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conjunto R representam os roteadores ¢ os arcos
pertencentes a0 conjunto 7 representam as linhas de
transmissdo  bidirecionais  que  interligam  os
roteadores  (Bertsekas ¢ Gallager, 1992). Os
roteadores se caracterizam por uma capacidade de
processamento e armazenamento  de mensagens.
enquanto as linhas se caracterizam por uma
capacidade de transmissdo.

Os roteadores  possuem  trés  funcdes
(Steenstrup, 19935): 1) reunido de informacao sobre as
condicbes da rede: ii) selegdo das rotas a serem
percorridas pelas mensagens e i) conducdo destas
pelos caminhos escolhidos ao destino desejado. A
escolha das rotas se baseia na estrutura de dados
presente em cada no da rede, denominada tabela de
roteamento, onde se encontram informagdes sobre a
qualidade dos caminhos candidatos a integrarem uma
rota. As mensagens podem ser enviadas sob duas
tecnologias: 1) comutacdo de circuitos ¢ i)
comutacdo de pacotes. Na primeira abordagem, os
recursos da rede sdo reservados antes do envio da
mensagem ¢ permanecem dedicados até o final da
conexdo entre a origem ¢ destino da mesma. Na
segunda tecnologia, as mensagens sdo divididas em
unidades menores, denominadas pacotes, ¢ cada
pacote pertencente a um dado par origem-destino
pode seguir uma rota diferente sobre a rede. Os
recursos da rede ndo sdo reservados previamente e
permanecem  dedicados  somente  enquanto  a
mensagem for enviada. As redes de telefonia utilizam
a comutacdo de circuitos. cnquanto as redes de
computadores empregam a comutacdo de pacotes.

Os algoritmos  de roteamento podem  ser: 1)
centralizados ou distribuidos ¢ it) estiticos ou
dindimicos. Os sistemas centralizados sdo aqueles em
que as rotas sdo selecionadas por um anico roteador
sobre a rede, que as envia aos demais. Esta estratégia
exige alta capacidade de processamento da rede ¢
apresenta perda catastréfica em caso de falha ou falta
no rotcador central. Nos sistemas distribuidos, cada
roteador realiza suas funcdes de forma independente,
compartilhando com seus vizinhos informacdo local
sobre a rede. Nos sistemas estdticos, as rotas sdo
escolhidas previamente, baseadas na demanda do
trafego medida, permanecendo inalteradas durante a
operacdo da rede. Em alguns algoritmos, estas rotas
podem ser modificadas sob talhas ou faltas em um
componente da rede. Os algoritmos dinamicos
selecionam as rotas baseados nas condicdes atuais da
rede. A mudanga dos caminhos usados pode ocorrer
(Ash. 1997): 1) em intervalos de tempo pré-definidos:
it) de acordo com as consequéncias da escolha de um
dado caminho ¢ ii1) bascada no status atual da rede.
Assim,  estes algoritmos  sdo  classificados  como
dependentes do tempo, do evento ¢ do estado,
respectivamente, sendo  os dois  altimos  grupos
considerados sistemas dindmicos em tempo real.

Os primeiros algoritmos de roteamento, estdticos ¢
centralizados, vém sendo substituidos por algoritmos
dindmicos ¢ distribuidos, para lidar com as
caracteristicas estocasticas ¢ ndo-lineares das redes
de telecomunicagdes. Neste sentido, sdo apresentadas

a seguir as principais caracteristicas de um algoritmo
dindmico e distribuido, basecado em evento, utilizado
pela empresa britinica BT em uma rede de telefonia
totalmente conectada.

2.1 = Roreamento Dindmico Alternativo (DAR)

O algoritmo de roteamento DAR (Gibbens, 1988)
classifica os caminhos de uma rede de
telecomunicacdes em duas categorias: i) caminho
direto, formado por um unico enlace, que interliga os
nds origem c¢ destino de uma mensagem c¢ i)
caminho alternativo, formado por dois ou mais
enlaces. Como este algoritmo foi aplicado a uma rede
totalmente conectada, os caminhos alternativos
possuem no mdximo dois enlaces. Entretanto, mesmo
em redes que permitem o uso de caminhos mais
longos, verifica-se que 98% do trafego ¢é enviado por
rotas com uma ou duas linhas, devido aos custos de
utilizacdo dos recursos da rede (Ash, 1993).

Quando se necessita enviar uma chamada telefonica
entre o par de nos (i,j) da rede, o algoritmo DAR
procura utilizar primeiramente a linha de transmissao
que constitui a rota direta. Caso esta linha ndo exista,
ndo tenha circuitos disponiveis ou csteja desligada
temporariamente, seleciona-sc um no alternativo & de
forma aleatoria. A utilizagdo deste no alternativo estd
vinculada & reserva de troncos, um mecanismo de
controle que seleciona alguns circuitos de uma linha
para o envio de chamadas por uma rota direta. Deste
modo, um no alternativo & previamente selecionado é
utilizado somente se as linhas (i.k) ¢ (k,j) possuem
un namero de circuitos  disponiveis  superior a
reserva considerada. Atendendo a este critério, o no k
¢ mantido como no alternativo para as mensagens
destinadas ao par (ij). Caso contrario, a chamada ¢
considerada perdida e um nove no alternativo &' ¢
escolhido aleatoriamente para uso futuro, excluindo-
se os nas 7, j e k.

Este algorttmo ¢ bem rapido. contudo a escolha
aleatoria do né alternativo ndo permite o aprendizado
dos melhores caminhos sobre a rede. Além disso,
esta estratégia ndo visa minimizar os recursos da rede
usados no envio das chamadas, nao realizando o
balanceamento de carga sobre a mesma. Tais
aspectos comprometem o desempenho do sistema
sob variacdo das condigdes da rede, como aumento
de carga, falta ¢/ou falha em seus nds ¢ linhas ¢
aumento da rede. Assim, cles podem levar o sistema
de roteamento a perder chamadas mesmo quando
possul circuitos disponiveis,

Deste modo, faz-sc necessario o uso de algoritmos de
roteamento  dindmicos ¢ distribuidos que utilizem
varios critérios na selecdo de rotas, considerando o
estado atual dos nos e/ou enlaces, sem necessitar de
um controle central, realizando suas agoes de forma
interdependente. A capacidade de tomar as melhores
decisoes sob diferentes condi¢des da rede de modo
autdonomo também ¢ extremamente importante.

A seguir, sdo  apresentados  dois  algoritmos  de
rotcamento bascados no comportamento de formigas
aplicados a redes comutadas por circuitos.



3 Comportamento Coletivo de Formigas para
Roteamento

Nesta Secdo sdo descritos os principais aspectos do
método de otimizagdo baseado no comportaimento de
colonias de fomigas (Ant Colony Optimization -
ACO), que constitul a base do algoritmo proposto.
Finalmente. sdo discutidos dois algoritmos de
roteamento aplicados a redes comutadas por circuitos
baseados nesta cstratégia.

3.1 - Otimizagdo Baseadu no  Comportamento
Coletivo de Formigas

No método de otimizacio baseado em coldnias de
formigas (Ant Colomy Optimization — ACO), um
conjunto de agentes coopera para cncontrar boas
solucdes para problemas de otimizacdo discretos e
complexos (Dorigo et al., 1991: Dorigo, 1992,
Darigo et al., 1999). Cada ponto do meio visitado
pelo agente representa um estado do ambiente. A
maioria das idéias do método ACO provém do
comportamento de formigas na natureza relacionado
com a busca de alimento. Além disto, alguns
mecanisimos  extras  foram  anexados, como a
consideracio de estados discretos do meio e de
diferentes momentos para o deposito de feromdnio,
para a obtencdo de respostas satisfatdrias em
problemas de otimizacao complexos. As principais
caracteristicas do ACO sdo (Dorigo et al., 1999):

I. Colénia de agentes cooperativos — os agentes

cooperam para a obten¢do de uma boa solucdo

para o problema. através do compartilhamento da
informacdo  por eles coletada em seu
deslocamento sobre 0 meio.

Trilhas de feromonio e stigmergia  enquanto as

formigas reals modificam o meio depositando

feromadnio sobre o mesmo, os agentes mudam
uma informacdo numérica sobre as condicdes do
ambiente armazenada no estado do meio visitado.

Busca do menor caminho ¢ movimentos locais

os agentes se movem entre estados adjacentes do

meio, buscando os menores caminhos.

4. Politica probabilistica  os agentes selecionam
suas acoes de forma probabilistica, baseados na
informacdo local sobre o meio.

5. Mundo discreto o movimento dos agentes sc
caracteriza por transigdes entre estados discretos.

6. Estado interno  os agentes possuem capacidade
de memoria relacionada com as agdes passadas,

7. Depésito de feroménio a quantidade de
feromonio  depositado  pode  ser funcdo da
qualidade da solugdo obtida ¢ o momento em que
este depasito ocorre ¢ dependente do problema.

8. Capacidades extras  o0s agentes podem utilizar
mecanismos como otimizagdo local, consideracdo
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de agdes passadas ou estados {uturos.

A seguir sdo apresentados dois algoritmos que
mostram comoe o métado ACO foi aplicado ao
roteamento em redes de telecomunicacoes.

3.2 ACO para Roteamento

O primeiro algoritmo de rotcamento baseado no
comportamento de formigas ¢ denominado Controle
Baseado em Formigas (Ant-Based Control  ABC),
aplicado a uma rede de comutacio de circuitos
(Schoonderwoerd et al.. 1996). Cada no da rede
possui: (i) uma capacidade méaxima de transmissdo
de chamadas: (ii) uma probabilidade de ser no
destino de uma chamada e (iil) uma tabela dc
roteamento. Cada linha da tabela representa a
preferéncia de roteamento para cada destino e cada
coluna representa a probabilidade de escolher um
vizinho a cada passo do agente.

Os agentes sfo lancados de um nd o a um destino
aleatorio ¢ ¢ se¢ movem para o destino desejado
selecionando probabilisticamente o no vizinho a ser
visitado. A cada nd percorrido, o agente lancado em
o ¢ atualmente em /, vindo do nd vizinho /, atualiza a
probabilidade armazenada na tabela de roteamento de

/j de utilizar o nd i para atingir a origem o, Pifi,0).

baseado no tempo transcorrido desde a sua geracio.
As probabilidades de escolha dos demais vizinhos de

J em direcdo a o sdo normalizadas. As rotas

percorridas pelas chamadas utilizam o né com maior
probabilidade. O algoritmo ABC foi aplicado a uma
rede SDH de 30 nés usada pela BT. Seu desempenho
fol comparado, em termos da porcentagem media de
chamadas perdidas, ao de um algoritmo baseado em
agentes desenvolvido pela BT, os quais ndo seguem
o método ACO (Appleby e Steward. 1994). As
perdas do ABC foram menores que as de seu
competidor sob mudancas no padrdo de trafego da
rede.

Este desempenho satisfatorio
desenvolvimento o algoritmo ABC com agentes
espertos (Bonabeau et al.. 1998), onde os agentes
atualizam as probabilidades de escather o ultimo no
visitado com respeito a todos os nds intermediarios
percorridos e ndo somente com relacdo a origem o.
As probabilidades relativas aos demais vizinhos de j
em diregdo aos nods intermediarios também  sdo
normalizadas, como no algoritmo ABC. Os nos
utilizados pelas chamadas sdo novamente aqueles
com maior probabilidade. Ao atualizar mais
informacdes da tabela de roteamento dc um no, o
algoritmo ABC com agentes espertos aprendeu de
forma mais eficiente as melhores rotas da rede,
obtendo menores perdas que o algoritmo ABC.

As versdes do sistema ABC descritas anteriormente
ndo foram utilizadas neste trabalho, uma vez que
consideram caracteristicas dos nds nas escolhas das
toram aplicadas a modelos de  rede
parcialmente conectadas, que ndo correspondem aos
critérios aqui considerados.

levou a0

rotas ¢

4 Algoritmo Implementado

Nesta secdo ¢ descrito o algoritmo de roteamento
baseado no comportamento  coletivo de  formigas
proposto.



4.1 Roteamento Alternativo Baseado em Formigas

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 ndo se encontra
disponivel, realizando o balanceamento de carga. O
algoritmo RAF ¢ composto por wmn conjunto de
agentes que percorrem a rede de forma simultanea as
chamadas, buscando os caminhos mais curtos ¢
menos carregados com base na tabela de roteamento
¢ nas condi¢des atuais da rede. A cada instante de
tempo ¢4, sdo lancados n7 agentes sobre a rede, onde m
¢ o numero de nos da mesma. O par de nds origem-
destino (o.) de cada agente i ¢ selecionado de
acordo com a distribuicio de probabilidade utilizada
pelas chamadas.

O valor Pfi,j,t) representa a avalia¢do da linha (7,/)
com relacdo a sua capacidade de transmissdo
disponivel no instante de tempo f. Os caminhos
percorridos pelos agentes ndo possuem limite de
compritmento, porém eles ndo podem percorrer duas
vezes uma mesma linha em uma dada rota, para que
0 seu uso ndo seja continuamente valorizado ou
inibido. Os agentes que se encontram sobre o no 7
selecionam o proximo no j a ser visitado de torma
probabilistica, segundo Prob(ij.t), que se baseia na
probabilidade Pfi,j,1) ¢ na capacidade de transmissdo
ociosa O(i,j,¢) no momento da escolha:

PY, j 0P G,
¥ P OF Gt

Proh(i, j.1) = ()

na qual: O(i. .= Cli. j.0Y M. j 1y e 0,0< 03 f,4) <10
C(i, j,1) = circuitos disponiveis em (7,j);
M i, j.1) = capacidade maxima de (7,j);
o ¢ = constantes obtidas empiricamente:

/ é nd vizinho de /.

Os pardmetros o ¢ £ sdo o peso atribuido a cada
caracteristica da rede considerada nas acdes dos
agentes. A utilizacdo da informagdo da tabela de
roteamento e de um dado heuristico da rede nestas
acdes iniciou-se na aplicacio do método ACO ao
problema do caixeiro viajante (Dorigo ct al., 1996).
Ela busca anexar informacdo atual sobre a rede
aquela da tabela de roteamento, que pode estar
defasada em relacdo a situagdo corrente das linhas,
de modo a aumentar a flexibilidade dos agentes sob
mudancas. O agente coleta informacdo sobre cada
linha (7,j) visitada no instante /, a qual representa um
sinal de reforco r(i,j, 1) (Kaclbling et al., 1996):

i, j,y=(00U, j.)-o 2)
na qual ¢ o sdo constantes obtidas empiricamente.
O pardmetro ¢ representa um sinal de reforco

negativo quando a capacidade disponivel de circuitos
na linha (7,/) s¢ mostra reduzida. Quando o agente

atinge seu no destino d, ele atualiza os valores Pfij.1
de todas as linhas visitadas em sua trajetoria:

P30y =Pl j,0 =D +r({, j.0) 3

O agente percorre toda a rota rumo ao destino no
instante r em que ele é gerado. Apds chegar ao
destino desejado e atualizar os valores-P, o agente ¢
eliminado do sistema.

O roteamento de cada chamada com o par de nds
origem-destino (o,¢/) busca utilizar inicialmente a
rota direta, formada pela linha (o,d). Caso isto ndo
seja possivel, o algoritmo RAF busca a rota formada
por duas linhas que maximiza o produto Pfo,m) x
P.m.d), onde m é o nd alternativo. Deste modo, o
algoritmo RAF ¢ um sistema dependente do evento.
Para evitar a convergéncia prematura do algoritmo
desenvolvido para solugdes sub-Otimas, aplicou-se
um decaimento nos valores-P da  tabela  dc
roteamento a cada momento ¢, apos 0 processaimento
dos agentes ¢ chamadas da rede, simulando a
evaporac¢do do feromanio na naturcza:

PG, j.0) = (L0 = @) P, j.1) (4)
na qual ¢ ¢ uma constante obtida empiricamente.

Os resultados obtidos pelo  algoritmo RAF  sob
variacdes das condicdes da rede. juntamente com
aqueles do DAR, que também foi implementado
neste trabatho, sdo descritos a seguir.
5 Experimentos Realizados

Nesta  Secdio, inicialmente sdo  descritas  as
caracterfsticas da rede utilizada, seguidas pelos
valores dos pardmetros do algoritmo proposto ¢ da
simulacdo de modo geral, juntamente com os testes

realizados. Finalmente, os resultados obtidos pelos
algoritmos implementados sdo apresentados.

5.1 Caracteristicas da Rede

Os algoritmos implementados foram aplicados a um
modelo composto por 6 nds totalimente conectados,
extraido de uma rede real da empresa britanica BT
usada por Mitra ¢ Seery (1991), (Figura 1).

Figura 1- Rede de seis nos, totalmente conectada (Mitra ¢ Seery.
1991).



Os aspectos de cada uma de suas linhas sdo
mostrados na Tabela 1 (Mitra e Seery, 1991). Sdo
considerados somente os pares de nas (i, j) para i <.

Tabela 1 — Dados da rede utilizada (Mitra ¢ Seerv. 1991),

Linhas | Nam. circuitos | Traf. ofcrecido
1-2 36 2747
-3 24 6.97
1-4 324 257.81
-3 48 2047
1-6 48 29.11
2-3 96 25.11
2-4 96 101.61
2-3 108 76,78
2-6 96 82.56
3-4 12 11.92
3.3 48 6.86
3-6 24 13,23
4-3 192 7942
4-6 84 83.00
3-6 336 127.11

O wiafego oferecido aos nds segue uma distribuicdo
de Poisson e a duracdo de cada chamada ¢ de 80
segundos, segundo uma distribuiciio exponencial.

5.2 Escolha de Parametros e Tipos de Testes

O algoritmo desenvolvido utilizou os valores de
reserva de tronco R empregados pelo DAR, que
variam com o nivel de carga oferecido a rede: 1) para
nivel baixo, R = 0: ii) moderado, R = 4 ¢ iii) alto, R =
3. O nivel baixo se caracterizou pela multiplicacdo da
taxa de trafego oferecido (Tabela 1) pelos fatores:
1,0, 1,1, 1,2, 1,3 ¢ 1.4. No nivel médio, o fator
utilizado foi 1,53, ¢ no alto 2,0. Os valores P(fi,))
recebem em ¢ = 0 o valor 1,0. Os demais pardmetros
usados pelo RAF foram obtidos empiricamente,
recebendo os seguintes valores: o= [0, f=3.0. o=
0.7. o= 0,03 ¢ ¢=0,0001.

Os experimentos envolveram dez simulacdes, cada
uma com 18.000 passos de tempo para o tatego
moderado ¢ pesado ¢ 180.000 passos de tempo para o
leve. Os testes realizados envolveram a variagdo do
nivel de carga e topologia da rede (Mitra e Seery,
1991). Foram considerados niveis de carga baixo,
moderado e pesado. As linhas de transmissdo
retiradas da rede foram 1-6 ¢ 2-3, selecionadas por
apresentarem caracteristicas diversas de tratego ¢
capacidade de transmissdo. As faltas ocorreram apos
20% do tempo de simulacdo considerado ¢ se
mantiveram até o fim.

O programa com o algoritmo RAF foi implementado
em linguagem C, enquanto 0 DAR em C++.

5.3 Resultados Obtidos

O desempenha dos algoritmos foi medido pela média
da porcentagem de chamadas perdidas a cada
intervalo de 180s. Os resultados sdo mostrados a
seguir.

5.3.1 Variacées no Nivel de Carga da Rede

As variacdes no nivel de carga da rede provocaram
acréscimos  nas perdas dos dois algoritmos
analisados. O DAR produziu as maiores perdas sob
todos os niveis de carga considerados.

Tabhela 2 - Resultados sob mudangas no nivel de carga da rede.

Sobrecarga(%) | Média de Chamadas Perdidas (%)

DAR RAT
M 0.04 0.0
14 (0.25 0.004
20 0.84 (1.084
30 295 1.33
40 741 4.70
S0 10.22 9.24
100 2577 25.29

O algoritmo desenvolvido RAT se adaptou melhor as
mudancas consideradas em relacdo ao método DAR.

5.3.2 Testes de Robustez a Faltas
As mudangas na topologia da rede, mantendo o nivel
de carga baixo, causaram menor aumento nas perdas

que as variacoes em seu nivel de trafego.

Tabela 3 — Resultados sob mudancas na topologia da rede.

Linha | Média de Chamadas Perdidas (%)
DAR RAT
1-6 (1.26 (0.0003
2-5 253 1.67

O algoritmo RAF produziu os menores resultados
sob as duas situacdes de falta consideradas. As
perdas foram maiores nos dois algoritmos sob falta
na linha 2-3, que possui um trafego médio oferecido
1gual a 71,09% de sua capacidade maxima, enquanto
ele ¢ de 60,64% para a linha 1-6.

5.3.3 Testes com Variacaes de Trafego ¢ Faltas
Ao modificar os dois pardmetros variados de forma
separada anteriormente, as perdas dos algoritmos

foram altamente acrescidas.

Tabela 4 — Resultados sob mudancas no nivel de carga ¢ topalogiu

du rede.

Trifego | Média de Chamadas Perdidas (%)
DAR | RAF
1-6 2-5 1-6 2-5
Moderado | 1316 | 1684 [ 1134 | 1448

Pesado | 2848 | 3160 | 27.09 [ 29606

Ainda assim, o algoritmo proposto RAT produziu
menores perdas que o DAR sob todas as situacoes
consideradas.



6 Conclusoes

Este trabalhou apresentou um algoritmo de
roteamento  para redes comutadas por circuitos
baseado no comportamento coletivo de formigas.
Neste sentido, o Roteamento Alternativo Baseado em
Formigas (RAF) proposto, ¢ composto por um
conjunto de agentes que se movem sobre o meio
coletando informacéo sobre as linhas ¢ atualizando as
varidveis da tabela de roteamento referente a todas as
linhas visitadas em uma dada rota. Os caminhos
menores ¢ menos carregados sdo favorecidos, de
forma a realizar o balanceamento de carga. O
algoritmo  propostoc  ndo demanda modelo do
ambicnte ¢ as estimativas sobre a qualidade das agdes
realizadas pelos agentes sdo atualizadas de forma
incremental, baseadas somente em informacao local.
A informacdo sobre as linhas caracteriza um sinal de
reforco usado pelos agentes, que alterna valores
positivos ¢ negativos, acompanhando o nivel de
carga da linha visitada. No roteamento das chamadas,
simultdneo ao dos agentes, a escolha de um noé
alternativo se baseia nos valores-P das linhas de uma
dada rota, sendo selecionado 0 nd que maximiza o
produto destes valores. Assim, o algoritmo proposto
¢ um sistema dependente do evento.

O algoritmo RAT foi aplicado a uma rede totalmente
conectada ¢ seu desempenho foi avaliado com
relacdo a porcentagem média de chamadas perdidas.
Seus resultados foram comparados ao do algoritmo
DAR, que também constitui um sistema dependente
do evento. Os experimentos envolveram variagdes no
nivel de carga e topologia da rede, ocorridos de
forma isolada ou conjunta. Os algoritmos foram mais
sensiveis as mudangas no nivel de carga em relacdo a
topologia da rede. ¢ a variacdo simultinea deste dois
pardmetros da rede provocou as maiores perdas.
Apesar das perdas obtidas pelo algoritmo RAF terem
sido inferiores as do DAR sob todas as situagdes, o
RAF apresentou um acréscimo considerdvel nas
perdas sob aumento do nivel de carga, de forma
isolada ou em conjunto com a variagdo na topologia
da rede, sugerindo uma dificuldade de adaptacdo do
algoritmo a estas situacdes. Isto estd relacionado com
a valorizacdo constante de determinadas linhas da
rede pelas formigas, que constituem os menores
caminhos. Sob mudancas na rede, os mecanismos
utilizados pelo algoritmo, o reforco negativo ¢ a
evaporacio do feromonio. ndo foram suficientes para
a aprendizagem rapida dos melhores caminhos.

Deste modo, a pesquisa futura envolvera o estudo de
novos mecanismos de otimizagdo a serem anexados
a0 RAF, de forma que as mudancas na rede tenham
menor cfeito sobre as perdas  produzidas pelo
algoritmo de roteamento proposta.
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