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Resumo - O roteamento altemativo é aplicado a redes de telecomunicayões totalmente cone~tactas e L:onsiste na utili za~ào de rota s 
substitutas qmmcto a rota direta não se encontrn disponível. Este trabalho apresentn o roteamento alternativo basearlo no comportamento 
coletivo de form igas. tànnndo por um conjunto de agentes que se movem sobre a rede simultanemnen te âs chamadas telefànicas. co leta ndo 
in fonnaçiio sobre a situaç,io das linhas de tran smissão e a tuali zando a tabela de roteamento da rede. O objetivo do s agentes é seleeionm as 
melhores rotas alternativas baseados na capacidade cte tran smissão disponível cta rede no momento da esco lh a e nu informnyào nnnn zennda 
na tabela de roteamento. rea liza ndo o balanceamento de carga. O nlgorilmo de rotenmenlo desenvolvido fo i ap licado a um modelo de rede 
totalmente coneetad,l , utili zada pela empresa telefônica bril,\nica Bririsil TPIPcmlf (BT) e seu desempenho fo i comparado ao do algoritmo 
DAR. usado pela BT com relayc."io ú porcentagem méd ia de chamadas perdidas. Os testes envo lve ram varinyões nu nivel de carga e top ologia 
da rerle. de modo indi vidual e em conjunto. O algoritmo baseacto em fonnigas obteve melhores resultactos que seu competidor em todas as 
situações consideradas. Isto sugere a capncidarle sup erior do algoritmo proposto de ajuste ús conrliyões es tocústicas e mio-lineares cio 
problema de roleamento. 

Abstract - A lternati ve routing is applied to fully connected telecommunications networks and concen1s using sub stitute rmues when th e 
di.rect route is not nvailable. This paper presents the altenwtive ro uting baseei on ants co lony behavior. composed by a set o f agent s that 
move throngh the ne twork at the sa me time thnn cnlls. collecting in forma tion nbout links conditions anel updating lhe nelwork routing lab le. 
The aim o f the ngents is to se lect the best ahemative route s bnsed on nvailnble trnnsmission capacity o f the network anel infonnnti o n stored 
in the routing table. pertonning load balnncing. Th e deve loped routing a lgorithm wns applied to a filily connected ne twork morle l. used bv 
the Britain te lephony compan y British Telecom (BTl and hi s performance wa s compareci to lhe one of the DAR algorithm. used by BT in 
tenns o f the men u percentage o f lost call s. The tests compri serl chnnges in ne twork lonrl levei anrl topology. dane inrli vidnally anrltogether. 
The algorithm baserl on ant s renched better resnlt s than its competitor in ali the considered situation s. This snggests the higher capncity o f 
the proposed algorithm to respond to the stochastit.: and non-linear rollling problem conditions. 

Kc~'won1s- Dynamic routing. Alternative routingl Ants behnvior. Telecommunications networks. 

l Introdução 

O gerenciamento de uma rede de telecomunicações 
possui diversos componentes , dentre eles o 
roteamento , que é responsável pela se leção da s rota s 
a serem percorridas pela s mensagens entre sua 
origem e destino desejado (Steenstrup, 1995). 
A constante expansão dos serv iços oferecidos pelas 
redes de telecomunicações e do número de se us 
usuários gera a necessidade permanente de sistemas 
de roteamento autànomos, rápidos e adaptativos . 
Neste sentido, este trabalho apresenta um algoritmo 
de roteamento baseado no comportamento co letivo 
de formigas , que consiste na tomada de decisões 
probabilística e na comunicação indireta entre os 
indivíduos na busca das melhores so luções 
(Holldobler e Wilson, 1990). O algoritmo é 
composto por um conjunto de agentes que se movem 
so bre a rede simultaneamente às chamadas , 
atualizando a tabela de roteamento baseados na 
infonnação coletada sobre as linhas de transmissão 
percorridas . Estes agentes possuem características 
comuns aos do método de otimização baseado em 
colànias de formigas (Anr Co lon1 · Oprimizariun 
ACO), (Dorigo et ai. , 1991: Dorigo , 1992), que tem 
sido aplicado com sucesso a diversos problema s de 
otimização complexos, como o roteamento em redes 
de telecomunicações (Schoonderwoerd et ai. , 1996, 
Bonabeau et ai., 1998 , Sim e Sun, 2003 ). As 
chamadas são enviadas de acordo com a tabe la de 
roteamento, caracteri zando um sistema dependente 

do evento. Este algoritmo foi aplicado a um modelo 
de rede totalmente conectada e seu desempenho 
comparado , em termos da porcentagem média de 
chamadas perdidas, ao de um algoritmo utili zado 
pela Brirish Telecu111 (BT). Este algoritmo é o 
Roteamento Dimimico Alternativo (Dvna111ic 
Alrernarive Rouring - DAR) , (Gibbens , 1988), em 
que as rotas alternativas são se lecionadas 
aleatoriamente quando a rota direta nào se encontra 
disponível. Os testes envolveram variações do nível 
de carga e topologia da rede. O algoritmo proposto 
obteve menores perdas que se u competidor em toda s 
as situações consideradas. 
Este traba lho é organizado co mo segue: na Seção 2 
são descrito s os aspectos principais do problema de 
roteamento em redes de tel eco muni cações, 
juntamente co m as caracterí sticas do algoritmo de 
roteamento DAR. Na Seção 3, são apresentados 
alguns algoritmos de roteamento baseados no 
comportamento co letivo de formigas , seguidos na 
Seção 4 pela descrição do algorilmo dese nvolvido. A 
Seção 5 apresenta os tesles realizados e a Seção 6 
mo stra as conclusões obtidas ao longo do trabalho e 
as perspectivas de pesquisa futura. 

2 Algoritmos de Roteamento Dinâmicos c 
Distribuídos 

O problema do roteamento em redes de 
te lecomunicações é representado por um g rafo não 
direcionado G = (R, T) , onde os nós pertencentes ao 
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conjunto R representam os roteadores e os arcos 
pertencentes ao conjunto T representam as linhas de 
transmissão bidirecionais que interligam os 
roteadores (Bertsekas e Ga llager, 1992). Os 
roteadores se caracteri za m por uma capacidade de 
processamento e armazenamento de mensagens, 
enquanto as linhas se caracterizam por uma 
capacidade de transmissão. 

Os roteadores possuem tres funções 
(Steenstrup, 1995): i) reunião de informação sobre as 
condições da rede: ii) se leção das rotas a serem 
percorridas pelas mensagens e iii) condução desta s 
pe los cam inhos esco lhidos ao destino desejado . A 
escolha da s rotas se baseia na estrutura de dados 
presente em cada nó da rede, denominada tabela de 
roteamento , onde se encontram informações sobre a 
qualidade dos caminhos candidatos a integrarem uma 
rota. As mensagens podem ser enviadas sob duas 
tecnologias: i) comutação de circuitos e ii) 
comutação de pacotes. Na primeira abordagem, os 
recursos da rede são reservados antes do envio da 
mensagem e permanecem dedicados até o final da 
conexão entre a origem e destino da mesma. \la 
segunda tecnologia , as mensagens sào divididas em 
unidades menores, denominadas pacotes, e cada 
pacote pertencente a um dado par origem-destino 
pode seguir uma rota diferente sobre a rede. Os 
recursos da rede não são reservados previamente e 
pennanecem dedicados somente enquanto a 
mensagem for enviada. As redes de telefonia utilizam 
a comutação de ci rcuitos, enquanto as redes de 
computadores empregam a comutação de pacotes. 
Os algoritmos de roteamento podem se r: i) 
centrali zados ou distribuídos e ii) estáticos ou 
dinâmicos. Os sistemas centralizados são aq ueles em 
que as rotas são selecionadas por um único roteador 
sobre a rede, que as env ia aos demai s. Esta estratégia 
exige alta capacidade de processamento da rede e 
apresenta perda catastrófica em caso de fal ha ou fa lt a 
no roteador central. Nos sistemas di stribuídos, cada 
roteador reali za suas funções de forma independente . 
comparti lhando com seus vizinhos informação loca l 
so bre a rede. Nos sistemas estáticos, as rotas são 
escolhidas previamente, baseadas na demanda do 
tráfego medida , permanecendo inalteradas durante a 
operação da rede. Em alguns a lgoritmos, estas rotas 
podem ser modifi cadas sob fal has ou fa ltas em um 
componente da rede. Os algoritmos dinâmicos 
se lecionam as rotas baseados nas condições atuai s da 
rede. A mudança dos caminhos usados pode ocorrer 
(Ash, 1997): i) em intervalos de tempo pré-definidos: 
i i) de acordo com as consequencias da escolha de um 
dado caminho e iii) baseada no statu s atual da rede. 
Assim, estes algoritmos são c lassificados como 
dependentes do tempo , do evento e do estado, 
respectivamente, sendo os dois últimos grupos 
considerados sistemas din<lmicos em tempo real. 
Os primeiros a lgoritmos de roteamento , estáti cos e 
centrali zados, vem sendo substituídos por algoritmos 
dinümicos e distribuídos, para lidar com as 
características estocásticas e não-lineares das redes 
de telecomunicações. Neste sentido , são apresentadas 

a seguir as principais característi cas de um algoritmo 
dinâmico e di stribuído, baseado em evento, utili zado 
pela empresa britànica BT em uma rede de telefonia 
totalmente conectada. 

:! . I - Ro1eame111u Dinâmicu Al!emalivo (DAR) 

O algoritmo de roteamento DAR (Gibbens, 1988) 
c lassifica os caminhos de uma rede de 
telecomunicações em duas ca tegoria s: i) ca minho 
direto , formado por um úni co enlace, que inter liga os 
nós origem e destino de uma mensagem e ii ) 
caminho a lternativo , formado por doi s ou mai s 
en laces. Como este algoritmo foi ap licado a uma rede 
totalmente conectada , os caminhos alternativos 
possuem no máx imo doi s enlaces. Entretanto , mesmo 
em redes que permitem o uso de caminhos mai s 
longos, verifica-se que 98"/c, do tráfego é enviado por 
rota s com uma ou duas linhas, dev ido aos custos de 
utili zação dos recursos d<J rede (Ash , 1995 ). 
Quando se necess ita envi<Jr uma chamada te lefonica 
entre o par de nós (iJ) da rede, o algoritmo DAR 
procura utili zar primeiramente a linha de transmissão 
que constitui <1 rot<J diret<J . Caso esta linha não exist<J. 
não tenha circuitos di sponíveis ou esteja desligada 
temporariamente, seleciona-se um nó a lternativo k de 
forma a leatória. A utili zação deste nó alternativo está 
vinculada ú rese rva de troncos, um meca ni smo de 
contro le que se leciona alguns c ircuitos de uma linh<1 
pma o envio de chamadas por uma rota direta. Deste 
modo, um nó alternativo k previamente se lecionado é 
utili z<Jdo somente se as linhas (i,k) e (k,j) possuem 
um número de circuitos disponíveis superior a 
reserva consider<Jda. Atendendo a este crit éri o, o nó k 
é mantido como nó alternativo para as mensagens 
destinadas <lO par (iJ). Caso contrário, a chamada é 
considerada perdida e um novo nó alternati vo k' e 
esco lhido aleatoriamente para uso futuro , exc luindo­
se os nós i,j c k. 
Este a lgoritmo é bem rápido. contudo a esco lha 
a leatória do nó alternativo não permite o aprendizado 
dos melhores caminhos sobre a rede. Além di sso, 
esta estratégia não visa minimizar os recursos da rede 
usados no envio das chamadas, não rea li zando o 
balanceamento de carga so bre a mesma. Tais 
aspectos comprometem o desempenho do s istema 
sob variação das condições da rede, como aumento 
de carga, fic1lta e/ou h1lha em seus nós c linhas e 
aumento da rede. Ass im, e les podem leva r o sistema 
de roteamento a perder chamadas mesmo quando 
possui circuitos di sponíveis. 
Deste modo, t·az-se necessúrio o uso de algoritmos de 
roteamento dinámicos e distribuídos que utili zem 
vários critérios na se leção de rota s, considerando o 
estado atual dos nós e/ou en laces , sem necessitar de 
um controle central , reali zando suas ações de forma 
interdependente. A capacidade de tomar % melh ores 
decisões sob di te rentes condições da rede de modo 
a utõnomo também é ex trema mente importante. 
A seguir, são apresentados dois algoritmos de 
roteamento baseados no comportamento de f'ormi gas 
aplicados a redes comutadas por c ircuito s. 



3 Comportamento Coletivo de Formigas pua 
Roteamento 

Nesta Seção s<'io de scritos os principais aspectos do 
método de o timização baseado no comportamento de 
co lônias de fomigas (A nl Colony Oplimizalion -
ACO) , que constitui a base do a lgoritmo proposto . 
Finalmente , são disc utidos doi s algoritmo s de 
roteamento aplicados a redes co mutadas por c irc uitos 
baseados nesta estratégia. 

3. 1 - Otimizaçâo Baseada 110 Compor/a/1/e/1/o 
Co letivo de Formigas 

No mé todo de otimização baseado em co lônia s de 
formigas (Anl Colam: Optimizalion - ACO), um 
conjunto de agen tes coopera para e ncontrar boas 
so luções para problemas de ot imi zação discretos e 
compl exos (Dorigo et a l. , 1991 : Dorigo, 1992 , 
Dorigo et a l. , 1999). Cada ponto do meio visitado 
pelo agente representa um es tado do ambiente. A 
maio ria das idéias do método ACO provém do 
comportam ento de fo rmigas na na tureza relac ionado 
com a busca de alimento. Além di sto , alguns 
mecan ismos extras foram anexados, co mo a 
considera ção de estados discretos do meio e de 
diferentes momentos para o depósito de feromônio , 
para a o btenção de respostas sa ti sfa tória s em 
prob lemas de otimi zaç<'io complexo s. As prin cipai s 
ca racterísticas do ACO são (Dorigo et al., 1999): 

l. Colônia de agentes cooperativos - os agentes 
cooperam para a obtenção de uma boa solução 
para o problema, através do compartilhamento da 
infonnaç<'io por e les co letada em seu 
des loca mento so bre o me io . 

2. Trilhas de feromónio e st igme rgia - enquanto as 
formiga s reai s modifica m o meio depositando 
feromónio sobre o mesmo , os agentes mudam 
uma informação numérica sobre as condições do 
ambiente am1azenada no estado do meio visitado. 

3. Busca do menor caminho e movimentos loca is -
os agentes se mo vem entre estados adj acentes do 
meio, buscando os meno res cam[nhos . 

4. Política probabilísti ca - os agentes se lecionam 
sua s ações de forma probabilí s ti ca, baseados na 
info rmaç<'io loca l so bre o mei o. 

5. Mundo discreto - o mo vimento dos agentes se 
ca racteri za por transições en tre estados discretos. 

6. Estado interno - os agentes poss uem capacidade 
de memória rel ac ionada com as ações passadas. 

7. Depós ito de feromônio - a quantidade de 
feromónio de positado pode ser funç<'io da 
qualidade da so luç<'io obtida e o momento em que 
este depósito ocorre é de pendent e do prob le ma. 

8. Capacidades extras - os agentes podem utilizar 
mecani smos co mo otimi zaç<'io loca l. consideração 
de ações passadas ou esta dos futuros. 

A segu ir são apresentados doi s a lgoritmos que 
mostra m como o método ACO fo i aplicado ao 
rotea ment o em redes de teleco muni cações . 

3.2 ACO para Roteamento 

O prime iro algoritmo de roteamento baseado no 
comportamento de formiga s é deno min ado Control e 
Baseado em Formigas (A nt-Based Contrai - ABC) , 
aplicado a uma rede de com utação de c ircui tos 
(Schoonderwoerd et a l. , 1996) . Cada nó da rede 
possui: (i) uma capac idade máxima de transm issão 
de c ha madas: (ii) uma probab ilidade de se r nó 
destino de um a c ha mada e (iii ) uma ta be la de 
roteamento. Cada linha da tabela re presenta a 
preferênc ia de roteame nto para ca da destino e cada 
co luna representa a proba bilidade de esco lh er um 
vizin ho a cada passo do agente. 
Os agentes são lança dos de um nó o a um des tino 
alea tório d e se movem para o des tino desejado 
se lecion ando proba bili stica mente o nó v iz inh o a ser 
visitado. A cada nó percorrido, o agente lança do e m 
o e atua lmente emj, vindo do nó viz inho i , atuali za a 
probabilidade armazenada na tabel a de roteam ento de 
.i de utilizar o nó i para ating ir a origem o, P;(i,o), 
baseado no tempo transcorrido desde a s ua gera ção. 
As probabilidades de esco lha dos demais vizinhos de 
.i e m direção a o são norma li zadas. As rota> 
percorrida s pe las c hamadas utili za m o nó com mai or 
probabilidade. O a lgo ritmo ABC toi aplicado a uma 
rede SDH de 30 nós usada pela BT. Seu desempenh o 
foi comparado, e m termos da porcentagem méd ia de 
c hamada s perdidas, ao de um a lgo ritmo baseado em 
agentes desenvolvido pe la BT, os quai s não seguem 
o método ACO (Appleby e Steward , 1994). As 
perdas do ABC foram me nores qu e as de seu 
competidor sob mudanças no padrão de tnífego da 
rede. 
Este desempen ho sati sfa tó rio levo u ao 
desenvo lvim ento o algoritmo ABC co m agentes 
es pertos (Bonabea u e t a l. , 1998), onde os agentes 
atualizam as probabilidades de escolher o último nó 
vis itado com respeito a todos os nós intennedi <írio s 
percorridos e não somente com relação à origem o. 
As probabilidades relati vas aos demai s v izinhos de .i 
e m direção aos nós inte rmed iário> também são 
normali zadas. como no a lgoritmo ABC. O s nó> 
utili zado s pelas c hamad as são novame nt e aq ue les 
com maior probabilidade. Ao atualizar mai s 
in lonnações da tabe la de roteamento de um nó , o 
algoritmo ABC com agentes espe rtos aprendeu de 
fo rma ma is eficiente as me lhores rotas da rede, 
obtendo menores perdas que o a lgoritmo A BC. 
As versões do s istema ABC descritas anter iormente 
não fo ra m utili zadas neste trabalho , uma vez que 
cons ideram caracterí s ti c<Js do s nós nas esco lh<J s d<J> 
rotas e fo ram apli cadas a mode los de rede 
parcia lme nte conectadas, que nã o correspo nd em ao s 
critérios aqui considerado s. 

4 Algoritmo lmplcmcntadn 

01esta seção é descr ito o algoritmo de rotea mento 
baseado no co mportame nto co letivo de fo rmi gas 
proposto . 



4.1 Roleal/lenlo AllernaliFo Baseado e//1 Forl/ligas 

O Roteamento Alternativo Baseado em Formigas 
(RAF) foi desenvolvido com o intuito de descobrir as 
melhores rotas alternativas sobre uma rede comutada 
por circuitos quando a rota direta nào se encontra 
disponível, realizando o balanceamento de carga. O 
algoritmo RAF é composto por um conjunto de 
agentes que percorrem a rede de forma simultànea às 
chamadas, buscando os caminhos mais curtos e 
menos carregados com base na tabela de roteamento 
e nas condições atuai s da rede. A cada instante de 
tempo 1, sào lançados 1/1 agentes sobre a rede, onde 111 

é o número de nós da mesma. O par de nós origem­

destino (o,d) de cada agente i é selecionado de 
acordo com a distribuição de probabilidade utili zada 
pelas chamadas. 
O valor P(i,j ,l) representa a avaliação da linha (iJ) 
com relaçà.o a sua capacidade de transmissão 

disponível no instante de tempo 1. Os caminhos 
percorridos pelos agentes não possuem limite de 
comprimento , porém eles não podem percorrer dua s 
vezes uma mesma linha em uma dada rota , para que 
o seu uso não seja continuamente valorizado ou 
inibido. Os agentes que se encontram sobre o nó i 
selecionam o próximo nó .i a ser visitado de forma 
probabilística, segundo Prob(i,j,l}, que se baseia na 
probabilidade P(iJ,I) e na capacidade de tTansmissão 
ociosa O(i,j,l) no momento da escolha: 

P
. I('. )- P a (i , j , I)Of3(i, j , r) 

lO J I , J , I - j3 
L.,Pa (i,/ ,1)0 (i , l , r) 

(I) 

na qual: O(i.j.!) = C(i.j.!) / M(i.j.l) e 0,0< O(i, j , l) < I ,0: 

C(i, /,1) =circuitos disponíveis em (i,j): 

ivf(i , j , l) =capacidade máxima de (i,j); 

a e f3 =constantes obtidas empiricamente: 
I é nó vi z inho de i. 

Os paràmetros a e f3 são o peso atribuído a cada 
característica da rede considerada nas ações dos 
agentes. A utilização da informação da tabela de 
roteamento e de um dado heurístico da rede nestas 
ações iniciou-se na aplicação do método ACO ao 
problema do caixeiro viajante (Dorigo et ai. , \996 ). 

Ela busca anexar in formação atual sobre a rede 
àquela da tabela de roteamento, que pode estar 
deh1sada em relação à situação corrente das linhas, 
de modo a aumentar a flexibilidade dos agentes sob 
mudanças. O agente coleta informação sobre cada 
linha (i,j) visitada no instante I , a qual representa um 
sinal de reforço r(iJ,I) (Kaelbling et ai. , \996): 

r(i , j , r) = (60(i , j , r))-O' (2) 

na qual 6 e O' são constantes obtidas empiricamente. 

O panlmetro O' representa um sinal de retorço 
negativo quando a capacidade disponível de circuitos 

na linha (i,t) se mostra reduzida. Quando o agente 

atinge seu nó destino d, ele atuali za os valores P(i,j,l) 
de todas as linhas visitadas em sua trajetória: 

P(i,j , r) = P(i , j,r -\) + r(i , j , l) (3) 

O agente percorre toda a rota rumo ao destino no 
in stante 1 em que ele é gerado. Após chegar ao 
destino desejado e atuali zar os valores-P , o agente é 
eliminado do s istema. 
O roteamento de cada chamada com o par de nó s 
origem-destino (o,d) busca utili zm inicialmente a 
rota direta , formada pela linha (o ,d). Caso isto nào 
seja possível , o algoritmo RAF busca a rota formada 
por duas linhas que maxim.i za o produto P,(o,JII) x 
P,(l/l ,d) , onde 1/1 é o nó alternativo. Deste modo , o 
algoritmo RAF é um sistema dependente do evento . 
Para evitar a convergência prematura do algoritmo 
desenvolvido para soluções s ub-ótima s, aplicou-se 
um decaimento nos valores-P da tabela de 
roteamento a cada momento I , após o processamento 

dos agentes e chamadas da rede, s imulando a 
evaporação do feromõnio na natureza: 

P(i,j , r) = (\ ,0 - !/J)P(i , j , r) (4) 

na qual !/J é uma constante obtida empiricamente. 

Os resultados obtidos pelo algoritmo R.AF sob 
variações da s condições da rede , juntamente com 
aqueles do DAR, que também foi implementado 
neste trabalho , são descrito s a seguir. 

5 Experimentos Realizados 

Nesta Seção, inicialmente são descritas as 
características da rede utilizada , seguidas pelos 
valores dos paràmetros do algoritmo proposto e da 
simulação de modo geral , juntamente com os testes 
reali zados. Finalmente. o s res ultados obtidos pelos 
algoritmos implementados são apresentados . 

5. I Carocleríslicas da Rede 

Os algoritmos implementados foram aplicados a um 
modelo composto por 6 nós totalmente conectados, 
extraído de uma rede real da empresa brit<1nica BT 
usada por MitTa e Seery ( 199\ ) , (Figura l ) . 

Figura 1- Rcrh: de se is nú :; . tnt~dment e conectada (fVIitra '-= Seer:1• 

1991 ). 



Os aspectos de cada uma de sua s linhas são 
mostrados na Tabela I (Mitra e Seery, L99L ). São 
considerados somente os pares de nós (i, j) para i < j. 

Tahcla I - Dados da rede utilizada (Mitrn e Scery , 1991 ). 

Linhas Núm. circuitos Tr:íf. ol'creciilo 

1-1 .1 6 27,47 

1-3 14 6 ,97 

1-4 .12 4 257.8 I 

1-5 48 10.4 7 

1-1> 48 29 ,11 

1-3 96 15,1! 

1-4 96 101.1>1 

2-5 108 76 ,78 

1-ô 9(, 82 .5() 

3-4 11 11.91 

3-.5 48 ô,SI> 

3-f> 14 l3 ) S 

4-5 191 79 ,42 

4-1> 84 83.00 

5-ô 336 117. 11 

O tráfego oferecido aos nós segue uma distribuição 
de Poisson e a duração de cada chamada é de 180 
segundos, segundo uma dis tribuição exponencial. 

5.2 Escolha de Parâmetros c Tipos de Testes 

O a lgoritmo desenvolvido utilizou os va lores de 
reserva de tronco R empregados pelo DAR, que 
variam com o níve l de carga oferecido a rede : i) para 
nível baixo , R= 0: ii) moderado, R= 4 e iii) a lto, R = 
5. O ní vel baixo se caracterizou pela multiplicação da 
taxa de tráfego oferecido (Tabe la L) pelos fatores: 
I ,0, I , I , I ,2, L ,3 e L ,4. No nível médio, o fator 
utili zado fo i I ,5, e no alto 2,0. Os va lores P,(iJ) 
recebem em 1 = O o va lor L ,0. Os demai s paràmetros 
usados pelo RAF foram ob tidos empirica mente, 

recebendo os seguintes va lores: o: = L,O, (J= 3,0, 8= 
0,7, O' = 0,03 e t/J = O,OOOL . 
Os experimentos envo lveram dez simu lações , cada 
uma com 18.000 passos de tempo para o tnifego 
moderado e pesado e 180 .000 passos de tempo para o 
leve. Os testes rea li zados envo lveram a variação do 
nível de carga e topologia da rede (Mitra e Seery , 
L99L ). Foram co nsiderados níveis de carga baixo, 
moderado e pesado . As linhas de transmi ssão 
retiradas da rede fora m L-6 e 2-5 , se lecionadas por 
ap resentarem carac terí stica s diversas de tnífego e 
capac idade de trans mi ssão . As Ü1 ltas ocorreram após 
20% do tempo de s imulação considerado e se 
mantiveram até o fim. 
O programa com o algoritmo RAF fo i implementado 
em linguagem C, enq uanto o DAR em C++. 

5.3 Resultados Obtidos 

O desempenho dos a lgoritmos foi medido pe la média 
da porcentagem de chamadas perdidas a cada 
intervalo de !80s. Os resultados são mostrados a 
segu tr . 

5.3.l Variações no Nível de Carga da Red e 

As variações no nível de carga da rede provocaram 
acrésc imos nas perdas dos doi s algoritmos 
analisados. O DAR produziu as maiores perdas sob 
todos os níveis de carga cons iderados. · 

- .. 
So hreca r!!a( %) Média d e C hamadas Perdidas ('!/o) 

DAR R.AF 
11 0 .04 0 .0 

111 0.15 0.004 

20 0.84 0.084 

30 1.95 1.33 

40 7.41 4 .70 

511 !0.11 9. 24 

11111 15.77 25.29 

O a lgoritmo desenvo lvido RAF se adaptou melhor às 
mudanças consideradas em relação ao método DAR. 

5.3.2 Testes de Robustez a Faltas 

As mudanças na topologia da rede, mantendo o nível 
de ca rga baixo, causaram menor aumento nas perda s 
que as variações em se u nível de tráfego. 

Tahela 3 - Rcsu!lado s sob mudnn~n s na t oDo l o~ ia da red c. 

Linha Média de C hamadas Pcrdiilas (%) 

DAR RAF 
I-n 0.11> (),()1)() 3 

2-5 2 . .5 3 l.lí7 

O algoritmo RAF produziu os menores resultados 
sob as duas situações de falta consideradas. As 
perdas foram maiores nos dois a lgoritmos sob falta 
na linha 2-5 , que possui um tráfego médio oferec ido 
igual a 7 L,09% de sua capac idade máxima , enquanto 
e le é de 60 ,64'!1,, para a linh a 1-6. 

5.3.3 Testes com Variações de Tráfego c Faltas 

Ao modificar os doi s panlmetros variado s de lonna 
separada anteriormente, as perdas dos a lgoritmos 
foram altamente acrescidas . 

Tahela 4- Rcsu!lad os sob mudan~ns no nível de cn rga e to pol ogia 

dn rede. 

Trál'c~ o Média rlc C h a madas Pcrrlirlas ('X,) 

---- DAR RAF ---- - 1- - ...:..:: -- -
1-r. 2-5 1-6 2-5 

Moderarlo 13.16 llo.84 11 .54 14.4k 

Pesailo 28 .48 ·' l.liO 17.09 29.1>1> 

Ainda assim. o a lgoritmo proposto RAF produziu 
menores perdas que 0 DAR sob toda ' a' 'ituaçõe' 
consideradas . 



6 Conclusões 

Este trabalhou apresentou um algoritmo de 
roteamento para redes comutadas por c ircuitos 
baseado no comportamento coletivo de formigas. 
Neste sentido , o Roteamento Alternativo Baseado em 
Formigas (RAF) proposto , é composto por um 
conjunto de agentes que se movem sobre o meio 
co letando informação so bre as linhas e atualizando as 
variáve is da tabela de roteamento referente a todas as 
linhas visitadas em uma dada rota. Os caminhos 
menores e menos ca rregados são favo rec idos, de 
forma a reali zar o balanceamento de carga . O 
algoritmo proposto não demanda modelo do 
ambiente e as es timativas sobre a qualidade das ações 
reali zadas pelos agentes são atuali zadas de forma 
incrementai , baseadas somente em informação local. 
A informação so bre as linhas caracteri za um sinal de 
reforço usado pelos agentes, que alterna v a I ores 
positivos e negativos, acompanhando o nível de 
carga da linha visitada. No roteamento das chamadas. 
simultàneo ao dos agentes, a escolha de um nó 
alternativo se base ia nos valores-P das linhas de uma 
dada rota , sendo se lecionado o nó que maximiza o 
produto destes valores. Assim, o algoritmo proposto 
é um sistema dependente do evento. 
O algoritmo RAF foi aplicado a uma rede totalmente 
conectada e seu desempenho foi ava li ado com 
re lação à porcentagem média de chamadas perdidas. 
Seus resultados foram comparados ao do a lgoritmo 
DAR, que também constitui um sistema dependente 
do evento . Os experimentos envolveram variações no 
nível de carga e topologia da rede, ocorridos de 
fo rma iso lada ou conjunta. Os algoritmos foram mais 
sensíveis às mudanças no ní ve l de carga em re lação à 
topologia da rede, e a variação simultànea deste doi s 
paràmet:ros da rede provoco u as maiores perdas. 
Apesar das perdas obtidas pelo algoritmo RAF terem 
sido inferiores às do DAR so b todas as situações, o 
RAF apresentou um acréscimo considerável nas 
perdas sob aumento do nível de carga, de lorma 
iso lada ou em conjunto com a variação na topologia 
da rede, sugerindo uma difi culdade de adaptação do 
algoritmo a estas situações. Isto está relacionado com 
a va lori zação constante de determinadas linhas da 
red e pe las fo rmigas, que constituem os menores 
caminhos. Sob mudanças na rede, os mecani smos 
utili zados pelo algoritmo, o reto rço negativo e a 
eva poração do feromànio , não foram sufic ientes para 
a aprendizagem rápida dos melhores caminhos. 
Deste modo , a pesquisa futura envol veni o estudo de 
novos mecani smos de otimização a serem anexados 
ao Rl\F, de torma que as mudanças na red e tenham 
menor efe ito so bre as perdas produzida ~ pelo 
algoritmo de rot eamento proposto . 

Agradecimentos 

Pelo apoio finan ce iro , os autores agradecem à 
FAPESP (processo n" 00/082 51-2) . 

Referências 

Appleby, S. e Steward, S. ( 1994 ). Mobile software 
agents tor contro l m tel ecommunications 
networks. British Te/ecoi/I/Jl/111ications 
Techno/ogv Journa/, v. 12, n. 2, pp. I 04-1 13. 

Ash, G. R. ( 1995). Dynamic network evo lution , with 
exa mples ti·o m A T&T's evo lving dynamic network . 
IEEE Crmmumicarions iv!aga;:; ine, v. 33 , n. 7. pp. 26-
39. 

Ash, G. R. (I 997). DFna111ic 1'011/ing in relecommrmicarirms 

ne/ ll 'orks New York : iVIcGraw-1-lill. 
Bertsekas, D. e Gallager, R. ( 1992). Dara IWIII 'o rks . 

Prentice- l-1a11. 
Bonabeau, E. , 1-lenaux, F. , Guérin, S. , Snyers, D. , Kuntz, 1>. 

e Therau1az, G. ( 1998). Routing in te1ecommunication s 
nctworks with ant-1ikc agents. ln Proceedings of 
lntelli gent Agents Te1ecommunications App1ications, 
Ber1in, Germany. 

Dorigo, M. , Maniezzo, V. e Co lorni , A. ( 1991 ). 
Positi v e feedback as a sea rch strategy. Technica l 
Report 91-106, Dipartimento di Elettroni ca. 
Politécnico di Milano, IT . 

Dorigo, M. ( 1992). Optimization, 
natu ral algorithms (in ltalian). 
Dipartimento di Elettronica e 
Politecnico di Milano , IT. 

learning and 
PhD thesis , 

lnformazione , 

Dorigo M., V. Maniezzo e A. Co lorni ( 1996 ). The 
ant system: optimization by a co lony of 
cooperating agents. IEEE Transactions on 
Svstel/ls. J\1an. and Cvbernetics- Part B, v. 26. n. 
I, pp.29-4 I. 

Dorigo , M., Di Caro, G. e Ga mbarde lla, L. M ( 1999). 
Ant algorithms for di screte optimi zation. 
Artificial Li(e , v. 5, pp. 97 -I 16. 

Gibbens, R . .1 . ( 1988). Dynamic rnuting in circuit-switch ed 
networks: th e Dynamic Alternative Routing str<tt egy . 
Ph.D. rhes is , Uni versity of Ca mbridge. 

Holldobler, B. e Wilson , E. O ( 1990). Th e Anis. 
Cambridge, MA : Belknap Press of Harvard 
University Press. 

Kaelbling, L. P. , Littman , ivl. L. c i'v1oore. A W. ( 1996) 
Reinforcement lemni.ng: A survey. Joumal o( A I 
Research , v. 4, pp. 23 7-285. 

Mitra, 0. , e Serry, .1 . 8. ( 199 1 ). Comparative Eva lua ti o n ~ 

of Randomi zed and Dynamic Routing Strateg ies t(Jr 

Ci.rcuit Sw itched Networks. IEEE hansacrirms rm 

Co1111111111ica rions , v. 39, n. l 

Schoonderwoerd, R., Holland , 0., Bruten, .1. e 
Rothlu'an tz, L. ( 1996 ). Ant-based load balancing 
in telecommunications networks. Adaprive 
Behavior, v.5, n. 2, pp. 169-207. 

Sim, K. M. e Sun, W. H. (2003). ,!!.., multipl e ant 
co lony optimiza tion approach fo r load balancing. 
In Proceeding.1· o( lhe 4111 /ntemutiona/ 
Con/i!rence on /me//igenr Data Eng ineering 
Autornated Leaming, Hong Kong. 

Steenstrup , i'vl. E. ( 199) ). Ro111ing in rel eco lllllllln icarirms 

17e/H 'orks. Prentice- l-lall. 


