Pa), Londres (La), Ams-
terd̃a(Am), Praga (Pr), Zurique (Zu), Luxemburgo (Lu) and
Bruxelas (Br). Os enlaces têm capacidade de4 unidades de
banda efetiva.
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Br Lu

Fig. 2. Rede COSTnet (European Optical Network) [29].

TABELA I

PEDIDOS DE CONEX̃AO PARA A REDE COSTNET.

Co Be Vi Mi Pa Lo Am Pr Zu Lu Br

Co -- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Be 1 -- 3 3 4 2 2 1 3 1 2
Vi 1 3 -- 1 1 1 1 1 1 1 1
Mi 1 3 1 -- 2 1 1 1 2 1 1
Pa 1 4 1 2 -- 3 2 1 2 1 2
Lo 1 2 1 1 3 -- 2 1 1 1 1
Am 1 2 1 1 2 2 -- 1 1 1 1
Pr 1 1 1 1 1 1 1 -- 1 1 1
Zu 1 3 1 2 2 1 1 1 -- 1 1
Lu 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -- 1
Br 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 --

Na rede NSFnet parte dos acrônimos correspondem a nomes
de estados dos Estados Unidos da América: Washington (WA),
California/Palo Alto (CA1), California/San Diego (CA2), Utah
(UT), Colorado (CO), Texas (TX), Nebraska (NE), Illinois
(IL), Pensilv̂ania (PA), Georgia (GA), Michigan (MI), Nova
York (NY), New Jersey (NJ), Maryland (MD). Os nós AB e
XY não est̃ao nos Estados Unidos da América. Os enlaces têm
capacidade de15 unidades de banda efetiva.

Utilizou-se a t́ecnica de Monte-Carlo com30 simulaç̃oes
para cada rede. Os pedidos de conexão foram escolhidos alea-
toriamente sem reposição. O percentual de pedidos bloqueados
em funç̃ao do ńumero de pedidos analisadosé mostrado na
Figura 4 para as três redes analisadas. A abscissa da figura
representa a percentagem do número de pedidos analisados.
O valor 100% corresponde a80 pedidos na rede MIRAnet,
150 na rede COSTnet, e320 na rede NSFnet. A ordenada
representa o valor ḿedio das30 simulaç̃oes. Os intervalos de
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Fig. 3. Rede NSFnet [28].

TABELA II

PEDIDOS DECONEXÃO PARA A NSFNET (PARTE 1).

WA CA1 CA2 UT CO TX NE IL

WA – 1 0 0 0 1 0 1
CA1 1 – 1 1 0 0 1 0
CA2 0 1 – 0 0 0 0 0
UT 0 1 0 – 1 1 0 0
CO 0 0 0 1 – 0 1 0
TX 1 0 0 1 0 – 0 0
NE 0 1 0 0 1 0 – 1
IL 1 0 0 0 0 0 1 –
PA 0 0 0 0 0 0 0 1
GA 0 0 1 0 0 0 1 0
MI 0 0 0 0 1 0 0 0
NY 1 0 1 0 0 0 0 0
NJ 0 0 0 0 0 0 0 0
MD 0 0 0 0 1 1 0 1
AB 0 0 0 0 0 1 0 0
XY 0 0 1 1 0 0 0 0

TABELA III

PEDIDOS DECONEXÃO PARA A NSFNET (PARTE 2).

PA GA MI NY NJ MD AB XY

WA 0 0 0 1 0 0 0 0
CA1 0 0 0 0 0 0 0 0
CA2 0 1 0 1 0 0 0 1
UT 0 0 0 0 0 0 0 1
CO 0 0 1 0 0 1 0 0
TX 0 0 0 0 0 1 1 0
NE 0 1 0 0 0 0 0 0
IL 1 0 0 0 0 1 0 0
PA – 1 0 1 1 0 0 0
GA 1 – 1 0 0 0 0 0
MI 0 1 – 0 1 0 0 1
NY 1 0 0 – 0 0 1 0
NJ 1 0 1 0 – 1 1 0
MD 0 0 0 0 1 – 0 0
AB 0 0 0 1 1 0 – 1
XY 0 0 1 0 0 0 1 –



XXI SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ̃OES-SBRT’04, 06-09 DE SETEMBRO DE 2004, BELÉM - PA

95% confiança para as três redes, computados pela técnica de
bootstrap [27], foram sempre menores que3%.
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Fig. 4. Percentagem de solicitações bloqueadas em função do ńumero de
solicitaç̃oes para as três redes analisadas. Curvas contı́nuas (MinHop Residual)
e curvas tracejadas (MIRA)

A Figura 5 mostra que a dispersão, resultante da aplicação
dos dois algoritmos nas30 simulaç̃oes de Monte-Carlo reali-
zadas para a rede MIRAnet, são similares.
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Fig. 5. Número de bloqueios nas30 simulaç̃oes da rede MIRAnet. As
curvas pontilhadas representam os bloqueios máximos e ḿınimos resultantes
da aplicaç̃ao do algoritmo MinHop e as curvas tracejadas representam os
bloqueios das30 simulaç̃oes resultante do algoritmo MIRA

A. Discuss̃ao

Através de simulaç̃oes de Monte Carlo, os resultados mos-
trados na Figura 4 indicam claramente que os algoritmos
MIRA e MinHop produzem praticamente a mesma taxa de
bloqueio de conex̃oes. Os intervalos de confiança computados
indicam que os bloqueios são equivalentes ñao existindo
diferença significativa. Neste artigo, além da rede MIRAnet,
duas outras redes com topologias distintas foram consideradas
com tŕafego variando de zero até um valor de tŕafego que

resultou em uma percentagem de bloqueio significativa em
cada uma das redes.

Analisando as tr̂es redeśe posśıvel verificar as seguintes
caracteŕısticas: As tr̂es redes s̃ao parcialmente conectadas, cada
nó possuindo entre dois e cinco vizinhos e a distribuição
dos pedidos de conexão para cada redée diferente para cada
par de origem-destino. Na rede COST todos os pares de nós
possuem pedidos de conexão, enquanto na rede NSFnet todos
os ńos possuem pedidos de conexão para outros quatro nós,
enquanto a rede do MIRA possuem apenas quatro nós com
pedidos de conexão entre eles. Embora considerando todas
estas diferenças, os resultados obtidos dos dois algoritmos s̃ao
equivalentes. Em nossa opinião, os resultados são consistentes,
pois o algoritmo MinHop Residual usa a menor quantidade de
recursos da rede para atender um pedido de conexão, istoé, usa
o menor ńumero de enlaces para estabelecer as conexões na
rede. Portanto, ambos algoritmos possuem o mesmo objetivo
queé preservar a capacidade dos enlaces para outros pedidos
de conex̃ao. No artigo [7], os autores consideraram a existência
de pedidos de conexão apenas entre alguns pares de origem e
destino, o que ñao é apropriado para a análise comparativa do
desempenho de algoritmos de roteamento.

IV. CONCLUSÕES

Os algoritmos MIRA e MinHop Residual bloqueiam pra-
ticamente o mesmo número ḿedio de pedidos de conexão
nas distintas redes MPLS simuladas neste artigo. Quando se
considera o valor do intervalo de confiança para as três redes,
não existe diferença significativa entre os dois algoritmos.
Portanto, nas redes MPLS, sugere-se a utilização do algoritmo
MinHop Residual, pois este possui complexidade computaci-
onal muito menor que a do algoritmo MIRA. O conhecimento
das demandas entre os pares origem-destinoé relevante e
é considerada durante o planejamento da rede. Na operação
das redes, os algoritmos de roteamento que utilizam a rede
residual (atualizam a informação centralizada da capacidade
dos enlaces da rede) solucionam o problema de má utilizaç̃ao
dos recursos da rede. Neste artigo, mostrou-se que o algoritmo
MinHop, utilizando banda residual,é simples e eficiente para
encaminhar os pedidos de conexão na rede MPLS.
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[7] M. Kodialam, T. V. Lakshman Minimum interference routing with
applications to MPLS traffic engineering. In Nineteenth Annual Joint
Conference of the IEEE Computer and Communications Societies.
pp.884-893, March 2000.

[8] B. Wang, X. Su, C.L.P ChenA new bandwidth guaranteed routing
algorithm for MPLS traffic engineering. IEEE International Conference
on Communications, Volume: 2,ICC 2002,pp. 1001 -1005, 28 April-2
May 2002.

[9] S. Suri, M. Waldvodel, P.R. WarkhedeProfile-Based Routing: A New
Framework for MPLS Traffic Engineering. In Proceedings of the Second
International Workshop on Quality of future Internet Services, 2001.

[10] G. Apostolopoulos, S. Kama, D. Williams, R. Guerin, A. Orda, T.
PrzygiendaQoS routing mechanisms and OSPF extensions- RFC 2676
- IETF - August 1999.

[11] R.A. Guerin, A. Orda, D. Williams QoS routing mechanisms and
OSPF extensions. In IEEE Global Telecommunications Conference
GLOBECOM’97, Volume 3, pp.1903-1908,3-8 November 1997.

[12] Y. Yang, L. Zhang, J.K. Muppala, S.TBandwidth-delay constrained
routing algorithms. Computer Networks, Volume 4, Number 4, pp.503-
520, July 2003.

[13] S. Suria, M. Waldvogel, D. Bauer, P.R. WarkhedeProfile-based routing
and traffic engineering. Computer Networks, September 2002.

[14] B. Yang, P. Mohapatra Multicasting in MPLS domains. Computer
Networks, July 2003.

[15] S.W. Tan, S.W. Lee, B. Vaillaint Non-greedy minimum interference
routing algorithm for bandwidth-guaranteed flows. Computer Netowrks,
March 2002.

[16] P. Aukia, M. Kodialam, P. V. N. Koppol, T. V. Lakshman, H. Sarin, B.
Suter RATES: a server for MPLS traffic engineeringIEEE Network
Magazine, Volume 14, Number 2, pp.34-41, March-April 2000.

[17] K. Kar, M. Kodialam, T. V. LakshmanMinimum interference routing
of bandwidth guaranteed tunnels with MPLS traffic engineering appli-
cations. IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Volume
18, Number 12, pp.2566-2579, December 2000.

[18] B. Wang, X. Su, C.L.P ChenA new bandwidth guaranteed routing
algorithm for MPLS traffic engineering. Volume 2, ICC 2002,pp.1001-
1005,28 April-2 May 2002.

[19] M. Kodialam, T.V. Lakshman, S. SenguptaOnline multicast routing
with bandwidth guarantees: a new approach using multicast network
flow. IEEE/ACM Transactions on Networking, Volume 11, Number 4,
pp. 676-686, August 2003.

[20] D. Bauer Minimum-interference routing based on flow maximisa-
tion.Electronics Letters, Volume 38, Number 8, pp.364-365, April2002.

[21] C.T. Chou Traffic engineering for MPLS-based virtual private networks.
Computer Networks, November 2003.

[22] D. Kumar, J. Kuri, A. Kumar Routing guaranteed bandwidth virtual
paths with simultaneous maximization of additional flows. IEEE Interna-
tional Conference on Communications, 2003. ICC ’03, vol.2, pp.1759-
1764,11-15 May 2003.

[23] G. Kesidis, J. Walrand, C.-S. ChangEffective bandwidths for mul-
ticlass Markov fluids and other ATM sources. IEEE Transactions on
Networking, Volume 1, number 4, pp.424-428, August 1993.

[24] F. P. Kelly Stochastic Networks: Theory and Applications.Oxford
University Press, pp. 141-168, 1996.

[25] R. K. Ahuja, T. L. Magnanti, J. B. Orlin Networks Flows: Theory,
Algorithms, and Applications. Prentice-Hall, Inc., New Jersey, 1993.

[26] D. VoseQuantitative Risk Analysis: A Guide to Monte Carlo Simulation
Modelling.John Wiley and Sons Ltd, 1996.

[27] A. M. Zoubir, B. BoashashThe Bootstrap and its Application in Signal
Processing. IEEE Signal Processing Magazine, Volume 15, Number 1,
pp.56-76, January 1998.

[28] Mukherjee, D. Banerjee, S. RamamurthySome Principles for Desig-
ning a Wide-Area WDM Optical Network. IEEE/ACM Transactions on
Networking, 1996.

[29] L. G. Tan, M. C. Sinclair Wavelength Assignment between the Central
Nodes of the COST 239 European Optical Network, In Proceedings of
the 11th UK Performance Engineering Workshop, Liverpool, September,
pp. 235-247


