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Analise Comparativa dos Algoritmos MIRA e
MinHop Residual para Redes MPLS
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Resumo—O desempenho do algoritmo de interfeéncia € manutengo, aém da audncia de suporte a mecanismos
minima MIRA (Minimum Interference Routing Algorithm) e do  de Qualidade de Servico (QoS). O MPL$tiprotocol
algoritmo MinHop Residual usados para roteamento em redes Label Switchiny & atualmente a melhor sofig para estes
MPLS, sao comparados neste artigo. Ambos algoritmos operam o L
com a rede residual, istoé, fazem atualizago da capacidade problemas uma vez que permite: &) lnteg~mq::0m as redes
dos enlaces da rede aps o estabelecimento de uma conaa. ATM de forma transparente; b) suportar codes e controle de
Considerou-se como criério de desempenho dos algoritmos, o admis§io de conedes, c) suporte a rotas ekptas; d) suporte
percentual de coneRes bloqueadas resultante da execBig de g mecanimos de roteamento baseado estrioas difimicas.
cada algoritmo. A principal motivagao para o estudoé demons- Estes 80 mecanismos existentes na engenharia #fego

trar que estes dois algoritmos &o equivalentes mesmo quando . . . ;
redes com topologia e demanda distintasd® consideradas. A que permitem garantir uma melhor qualidade de servico. Os

aplicaggio do algoritmo MIRA n#o se justifica, tendo em vista '€quisitos para suporte de Engenharia dafégo em redes
sua alta complexidade computacional quando comparada com MPLS a0 descritos em [1].

do MinHop Residual. O MPLS usa o conceito de corix virtual, denominada
Palavras-Chave—MPLS, MIRA, MinHop Residual, Algorit-  LSP (Label Switched Padh Tamkem permite o uso de rotas
mos de encaminhamento explicitas, queé um caminho no qual todos os hops ou parte

Abstract— This article analysis the performance of two MPLS dos hops 3o definidos pelo operador. Esta inforrdaé usado
routing algorithr_n_s, the minimum _interferen_ce routing_algorith_m durante o processo de sinalizZacda conelo, atraes dos
(MIRA) and Minimum Hop routing algorithm (Residual Mi-  hrotocolos CR-LDP (Constrained Label Distributed Protpco

nHop). Both algorithms use the residual network, i.e, they . .
update link capacities as the connections are established. The[2] ou RSVP-TEResource reSerVation Protocol-Traffic En-

main motivation of this study is to demonstrate that these 9gineering[3]. Rotas e).(q'bit.as $io tamigm referidas como
two algorithms have similar performance, even when distinct tlneis. A informaéo diramica da rede, como por exemplo,

networks are considered. The performance criteria used was the a banda reservada da redeatualizada atré@s de protocolos
percentage of rejected connections. Therefore, MIRA is uselss ~omg OSPE-TE [4] ou ISIS-TE [5].

due its high complexity when compared with Residual MinHop. Portanto, atraés do mecanismo de rotas exjtas e da

utilizagdo da informago dirimica da redee posésvel criar
novos algoritmos de roteamento que permitem a melhor
utilizacdo dos recursos da rede.importante lembrar que a
utilizacao 6tima da rede pode ser obtida attavda resoliEp
|. INTRODUCAO de problema de prograniag linear, conforme aquele descrito
Um dos principais problemas das redes Ifegfnet Proto- em [6]. Varios algoritmos foram propostos para resolver o
col) sem mecanismos de engenharia ddegoé a falta de Pproblema de roteamento éimico, como aqueles descritos em
suporte a mecanismos que permitissem uma melhor uéikizad?], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14] e [5], os quais pnem
e controle da rede. A @utilizago de uma rede pode sersolugo para que a rede admita um maiamero de conedes
caracterizada pela presenca de pontos de congestiormmeHtuma melhor distribugo de tafego atrags da rede. Todos
e pontos com muito baixa ocugag; este efeito era causadd@stes algoritmos resolvem o problema de roteamenémtgo
nas redes IP porque os protocolos de roteamento como OSP¥-online, no qual as conégs chegam uma a uma, am
Open Shortest Path FirstSISintermediate System to Inter-existe nenhum conhecimento das cdresfuturas.
mediate Systerau BGP-4 Border Gateway Protocol version Neste artigo, dois desses algoritmos, o de intérfeia
4 fazem uso de ftricas esiticas, ou seja' giricas que a0 Mminima MIRA e o MinHop residual@ analisados. O MIRA
sA0 calculadas ao longo do tempo ou como fmga carga € um algoritmo que tenta tirar proveito do conhecimento das
da rede. Outro problema destas redesia integrago com as demandas futuras da rede para poder tomar suaadecis
redes ATM que demonstrou ser algo dddifimplementadio €scolha de encaminhamento. A escothdeita de modo a
maximizar o fimero de chamadas futuras a serem admitidas
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MIRA e MinHop Residual usando redes com uma grande métrica de dishncia o peso dos enlaces calculados no
guantidade de conégs entre pares dés de origem e destino. passo 1.
Foram usadasés redes: a) a rede COSTnet; b) a rede NSFNetd4) Se for encontrado um caminho no passo 3, roteie a
e c)A rede MIRA, rede do artigo dos autores do MIRA. Ambos demanda do & de origem a para o @ de destino b,
os algoritmos usam a rede residual, i.e., a capacidade d& red i.e., atualize a capacidade residual da rede.
atualizada para conag encaminhada. Foi considerada como g a|goritmo MinHop Residual que @ssendo denominado
Unica restri@o o valor da banda para encontrar a melhgfste artigoe o algoritmo MinHop que usa a capacidade
rota, uma vez que pametros como atraso e perda podem Sgisidual da rede. Quando um enlace tem toda sua capacidade
transformados em banda atésvde modelos de banda efetivasgotada, ou#o pode atender a um nova coiexenfio o
[23] e [24]. mesmoé removido da rede residual.

As proximas se@es esio organizadas da seguinte forma:
a se@o 2 descreve o algoritmo MIRA, a sex 3 descreve
os resultados obtidos e finalmente aZ e apresenta asA. Algoritmo de Roteamento Cmico

concludes. Para obter@o dos dados de simuBg diraimica, foi uti-
lizada a écnica da simul@&o de Monte Carlo, conforme
II. ALGORITMO DE ROTEAMENTO MPLS DE descrito em [26]. Foram executadd® simulages, e em
INTERFERENCIA MINIMA seguida, o intervalo de confianca dos dados foi calculado
. .._atra\es da écnica de Bootstrap [27], a qual permite calcular o
Antes de comparar o desempenho destes dois algoritmo

~ T : M Rtarvalo de confianca e aédia estdstica dos resultados. Para
esta se@o descreve 0s principais conceitos do algoritmo

MIRA, enguanto o algoritmo MinHop o leitor podeencon- cada simulago executad& constitida uma lista de pedidos

~ C de conefo, na qual cada con&a é sorteada sem repoait a
trar uma boa desc@® do mesmo em [25E importante lem- q poat

brar que ambos algoritmos fazem uso da capacidade resiaouegpr desta lista. Este algoritmdenominado damico pois

. . . 0 sorteio das con@es permite simular o comportamento de
da rede, ou seja, sempre que uma canex encaminhada, L . ~
. . T chegadas aleatias de pedidos de coriex numa rede. Cada
a capacidade dos enlaces do caminho escolbidiminuda

do valor correspondente ao valor da banda da Gime© pedido de coneédo permanece indefinidamente na rede, ou

MIRA heci d de ori desti seé'a, apenas conées semi-permanentes foram consideradas.
usa o conhecimento dos pares de origem e destino K banda de cada pedido de coBexvaria segunda uma

compoem o pedido de coném. A principal idia e preservar Gd(ijstribui(fio de probabilidade uniforme enttee 4 unidades.
a capacidade dos enlaces que podem atender outros pedidos

de cone&o. Os pedidos de cor@x chegam um a um, €ia B
ha nenhum conhecimento dos pedidos futuros, mas apenas os Ill. RESULTADOS OBTIDOS E DISCUSB80
nods que iBo ser a origem e destino das codex. Os autores
do MIRA definiram interfegncia entre um par de origem-
destino(s,d) sobre um para,b), como a redugo no valor

do maximo fluxo [25] para o pafa,b) devido ao roteamento
do pedido de con&o do par(s,d). Esses autores definiram
tamkem o conceito de enlaceitico para determinar se um

Esta sego apresenta asés redes utilizadas para compa-
rar os dois algoritmos e descreve os resultados obtidos. O
critério usado para compagig foi 0 percentual de conéss
bloqueadas. Os resultados foram obtidos p&a tliferentes
topologias de redes: MIRAnet, rede criada pelos autores do
algoritmo MIRA, (Figura 1); COSTnet (Figura 2); e NSFnet

determinado caminho interfere mais que outro nos dem . . ;
: - L igura 3). Os arcos interligando oésrepresentam pares de
pedidos de coné&o. Um enlaceé ciitico para uma par de L .
enlaces uni-direcionais de mesma capacidade.

origem-destino se pertence aénimo corte associado aquele Na rede MIRAnet a capacidade dos enlaeas (linha fina)

pa}r .de orlg?m-destmo. Para entender a agagntre fluxo e 48 (linha cheia). Os pedidos de co@exsf0 uni-direcionais
maximo e mnimo corte, favor consultar [25]. Portanto, uma

demanda deve ser encaminhada na rede &irde caminho entre os s (1, 13), (4.2), (5.9) e (5.15).
cuja redu@o do néximo fluxo seja rmimo. Este caminh@
calculado usando o algoritmo Dijkstra usando cométrina
de disGncia o peso dos enlaces obtido para regaude cada
problema de raximo fluxo. O algoritmo de roteamento MIRA
€ descrito em [7] e pode ser resumido como segue:

Para cada pedido de co@exentre um a de origem a e
um nd de destino b:

1) Calcule o peso dos enlaces atésvda resolugo do
problema de raximo fluxo para cada par origem-destino
da rede excluindo o pafa, b).

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

3) Calcule o caminho de menor peso usando o algoritmo
de Dijkstra para a rede reduzida considerando comBg. 1. Rede MIRAnet [7].
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Na rede COSTnet os dmmimos representam 0S nomes
de cidades do continente europeu: Copenhague (Co), Berlin
(Be), Viena (Vi), Milao (Mi), Paris (Pa), Londres (La), Ams-
terdd(Am), Praga (Pr), Zurique (Zu), Luxemburgo (Lu) and
Bruxelas (Br). Os enlace#m capacidade dé¢ unidades de
banda efetiva.

Co

ca1(

AB

Na rede NSFnet parte dos &nimos correspondem a nomes
de estados dos Estados Unidos daética: Washington (WA),

Fig. 3. Rede NSFnet [28].
TABELA I
PEDIDOS DE CONEXAO PARA A NSFNET (PARTE 1).
WA [CAT|[CA2Z [ UT[COJTX[NETJIL |
Fig. 2. Rede COSTne€Efropean Optical Netwo)k[29].
WA - 1 0 0 0 1 0 1
CAl 1 - 1 1 0 0 1 0
TABELA | CA2 0 1 — 0 0 0 0 0
~ uT 0 1 0 - 1 1 0 0
PEDIDOS DE CONEXAO PARA A REDE COSTNET. o) o o o 1 — o T o
TX 1 0 0 1 0 - 0 0
[ [Go[Be[Vi [M [Pa Lo [Am[Pr[Zu]Lu]Br| NE ‘i : g 8 : 8 12
Co | -- 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 PA 0 0 0 0 0 0 0 1
Be 1 -- 3 3 4 2 2 1 3 1 2 GA 0 0 1 0 0 0 1 0
Vi 1 3 -- 1 1 1 1 1 1 1 1 M 0 0 0 0 1 0 0 0
M 1 3 1 -- 2 1 1 1 2 1 1 NY 1 0 1 0 0 0 0 0
Pa 1 4 1 2 -- 3 2 1 2 1 2 NJ 0 0 0 0 0 0 0 0
Lo 1 2 1 1 3 -- 2 1 1 1 1 VD 0 0 0 0 1 1 0 1
Am | 1 2 1 1 2 2 - - 1 1 1 1 2B 0 0 0 0 0 1 0 0
Pr 1 1 1 1 1 1 1 -- 1 1 1 XY 0 0 1 1 0 0 0 0
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 --
TABELA Il

PEDIDOS DECONEXAO PARA A NSFNET (PARTE 2).

California/Palo Alto (CA1), California/San Diego (CA2)t&h I

[PA]GA [ MI [ NY [ N[ MD | AB | XY |

(UT), Colorado (CO), Texas (TX), Nebraska (NE), lllinois

(IL), Pensihania (PA), Georgia (GA), Michigan (Ml), Nova

York (NY), New Jersey (NJ), Maryland (MD). Osba AB e

XY nao esho nos Estados Unidos da &nica. Os enlace€in

capacidade dé5 unidades de banda efetiva.

Utilizou-se a &cnica de Monte-Carlo corB0 simula@es

para cada rede. Os pedidos de c@mweforam escolhidos alea-

toriamente sem repo$ig. O percentual de pedidos bloqueados
em fun@o do rimero de pedidos analisadésmostrado na

Figura 4 para as &s redes analisadas. A abscissa da figura

representa a percentagem danmrero de pedidos analisados.

O valor 100% corresponde &0 pedidos na rede MIRAnNet,

WA 0 0 0 1 0 0 0 0
CA1 | O 0 0 0 0 0 0 0
CA2 | O 1 0 1 0 0 0 1
uT 0 0 0 0 0 0 0 1
CcO 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
Ml 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 -

150 na rede COSTnet, 820 na rede NSFnet. A ordenada
representa o valor @dio das30 simulag@es. Os intervalos de
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95% confianga para asés redes, computados peéhica de
bootstrap [27], foram sempre menores @de.
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Fig. 4. Percentagem de solicites bloqueadas em fulag do rimero de
solicitagdes para asés redes analisadas. Curvas oomas (MinHop Residual)
e curvas tracejadas (MIRA)

A Figura 5 mostra que a disp@s, resultante da aplicag
dos dois algoritmos na3) simula@®es de Monte-Carlo reali-
zadas para a rede MIRAnef similares.

45

NUmero de bloqueios
& 3 & 8 &
T T T T T
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NUmero de pedidos de corax

Fig. 5.  Nimero de bloqueios na30 simulages da rede MIRAnet. As
curvas pontilhadas representam os bloqueiégimos e nmnimos resultantes
da aplica@o do algoritmo MinHop e as curvas tracejadas representam
bloqueios das0 simula@es resultante do algoritmo MIRA

A. Discus8o

Através de simula@es de Monte Carlo, os resultados mos-

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

Analisando as #&s redest pos$vel verificar as seguintes
caracteisticas: As tés redes@ parcialmente conectadas, cada
nd possuindo entre dois e cinco vizinhos e a distriaic
dos pedidos de conar para cada rede diferente para cada
par de origem-destino. Na rede COST todos os paresbde n
possuem pedidos de cor@x enquanto na rede NSFnet todos
0s ros possuem pedidos de co@expara outros quatroos,
enquanto a rede do MIRA possuem apenas quaio aom
pedidos de coné&o entre eles. Embora considerando todas
estas diferencas, os resultados obtidos dos dois algwigo
equivalentes. Em nossa ofini, os resultado$ie consistentes,
pois o algoritmo MinHop Residual usa a menor quantidade de
recursos da rede para atender um pedido de &méstog, usa
0 menor imero de enlaces para estabelecer as ém¥Rra
rede. Portanto, ambos algoritmos possuem o mesmo objetivo
queé preservar a capacidade dos enlaces para outros pedidos
de conefo. No artigo [7], os autores consideraram a €xisia
de pedidos de conér apenas entre alguns pares de origem e
destino, o0 que @0 & apropriado para a alise comparativa do
desempenho de algoritmos de roteamento.

IV. CONCLUSOES

Os algoritmos MIRA e MinHop Residual blogueiam pra-
ticamente o mesmoUmero nédio de pedidos de congx
nas distintas redes MPLS simuladas neste artigo. Quando se
considera o valor do intervalo de confianca para &s ttedes,
nao existe diferenca significativa entre os dois algoritmos
Portanto, nas redes MPLS, sugere-se a utifinato algoritmo
MinHop Residual, pois este possui complexidade computaci-
onal muito menor que a do algoritmo MIRA. O conhecimento
das demandas entre os pares origem-destin@levante e
é considerada durante o planejamento da rede. Na @uerac
das redes, os algoritmos de roteamento que utilizam a rede
residual (atualizam a informag centralizada da capacidade
dos enlaces da rede) solucionam o problema deutiizagio
dos recursos da rede. Neste artigo, mostrou-se que o algorit
MinHop, utilizando banda residua, simples e eficiente para
encaminhar os pedidos de codexna rede MPLS.
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