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Resumo

Com a evolugado das tecnologias e da utilizagao da internet, houve um aumento no nimero de
aplicacdes que utilizam redes, principalmente as aplicacdes em tempo real, como voz sobre IP e
videoconferéncia. Estes tipos de aplicacdes sdo sensiveis ao atraso da comunicag¢do, variacao de
atraso, perda de pacotes e taxa de transmissdo. Essas métricas definem a Qualidade de Servico
(QoS) de uma rede. As redes IP atuais ndo estdo preparadas para atender as especificidades
desses tipos de aplicagdo, uma vez que prestam o servico de melhor esfor¢o (best-effort). Ou
seja, ndo ha garantias que os pacotes chegardo em ordem e dentro das métricas estimadas
para que o fluxo obtenha sucesso na transmissdo, uma vez que cada pacote segue de forma
independente, e a qualidade de envio depende da ocupacdo atual da rede. Caso alguns enlaces
estejam sobrecarregados, o pacote sofrera um atraso adicional, podendo até ser descartado,

prejudicando o desempenho de aplicagdes multimidia.

Devido a flexibilidade e robustez do protocolo IP, surgiram algumas propostas para
que esse fosse reformulado, suportando, também, um servico que garantisse Qualidade de
Servigo. Umas das possiveis abordagens ¢é a utilizagdo da arquitetura MPLS (Multiprotocol
Label Switching), pois ela permite que rotas explicitas sejam construidas possibilitando a
utilizacdo de Engenharia de Trifego (TE), para que as rotas atendam as restrigdes impostas
pelos fluxos. O ndmero de critérios escolhidos para a otimizacdo das rotas define, também, a

abordagem para a solugdo do problema de construcao das rotas.

Devido a complexidade elevada para a criacdo de rotas que levem em consideracdo
varios critérios de QoS, uma solucdo exata baseada em modelos matematicos n3o é vidvel
em tempo computacional, sendo necessario o uso de heuristicas. Heuristicas sao métodos
nao exatos que buscam a solucdo 6tima através de uma busca aleatéria guiada baseada na
teoria das probabilidades. Nado hd garantias que a solucdo Stima seja encontrada, embora
seja possivel aproximar-se dessa, em muitos casos, em um tempo computacionalmente viavel.
Uma das heuristicas bio-inspiradas mais utilizadas em problemas de otimiza¢ao é o Algoritmo
Genético (AG).



Este trabalho propoe um algoritmo genético multi-objetivo para resolver o problema
de definicao de rotas e implementa diferentes operadores genéticos afim de avalid-los em
algumas das topologias mais utilizadas em problemas correlatos a fim de verificar quais sao os

operadores mais adequados para a solucdo do problema proposto.

Através dos resultados obtidos é possivel atestar que os operadores genéticos de selecao,
cruzamento e mutacao, respectivamente, selecao por ranking e roleta-ranking; cruzamento or-
togonal e mutacao por balanceamento de carga sao superiores aos demais operadores genéticos

testados nas topologias Carrier, Dora, Mesh, NFS, Ring e Sul.



Abstract

With the evolution of technology and the use of the internet, there was an increase in the
number of applications using networks, especially real-time applications, such as voice over IP
and video conferencing. These types of applications are sensitive to delay of communication,
delay of variation, packet loss and throughput. These metrics define the Quality of Service
(QoS) on a network. The current IP networks are not prepared to meet the specifics of these
types of applications, since they provide the best-effort service. That is, there is no guarantee
that packets will arrive in order and within the estimated metrics for the flow in order to
achieve a successful transmission, since each package follows independently, and the quality of
transmission depends on the current occupation of the network. If some links are overloaded,
the package will suffer additional delay, and may even be dropped, affecting the performance

of multimedia applications.

Due to flexibility and robustness of the IP protocol, there have been some proposals for
its reformulation, supporting also a service that guarantees Quality of Service. One possible
approach is the use of MPLS architecture (Multiprotocol Label Switching), since it allows
explicit routes to be constructed, enabling the use of Traffic Engineering (TE), so that the
routes meet the restrictions imposed by the flows. The chosen number of criteria for routes

optimization also defines the approach for solving the problem of routes construction.

Due to high complexity of creating routes that take into account multiple QoS criteria,
an exact solution based on mathematical models is not feasible in computational time, requiring
the use of heuristics. Heuristics are inexact methods that pursuit the optimal solution through
a guided random search based on probabilities theory. There is no guarantee that the optimal
solution is found, although it is possible to approach this, in many cases, in a computationally
feasible time. One of the most bio-inspired heuristics used in optimization problems is the
Genetic Algorithm (GA).

This paper proposes a multi-objective genetic algorithm to solve the problem of defining

routes and implements different genetic operators in order to evaluate them in some of the

vil



most commonly used topologies on related problems, in order to check which operators are

more suitable for the solution of the proposed problem.

Through the results it is possible to say that the genetic operators of selection, crossover
and mutation, respectively, ranking selection and ranking-roulette; orthogonal crossover and
mutation by load balancing are superior to other genetic operators tested in the Carrier, Dora,
Mesh, NFS, Ring and Sul topologies.
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Capitulo 1

Introducao

As primeiras aplicacdes que surgiram com a Internet foram a transferéncia de arquivos, e-mail
e acesso remoto. Estas aplicagdes usavam o Internet Protocol (IP), sem garantias, provendo
o servico chamado de best effort (melhor esforco), em conjunto com o Transmission Control
Protocol (TCP), possuindo mecanismos de retransmissdo e controle de congestionamento
para tratar a falta de confiabilidade ndo provida pelo protocolo IP. Nos ultimos anos, novas
aplicagdes surgiram, como videoconferéncia e voz sobre IP. Essas aplicagdes demandam maior
largura de banda, além de métricas mais restritas; como menor variacao de atraso, atraso total,
taxa de transmissdo e perda de pacotes. Embora os mecanismos de retransmissdo e controle
de congestionamento proporcionem confiabilidade ao protocolo TCP [Postel (1981b)], esses

mecanismos introduzem obstdculos adicionais as aplicacoes em tempo real.

Assim, com a evolucdo da tecnologia e da utilizacdo da internet, houve um aumento
no nimero de aplicacdes que operam em redes, principalmente as aplicacoes em tempo real.
Esse tipo de aplicagdo usa um conceito importante chamado SLA (Service Level Agreement
ou Acordo de Nivel de Servigo). Para definir esse acordo se usa métricas como: atraso da
comunicacdo, perda de pacotes e disponibilidade de servicos. Surge entdo o conceito de QoS
(Qualidade de Servigo), definido como qualidade da comunicagdo ou grau de satisfagdo de um
usudrio do servigo [Maia (2006)]. O termo Qualidade de Servi¢o surge nesse contexto a fim de
quantificar e/ou qualificar a necessidade de cada tipo de fluxo em termos como atraso total,
variacdo de atraso, taxa de transmissdao e percentual de erros. Vdrias propostas surgiram a
fim de garantir Qualidade de Servi¢o, como Servigos Integrados (IntServ/RSVP) [Shenker and
Wroclawski (1997)], Servicos Diferenciados [Blake (1998)] e o Multiprotocol Label Switching
(MPLS) [Rosen et al. (2001)].

A arquitetura MPLS, proposta por [Rosen et al. (2001)], introduz nas redes TCP/IP

a capacidade de roteamento explicito, tornando possivel a criacdo de caminhos explicitos,



possibilitando que sejam estabelecidas rotas que passem por enlaces com recursos suficientes,
chamadas de LSPs (Label Switching Path).

Neste contexto, a TE tem como objetivo avaliar e otimizar o desempenho da rede a
fim de garantir que a rotas escolhidas atendam as restricoes de QoS impostas pelos fluxos. As
rotas podem ser construidas utilizando varios critérios, os principais sdao: custo operacional,
numero de nds intermedidrios, taxa de transmissao, confiabilidade, atraso fim-a-fim e variacdo
de atraso [Xiao and Ni (1999)]. O niimero de critérios escolhidos para a otimizagdo das rotas

define, também, a abordagem para a solugdo do problema de construcao das rotas.

Em abordagens mono-objetivo, um critério é escolhido para ser a funcdo objetivo e os
demais sao modelados como restricoes, resultando em uma unica solu¢do. Em abordagens
multi-objetivo, é possivel considerar cada critério como uma fungdo objetivo, otimizando-as
simultaneamente. A abordagem multi-objetivo possui maior flexibilidade, uma vez que resulta
em um conjunto de solu¢des, chamado Pareto-6timo, possibilitando a escolha de uma solucao
baseada no estado da rede num determinado momento, além de melhorar o desempenho da
rede [Maia (2006)]. Ou seja, alterando o procedimento de tomada de decisdo é possivel obter
um solucao distinta sem a necessidade de executar novamente o procedimento de otimizacao.
Porém, otimizar vérias rotas sujeitas a mais de duas restricdes de QoS n3o é uma tarefa trivial,

o qual é provado ser NP-Completo em [Shao et al. (2006)].

Devido a complexidade elevada para a criacdo de rotas que levem em consideracao
varios critérios de QoS, uma solucdo exata baseada em modelos matematicos ndo € vidvel em
tempo computacional, sendo necessario o uso de heuristicas. Heuristicas sdo métodos nao
exatos que buscam a solugcdo étima através de uma busca aleatéria guiada. Nao ha garantias
que a solugcdo o6tima seja encontrada, embora seja possivel aproximar-se dessa, em muitos
casos, em um tempo computacionalmente vidvel. Uma das heuristicas bio-inspiradas mais

utilizadas em problemas de otimizagdo é o Algoritmo Genético (AG).

Algoritmos genéticos sao métodos de busca e otimizagdo combinatdéria que usam como
principio a teoria da selecao natural das espécies desenvolvidas por Charles Robert Darwin
[Darwin (1859)]. Um AG ¢ definido como uma técnica de busca aleatdria dirigida desenvolvida
por [Holland (1975)]. Esses possuem a vantagem de trabalhar com vérios pontos no espago
de busca multi-dimensional, aumentando a possibilidade de incluir a solu¢cdo étima global.
Por meio de uma populacdo inicial o AG evolui utilizando operag¢bes sucessivas de selecdo,

cruzamento e mutagao, até que o critério de parada seja alcancado.

As técnicas de otimizagdo utilizadas em um dominio MPLS podem ser classificadas
em estatica e dindmica. Na estatica, o estado da rede e as requisicoes a serem alocadas

s3o conhecidas e otimizacdo baseia-se em alcangar os niveis de QoS pré-determinados. Na



dindmica, nado existe conhecimento prévio, as requisicoes devem ser alocadas ao longo do

tempo, considerando o estado atual da rede.

Este trabalho utiliza um algoritmo genético multi-objetivo em um ambiente MPLS
estatico a fim de obter um conjunto de rotas que atendam as requisi¢cdes, simultaneamente,
minimizando o numero de rejeicdes, enlaces utilizados e a variagdo de carga nos enlaces,

respeitando as restricoes de capacidade dos links da rede.



Capitulo 2

Referencial Teodrico

2.1 Conhecimentos Basicos

Z: ste capitulo descreve alguns dos conceitos necessarios para melhor compreensao desta
monografia. Assim serdo abordados assuntos como estrutura e protocolos usados na
Internet, bem como algoritmos e estratégias de roteamento para alcancar Qualidade de Servico.
Variagdes de Algoritmos Genéticos, AGs, também serdo descritas tal como algumas implemen-
tacOes de seus operadores genéticos e a interferéncia dos pardmetros no comportamento do

algoritmo.

2.1.1 TCP/IP

Na metade da década de 60, os mainframes disponiveis para as organizaces de pesquisa
trabalhavam de forma isolada. Computadores de fabricantes diferentes eram incapazes de se
comunicar. A Advanced Reserch Project Agency (ARPA), agéncia do departamento de defesa
dos Estados Unidos, procurava uma maneira de interconectar esses computadores para que
os pesquisadores pudessem compartilhar suas pesquisar, reduzir custos e retrabalho [Forouzan
(2006)].

Em 1967, a ARPA apresentou a ideia para uma pequena rede, a ARPANET. A ideia era
que computadores de diferentes fabricantes pudessem se conectar a um computador especifico
denominado Interface Message Processor (IMP) que, por sua vez, comunicavam entre si. Em

1969, ARPANET foi consolidada através da ligacdo entre quatro faculdades americanas.

Em 1973, Vint Cerf e Bob Kahn [G.Cerf and Kahn (1974)] publicaram um artigo que
estabelecia um protocolo para promover a entrega e transmissao de dados (TCP). Pouco tempo

depois o TCP foi dividido em dois protocolos. Um responsavel roteamento de datagramas,
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o Internetworking Protocol (IP) e o outro responsavel pela segmentagdo, reagrupamento e

detecgdo de erros (TCP). A partir de entdo o modelo passou a ser conhecido com o TCP/IP.

Modelo de referéncia OSI/ISO

Para reduzir a complexidade do projeto, a maioria das redes é organizada como uma pilha de
camadas, onde as mais baixas oferecem servicos as mais altas e se comunicam diretamente
apenas com as camadas adjacentes. Um servico é um conjunto de primitivas que a camada
oferece a camada localizada acima dela [Tanenbaum (2000)]. Essa subdivisdo é utilizada para
ocultar os detalhes de implementacdo e assim permitir que as camadas possam ser implemen-
tadas independentemente uma das outras, sendo necessario manter apenas a interface comum.
Um protocolo é um conjunto de regras que controla o formato e o significado dos pacotes
ou mensagens que s3o trocadas pelas entidades pares contidas em uma camada [Tanenbaum
(2000)]. Um conjunto de protocolos e camadas é denominado de arquitetura de rede e um o

conjunto de protocolos, um por camada, é chamado de pilha de protocolos.

Para que fosse possivel a comunicacao entre redes diferentes era necessaria adotacao
de um padr3o internacional. O primeiro passo para a padronizacao foi dado pela International
Standards Organization (ISO) ao propor o modelo de referéncia chamado de Open Systens

Interconnection (OSI). A Figura 2.1 exibe a disposicdo em camadas do modelo OSI.

O modelo OSI contém sete camadas:

1. Camada Fisica: trata da transmiss3o de bits em meio fisico.

2. Camada de enlace de dados: trata da abstracdo de um canal de dados ruidoso em um
canal livre de erros definindo a forma de organizacao de dados em quadros e como

transmiti-los

3. Camada de rede: trata da transmissdo de pacotes fim a fim determinando como sao

atribuidos os enderecos e como os pacotes sdo enviados até o destino final.
4. Camada de transporte: responsdvel por tratar os detalhes de transferéncia confidvel.

5. Camada de sess3o: especifica como estabelecer um sess3ao de comunicagdo em sistema
remoto levando em consideracao detalhes de seguranca, como autenticacao, e exclusao

mutua no caso de recursos compartilhados.

6. Camada de apresentacdo: responsavel por manter a compatibilidade da representacao

bindria de maquinas diferentes.
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7. Camada de aplicagdo: especifica como um aplicativo interage com a rede bem como a

resposta esperada do host conectado na outra ponta.

Filha no computador 1 Filha no computador 2
Aplicativo Aplicativo
1 i
Apresentacio Apresentacdio
I t
Sessdo Sessdo
! t
Transporte Transporte
! t
Rede Rede
1 f
Link de Dados Link de Dados

% -

Fisico (Hardwre de rede)

Figura 2.1: Modelo de referéncia OSI/ISO

No mesmo momento em que o modelo OSI era padronizado o uso do modelo TCP/IP
crescia drasticamente e muitas empresas passaram a investir em hardware compativel com
esse. Além disso, o modelo OSI, segundo Tanenbaum [Tanenbaum (2000)], foi padronizado
prematuramente, antes de alcancar um nimero suficiente de pesquisas que pudessem consolida-

lo, o que resultou em implementagdes ruins deviso sua complexidade.

Modelo de camadas da Internet

O modelo OSI foi desenvolvido antes da ligacdo inter-redes ser inventada e consequentemente
nao contem uma camada para essa finalidade. Possui também uma camada de sessdo a
qual perdeu importancia com a mudanca dos grandes sistemas de tempo compartilhado para
workstations pessoais [Comer (2007)]. Apesar dos problemas do modelo OSI, é indiscutivel
que ele foi fundamental para o desenvolvimento das atuais arquiteturas de redes. Em resposta
aos itens citados acima, um novo modelo foi desenvolvido, o Modelo de Camadas Inter-redes
ou simplesmente TCP/IP. Esse modelo possui cinco camadas. A seguir essas camadas s3o

definidas bem como suas funcionalidades. A Figura 2.2 exibe as diferencas entre as camadas
do modelo OSl e TCP/IP.
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Modelo OSI Modelo TCP/IP
7 Aplicagdo
6 Apresentagac Aplicacao
4 Transporte | Transporte I

Figura 2.2: Modelo ISO x TCP IP

Camada Fisica

Sua principal fun¢do é fazer a interface do modelo TCP/IP com os diversos tipos de redes
como: Ethernet, X.25, ATM, Frame Relay entre outras. Devido a grande variedades de
tecnologias para redes essa camada ndo é normatizada pelo modelo. Isso permite que redes

heterogéneas possam se comunicar, sendo uma das razdes da flexibilidade do modelo TCP/IP.

Camada de Enlace de Dados

Como no modelo OSI, a camada de enlace de dados é responsavel por movimentar datagramas
da camada de rede né a né. Essa camada define o protocolo de enlace de dados que pode
definir uma entrega confidvel, com politicas de deteccdo e correcdo de erros, confirmacio e
retransmissdo; ou ndo confidvel, sem tais politicas [Kurose and Ross (2006)]. Normalmente os
protocolos de enlace de dados que trabalham sobre redes de baixa taxa de erros; como enlaces
de fibra, cabo coaxial e par trancado; n3o definem uma entrega confidvel para n3o incluir mais
overhead a rede. Isso porque a camada de transporte define politicas de entrega confidvel,
como no caso do TCP. Se considerarmos o tipo de fluxo transportado na rede, como voz em
tempo real, tipicamente continuo, as estratégias de correcdo de erros e retransmissao causam
atrasos, que, por sua vez, causam mais problemas do que simplesmente descartar o quadro.
Porém a politica de entrega confidvel na camada de enlace é essencial em enlaces de alta taxa
de erros, como nos enlaces sem fio. Outra funcionalidade da camada de transporte que pode
ser implementada na camada de enlace de dados é o controle de fluxo usado para evitar a
sobrecarga do receptor pelo né remetente. Nesse nivel, o controle de fluxo é se torna mais
eficiente. Outra caracteristica da camada de enlace de dados é a possibilidade de que cada
enlace use um protocolo diferente para manipular o datagrama, como Ethernet no primeiro e
outro no enlace final. A Figura 2.3 retirada de [Kurose and Ross (2006)] ilustra a funcdo da

camada de Enlace de Dados.
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Figura 2.3: Comunicacao entre camadas - Camada de enlace de dados

Camada de Rede

A camada de rede é responsavel pelo repasse e roteamento de datagramas. Entende-se por
repasse o encaminhamento do pacote do enlace de entrada para o enlace de saida, ou seja,
envolve apenas um roteador. J4 o roteamento envolve todos os roteadores, onde o protocolo
de roteamento define as rotas tomadas por cada pacote a fim de que esse alcanca seu destino
final. Cabe a camada de rede escolher os caminhos mais apropriados para rotear os pacotes a
fim de n3o sobrecarregar os enlaces enquanto deixa outras linhas ociosas. Os servicos oferecidos
a camada de transporte levam em consideracdo os seguintes objetivos, segundo [Tanenbaum
(2000)]:

1. Independéncia da tecnologia de roteadores.
2. Isolar a camada de transporte do niimero, tipo e topologia dos roteadores.

3. Os enderegos de rede devem usar um sistema de numeracao uniforme para LANs e
WANS.

As premissas citadas acima ndo restringem a forma de roteamento, sendo possivel
utilizar um servico orientado a conexdo e sem conexdo. Os defensores do servico orientado a
conexao argumentam que a Qualidade de Servico é um fator dominante para aplicagdes em
tempo real, e que um servico sem conexdo tornaria muito dificil prové-la. Os defensores do

servico sem conexdo argumentam que ja existem mecanismos de ordenacdo, tratamento de
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Tabela 2.1: Comparacao entre sub-redes de datagrama e circuitos virtuais

Questao

Sub-rede de datagra-
mas

Sub-rede de circui-
tos virtuais

enderecos de origem e
de destino completos

Configuracao de | Desnecessaria Obrigatéria
circuitos
Enderecamento Cada pacote contém os | Cada pacote contém um

numero de circuito vir-
tual curto

Informacoes sobre

Os roteadores nao ar-

Cada circuito virtual re-

o estado mazenam informagoes | quer espago em tabelas
sobre o estado das | de roteadores por cone-
conexoes Xao0

Roteamento Cada pacote é roteado | A rota ¢é escolhida
independentemente quando o circuito

virtual é estabelecido;
todos os pacotes seguem
essa rota

Efeito de falhas
no roteador

Nenhum, com excegao
dos pacotes perdidos
durante a falha

Todos os circuitos vir-
tuais que tiverem pas-
sado pelo roteador que
apresentou o defeito
serao encerrados

gestionamento

Qualidade de ser- | Dificil Fécil, se for possivel alo-

vico car recursos suficientes
com antecedéncia para
cada circuito virtual

Controle de con- | Dificil Facil, se for possivel alo-

car recursos suficientes
com antecedéncia para
cada circuito virtual

Conhecimentos Bésicos

erros e controle de fluxo, tornando desnecessario criar um servico orientado a conexao. Embora
a maioria das redes nao sejam orientadas a conexao, essas utilizam alguns conceitos dessas,
como o estabelecimento de sessdes. A Tabela 2.1 exibe uma comparacdo entre as sub-redes

de datagrama e de circuitos virtuais retirada do livro de [Tanenbaum (2000)].

A Figura 2.4 ilustra o funcionamento do roteamento de um fluxo orientado a conexao

€ sem conexao.
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Servigo ndo orientado a conexao Servigo orientado a conexéo

Roteador Sub-rede Roteador Sub-rede
Pacote Pacote

Figura 2.4: Roteamento orientado a conexao e sem conexao

Camada de Transporte

A finalidade da camada de transporte é permitir a conversacdo entre os hosts de origem e
destino permitindo o transporte e a regulacdo do fluxo. Entre os protocolos desta camada
destacam-se o TCP(Transmission Control Protocol) e o UDP(User Datagram Protocol). O
TCP busca garantir que os segmentos entregues sejam confirmados e que sejam retransmitidos
caso nao haja confirmacdo. Além de prover mecanismos de prevencao, controle de congestio-
namento e reordenacdo. O UDP presta servico fim a fim sem os mecanismos de retransmissdo

e confirmac3o citados acima.

Camada de Aplicacao

Esta camada contém os protocolos de mais alto nivel que interagem diretamente com as
aplicagdes de usudrio. O dado é passado do programa de rede no formato interno da apli-
cagdo e codificado dentro do padrdo do protocolo. Alguns exemplos sdo: HTTP(Hypertext
Transfer Protocol) [Fielding et al. (1999)], FTP(File Transfer Protocol) [Postel and Reynolds
(1985)],DNS(Domain Name System) [Mockapetris (1987)] entre outros.

2.2 Qualidade de Servico em rede IP para fluxos
multimidia

A Internet é caracterizada por um conjunto de sistemas auténomos (SA) interconectados. A
comunicacdo entres esses é possivel pela estabelecimento de um protocolo de comunicagao,
no caso, o Internet Protocol (IP) [Postel (1981a)]. O IP é um protocolo da camada de rede
e é responsavel pela comunicacdo fim-a-fim. Esse realiza o transporte de datagramas sem
garantias (best effort).

10
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As aplicacdoes multimidia, comumente dudio e video, necessitam de maior largura de
faixa e possuem restricGes quanto ao atraso maximo, variagao de atraso e percentual de perda
de pacotes, demonstrando, entdo, maior dificuldade no transporte do que aplicacoes de dados.
As aplicagBes que possuem tais restricdes sdo chamadas de aplicagdes em tempo real [Andrade
(2008)]. O protocolo IP ndo diferencia o tipo de informagdo transportado, dando o mesmo
tratamento a fluxos com caracteristicas diferentes. Em aplicacoes em tempo real o sucesso
da transmissao estd relacionado ao intervalo de tempo de entrega do pacote ao destinatario.
Caso as restricGes nao sejam atendidas o pacote pode ser considerado perdido. As aplicagdes
de tempo real podem ser classificadas em hard e soft real time. As hard real-time n3o toleram
falhas e as soft real-time toleram até determinada taxa de erro. Este trabalho aborda aplicacoes

soft real-time.

A maioria das aplicacdes multimidia é de taxa constante. Entre as aplicacdes de fluxo
continuo de dudio e video (tempo real ou armazenado) destacam-se: radios na Internet, pales-
tras gravadas, telefonia IP e videoconferéncia. Cada tipo de fluxo possui requisitos especificos

e devem ser atendidos de modo particular.

Fluxo pode ser definido como uma sequéncia de pacotes desde uma origem até um
destino [Andrade (2008)]. As necessidades de cada fluxo podem ser definidas por quatro para-
metros: confiabilidade, atraso, flutuagdo (variagdo do atraso) e largura de faixa [Tanenbaum
(2000)]. Esses parametros definem Qualidade de Servico (QoS).

e A confiabilidade é definida como a taxa maxima de perda de pacotes tolerada pela apli-
cacdo. Esta pode ser alcangada pelo uso do protocolo TCP, que possui mecanismos
para garantir a entrega dos pacotes, como retransmissdo e reordenacdo. Porém, esses
mecanismo introduzem atraso adicional, impossibilitando a garantia de limites minimos
de taxa de transmissdo. Para transporte multimidia o protocolo UDP (User Datagrama
Protocol) [Postel (1980)] é mais adequado. Esse ndo possui mecanismos de retrans-
missao, controle de congestionamento e ordenacao de pacotes, prestando um servico de
datagrama n3o confidvel. Devido a tolerancia das aplicacbes multimidia de até 20% de
taxa de erro [Andrade (2008)], torna-se vidvel a utilizagdo desse protocolo. Além disso,

técnicas de redundancia podem ser utilizadas para diminuir a taxa de perda de pacotes.

e O atraso é definido como tempo gasto até que o pacote chegue ao destino. Ele é
formado pela soma do atraso de enfileiramento dos pacotes no roteador, propagacao e

processamento.

e A flutuacdo ou variacdo do atraso é definida como a variacdo do atraso em transmissoes

sucessivas.

11
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e Largura de faixa é a capacidade de vazdo do meio por segundo.

Conclui-se, entdo, que as redes n3o estdo preparadas para o transporte de aplicacdes mul-
timidia, j& que essas disponibilizam o servico de melhor esfor¢o, (best effort), ou seja, ndo
a quaisquer garantias, como: de entrega, ordem dos pacotes, taxa de transmissao, atraso

maximo ou variacao de atraso.

2.3 Algoritmos de Roteamento

Um algoritmo de roteamento tem por finalidade descobrir uma rota otimizada entre o rotea-
dor fonte e o roteador de destino. Rota otimizada significa normalmente menor custo, mas
a qualidade da rota depende muito dos objetivos do administrador da rede [Kurose and Ross
(2006)]. Essas rotas deveriam seguir os principios de: corretude, simplicidade, robustez, esta-
bilidade, clareza e otimalidade. Implementar todos os principios pode ndo ser possivel devido

a complexidade.

Os algoritmos de roteamento podem ser classificados em adaptativos e ndo-adaptativos.
Os primeiros usam informacgdes da rede, como trafego e topologia para indicar o melhor rotea-
mento. J4 os ndo-adaptativos usam nocdes pré-definidas da rede. Os algoritmos de roteamento
ainda podem ser classificados em estaticos e dindmicos. Os primeiros pressupdem que todas
as requisicoes sao conhecidas e ndao haverd mudanca no estado da rede. J4 os dinamicos
tratam requisicoes que podem surgir a qualquer momento e suportam alteracoes na topologia.
Podem ainda ser classificados em algoritmos centralizados (globais) ou descentralizados. Os
primeiros necessitam do conhecimento de todas as caracteristicas da rede e entdo as rotas sao
calculadas em um determinado né (centralizado), com a possibilidade de duplicagdo (outros
nds de processamento). Nos algoritmos decentralizados o célculo do menor caminho é feito
de maneira iterativa e descentralizada. Cada né possui informacdes incompletas e a troca de

informagdes entre nds vizinhos continuamente determina a visdo global da rede [Kurose and
Ross (2006)].

Para a definicdo das rotas em si, a estratégia mais difundida é a do caminho minimo.
Nessa, a rede é interpretada como um grafo onde os roteadores sio vértices e as linhas
de comunicagdo s3o as arestas. Os algoritmos mais conhecidos para implementa-la sdo o de
Dijkstra [Dijkstra (1959)], que calcula o caminho minimo entre dois vértices e o de Floyd [Floyd
(1962)] que calcula o caminho para todos todos os vértices utilizando programagdo dindmica.
Embora escolher o caminho minimo pareca simples, a escolha dos custos das arestas nao é.

Algumas das métricas utilizadas para calcular os custos sao:

12
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numero de saltos,

distancia euclediana,

atraso médio de cada link,

banda disponivel,

e combinacdo dessas métricas.

Outra estratégia é o algoritmo de inundagdo. Esse encaminha o pacote para todos os
demais roteadores, menos para o que enviou o pacote. Isso garante que o destino serd alcan-
cado, caso exista um caminho até esse. Essa estratégia privilegia a propriedade de robustez ao
custo de sobrecarregar a rede, além de criar muitas cdpias, exigindo um sistema para descarte

de pacotes duplicados.

Um dos algoritmos utilizados para roteamento na Internet é o Vetor de Distancias
[Tanenbaum (2000)]. Esse calcula o menor caminho por meio da troca de informagdes entre
os roteadores vizinhos através da tabela de encaminhamento. A métrica mais utilizada para
esse calculo é o nimero de saltos, alternativamente também se usa o atraso, tamanho da fila de
encaminhamento e distancia fisica entre roteadores. A taxa de atualizacdo das rotas deve ser
pequena o suficiente para refletir as mudancas de estado da rede e grande o suficiente para n3o
causar um overhead devido ao envio de mensagens de controle. Um problema desse algoritmo é
a baixa taxa de convergéncia, que pode deixar a representacdo da rede diferente da realidade,
prejudicando o roteamento. Para solucionar o problema da baixa taxa de convergéncia foi
proposto o algoritmo chamado Estado de Enlace [Tanenbaum (2000)]. Cada roteador aprende
sobre o enderecamento e custo para alcancar os vizinhos. A informacao é ent3o interpretada e
enviada a todos os roteadores da rede por broadcast. Esse passo acelera a convergéncia. Com
informacoes disponiveis de todos os roteadores é feito o calculo do menor caminho para todos

os roteadores. Normalmente o algoritmo de [Dijkstra (1959)] é usado para essa finalidade.

2.4 Abordagens para o oferecimento de QoS em
redes IP

Os mecanismos de roteamento do protocolo IP provem a comunicagdo baseados no melhor
aproveitamento dos recursos da rede, utilizando, como uma das politicas, o menor caminho
entre origem e destino. Nesse cenario, melhor esforco, métricas como perda de pacotes e

atraso de comunicagdo ndo sao priorizadas. Como resultado, algumas aplicagdes sensiveis

13
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a essas métricas podem nado funcionar como deveriam. Devido a popularidade, estrutura e
escalabilidade do protocolo IP s3o propostos mecanismos para adicionar garantias quanto a
qualidade de servico. Vdrias técnicas podem ser utilizadas para melhorar a adequacao das redes
a aplicagdes multimidia. Podem ser estruturais, de modelagem de trafego ou diferenciacao de

dados bem como uma mescla dessas.

A solugcao mais simples, porém, provavelmente a mais onerosa é superdimensionar os
componentes da rede, aumentando a largura de faixa. Porém, essa solucdo niao garante que
as aplicagdes nao consumirao todos os recursos, causando novamente o problema. Uma outra
abordagem é aumentar o tamanho dos buffers nos roteadores. Isto diminui a variacdo de
atraso, porém, aumenta o atraso total. As duas técnicas anteriores nao resolvem o problema

da Qualidade de Servico, apenas melhoram o projeto.

Uma outra técnica baseia-se em estabelecer o nivel de servico. Isto é, modelar o tridfego
pelo ajuste de trafego médio de saida através de um acordo entre cliente e provedor. Para
garantir que o contrato seja cumprido sao necessarias politicas de policiamento. Duas técnicas

podem ser usadas para tanto: balde furado e balde de simbolos [Tanenbaum (2000)].

O algoritmo do balde furado faz com que a taxa de saida seja constante independente
do fluxo de entrada. Caso a rajada de entrada seja maior que a capacidade de armazenamento
do buffer os pacotes sdo descartados. A Figura 2.5 exibe a analogia de um balde furado e a

regulacao do fluxo de pacotes.

A técnica do balde de simbolos permite rajadas controladas de saida. A cada unidade
de tempo sdo geradas fichas, permissGes, até um determinado limite. Quando o fluxo chega,
os pacotes sio liberados de acordo com o nimero de fichas. A Figura 2.6 exibe a légica do

funcionamento do balde de simbolos.

Essas técnicas permitem o controle de fluxo, porém n3o fazem a distincdo entre apli-

cacoOes de dados e multimidia.

Politicas de prioridade no encaminhamento podem ser utilizadas para diferenciar classes
de fluxo. O roteador possui filas de entrada e saida, e a alocagdo dessas é feita por algoritmos
de enfileiramento que definem quando os pacotes serdo transmitidos e quais serdo descartados,
afetando a banda utilizada e a laténcia na transmissdo. A combinacdo desses fatores pode
ser utilizada como forma de obter Qualidade de Servico. Uma fila pode ser definida por
uma politica de enfileiramento, que diz respeito a forma de armazenamento dos pacotes; um
algoritmo de escalonamento, que define a ordem de transmissao dos pacotes e uma politica

de descarte, que determina quais pacotes serao descartados quando o buffer estiver cheio.
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Figura 2.5: Funcionamento do algoritmo do balde furado

A presenca de justica e priorizacdo também é importante. A justica define que todos as
fontes serdo atendidas em algum momento e a prioridade define filas que terdao mais pacotes
transmitidos que outras. Algumas politicas de enfileiramento s3o: FIFO, FIFO com prioridade,

Enfileiramento Justo e Enfileiramento Justo Ponderado.

Na FIFO (First In First Out), os pacotes sdo atendidos de acordo com a ordem de
chegada. Quando o buffer enche, sdo descartados os pacotes do fim da fila (tail drop). N3o
existe mecanismo de priorizacao de pacotes. Na FIFO com prioridade o roteador implementa
varias filas FIFO, uma para cada classe de prioridade. Enquanto houver pacotes na fila de
maior prioridade esses serdao transmitidos. A prioridade do pacote é marcada no cabecalho
IP do pacote, no campo Type Of Service (ToS). Pacotes n3o classificados sdo tratados como
pacotes normais. O problema dessa abordagem é que filas de maior prioridade podem impedir
que filas de menor prioridade transmitam. No Enfileiramento Justo (fair queuing) existe uma
fila separada, sem prioridade, para cada fluxo. As filas sdo atendidas em sequencia (round-
robin). Caso a aplicagdo aumente o fluxo além da capacidade do buffer especifico, os pacotes
adicionais serao descartados. Essa estratégia ndo resolve o problema dos fluxos multimidia, ja
que n3o existe uma priorizacdo. O Enfileiramento Justo Ponderado (Weighted Fair Queuing -
WFQ) garante que todas filas serdo atendidas ao mesmo tempo que prioriza algumas. Isto é,
algumas filas podem transmitir mais bits que outras. Essa estratégia ajuda, mas n3o garante

QoS. A Figura 2.7 ilustra o funcionamento dos mecanismos citados acima.
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Figura 2.6: Funcionamento do algoritmo balde de simbolos

O gerenciador de Qualidade de Servico possibilita o gerenciamento e a alocacio de
recursos [Andrade (2008)]. Esse basicamente faz o controle de admissdo de novos fluxos e
negocia os requisitos de QoS necessarios. Quando a aplicacao deseja utilizar a rede, essa envia
para o gerenciador sua necessidade de QoS. O gerenciador verifica os recursos disponiveis na
rede e permite ou nega a admissao do fluxo. Essa técnica busca evitar a sobrecarga da rede.
Caso as necessidades da aplicagdo mudem, o processo se repete. O conjunto de parametros
que especificam a Qualidade de Servigo é conhecido como especificagdo de fluxo [Andrade
(2008)]. Os parametros sdo: largura de faixa, atraso e perda. A largura de faixa é composta
pelos atributos: unidade mdaxima e taxa maxima de transmissao, que determinam a largura
maxima do fluxo; taxa e tamanho das rajadas do fluxo, que determina o tamanho do balde de
fichas. O atraso especificado pelo valor minimo suportado e maxima taxa de flutuacdo. As

perdas s3o definidas pelo niimero maximo de perdas por periodo e consecutivas.

Uma das arquiteturas para o provimento de QoS é a IntServ (Servicos Integrados)
[Braden (1994)] . Essa permite o controle de admissdo e reserva de recursos, garantindo que
exista banda suficiente para o fluxo. A IntServ é uma estrutura criada pela IETF (Internet
Engineering Task Force) para garantir Qualidade de Servigco para sessdes individualizadas de

aplicativos. Ele trabalha com reserva de recursos e estabelecimento de sessdo. O termo servicos
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Figura 2.7: Politicas de Encaminhamento: (A) FIFO, (B) FIFO com prioridade, (C)
Enfileiramento Justo e (D) Enfileiramento Justo Ponderado

FILAS

integrados é empregado para designar servicos que incluem: servigo de melhor esforco, servigos

de tempo real e servicos de compartilhamento controlado de enlace [Braden (1994)].

O protocolo principal do IntServ é o RSVP (ReSource reserVation Protocol) [Braden
et al. (1997)], usado para reserva de recursos. O IntServ possui um overhead na reserva de

recursos o que leva a problemas de escalabilidade.

Esse modelo é composto por quatro componentes:

e Escalonador de pacotes: gerencia o encaminhamento dos vérios fluxos de pacotes. E
composto também pelo avaliador, que mede caracteristicas de trafego na rede para

auxiliar o escalonador no escalonamento de pacotes e controle de admissao.

e Classificador: mapeia os pacotes que chegam em determinadas classes. Os pacotes de

uma mesma classe recebem o mesmo tratamento.
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e Controle de admissdo: implementa o algoritmo que possibilita ao roteador saber se aceita
ou ndo o novo fluxo baseado em critérios de QoS. Alguns fluxos podem ser rejeitados

por falta de recursos na rede.

e Controle de reserva: protocolo responsadvel por reservar os recursos necessarios por todo
o caminho do fluxo. Pode ser qualquer protocolo compativel com IntServ, na prética é
utilizado o protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol). O RSVP é utilizado pelos
roteadores para repassar requisicdes de QoS para os demais roteadores no caminho do

fluxo para manter informacgdes de estado e garantir o servico desejado.

O modelo de servicos integrados propdem mais duas classes de servico além do servico

de melhor esforco: Servico Garantido e o Servigo de Carga Controlada [Maia (2006)].

e Servico Garantido: define um limite para atraso de enfileiramento nos roteadores. Ele

garante o atraso e a taxa de bits.

e Servico de Carga Controlada: receberd uma qualidade de servico muito préxima da

qualidade oferecida por uma rede n3o sobrecarregada.

A arquitetura de Servicos Integrados define que as informacGes sobre estado dos fluxos

devem estar nos sistemas finais. Isso apresenta alguns problemas, como [Maia (2006)]:

e O montante de informacdes aumenta proporcionalmente ao nimero de fluxos causando
sobrecarga de armazenamento e processamento nos roteadores, logo a arquitetura nao

€ escalavel.

e Todos os roteadores devem implementar RSVP, controle de admiss3o, classificacdo e

escalonamento de pacotes, encarecendo o custo do roteador.
e Para servico garantido, toda a rede deve suportar IntServ.

e IntServ/RSVP n3o é adequado a aplicages que apresentam fluxos de curta duragdo
devido o overhead em sinalizar a reserva de recursos na rede, deteriorando o desempenho

da aplicagdo.

A arquitetura DiffServ (Differenciated Services) [Blake (1998)], por sua vez, além das
caracteristicas mencionadas no IntServ, possibilita também o tratamento diferenciado dos
fluxos através da definicdo de Classes de Servico (Class of Service - CoS),possibilitando incluir

métricas como atraso, perda de pacotes e disponibilidade de servico.
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Devido a dificuldade em implementar o IntServ/ RSVP, criou-se uma nova abordagem,
os Servigos Diferenciados (DiffServ). A arquiterura DiffServ faz um agrupamento de fluxos
que recebem o mesmo tratamento e ndo um fluxo separado. S3o criadas varias classes de
servicos, onde cada classe possui um tipo de encaminhamento. Os pacotes que n3o pertencem
a nenhum grupo (classe) recebem tratamento padrdo, ou seja, um equivalente ao servigo de

melhor esforco.

Na arquitetura DiffServ, os roteadores sdo agrupados em dominios. Os roteadores sdo
classificados em borda ou niicleo. Normalmente um dominio DiffServ é composto por uma ou
mais redes sob uma mesma administragdo [Maia (2006)]. A classificagdo dos pacotes ocorre
nas bordas do dominio, criando vaérias classes de agregacdo de fluxo. O encaminhamento das

agregacdes é definido né a né (Per-Hop-Behavior, PHBs).

Os PHPs s3o identificados pela marcagdo no campo DSCP (Differentiated Services
Code Point). Esse campo é obtido renomeando o campo ToS (Type of Service), no caso do
IPV4, ou Traffic Class, no IPV6. A diferenciacao dos fluxos no nicleo do dominio é obtida
através da analise do campo DSCP, escrito nos roteadores de borda, analisado a cada salto.
Existem duas propostas para o PHB para DiffServ: PHB EF (Expedited Forwarding) e PHB
AF (Assured Forwarding).

O PHB EF oferece um servico fim-a-fim com baixa perda, baixo atraso, baixo jitter e
largura de banda suficiente. O PHB AF garante um desempenho melhor que o servico melhor
esforco. Existe também o PHB default, usado para manter a compatibilidade com o fluxo
melhor esforco de outros roteadores. Desta forma, os pacotes de aplicacbes multimidia devem

encaminhados utilizando o PHP do tipo Expedited Forwarding.

O algoritmo do DiffServ possui basicamente trés etapas: classificacdo dos pacotes,
marcacgdo dos pacotes e filtragem. O filtro é responsavel por regular o fluxo de saida a fim
de que o fluxo de saida tenha formas aceitdveis. Ainda assim essa estratégia nao fornece
garantias uma vez que depende do protocolo IP, ndo confidvel. S3o necessdrios mecanismos

que permitam melhor controle dos recursos da rede.

A arquitetura MPLS (MultiProtocol Label Switching) é a mais recente para alcangar
qualidade de servico em redes TCP/IP. A arquitetura MPLS engloba os avang¢os obtidos pelas
arquiteturas anteriores e agrega o roteamento explicito como estratégia para alcancgar os niveis
desejados de QoS. Os pacotes que entram no dominio MPLS recebem um rétulo analisado
exclusivamente, dispensando a leitura dos demais dados do cabecalho do pacote. Ao sair do
dominio o rétulo é retirado e entdo o pacote é encaminhado da maneira habitual. A arquitetura

é formada por software e hardware capazes de utilizar suas funcionalidades. A parte de software
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é formada pelos protocolos de comunicacao e o hardware por roteadores capazes de identificar

e tratar os rétulos de uma rede MPLS.

2.5 A Arquitetura MPLS

Multiprotocol Label Switching (MPLS) é um framework da Internet Engineering Task Force
(IETF) que prové o encaminhamento de fluxos de trifego através de uma rede [Trillium (2005)].
Esse pode ser definido como uma técnica de marcacio de pacotes com rétulos curtos de tama-
nho fixo, os quais definem o tratamento que esses receberdo na rede [Andrade (2008)]. Esses
rétulos definem classes que estdo associadas a determinadas rotas na rede. A caracteristica
mais importante do MPLS é a capacidade de encaminhar pacotes por rotas criadas explicita-
mente, possibilitando o uso de Engenharia de Trafego, reduzindo, também, a complexidade do
encaminhamento. A complexidade é reduzida uma vez que o encaminhamento dos pacotes é
baseado em rétulos (labels) curtos e de tamanho fixo. Uma rede MPLS é capaz de oferecer
garantias de Qualidade de Servico sem a necessidade de enlaces dedicados [Andrade (2008)],
uma vez que com o uso de TE é possivel gerar rotas que respeitem as necessidades de QoS
de cada fluxo.

Quando um pacote chega a um roteador, esse faz uma busca em sua tabela de rote-
amento. Essa busca pode demorar muito, dependendo do tamanho da tabela. O MPLS, por
sua vez, encaminha os pacotes por meio de rétulos (labels) ao invés de enderecos. Isso inclui a
nocao de encaminhamento de pacotes orientado a conexao nas redes |IP, permitindo a criacao
e uso de caminhos de trafego. Logo as redes MPLS possuem a flexibilidade das redes sem

conexdo e as vantagens das redes orientadas a conexdo [Girish et al. (2000)].

O rétulo MPLS ¢ inserido entre a camada de rede e enlace. Isso retira o processamento
da camada de rede o qual passa ser realizado pela camada MPLS. O encaminhamento de
pacotes com labels sé é realizado dentro do dominio MPLS, onde os roteadores sao capazes
de entender os labels. Neste contexto, os roteadores sao chamados de Label Switching Router
(LSR). Os roteadores de borda responséveis por inserir o rétulo no pacote sdo chamados
Ingress Label Edge Router (ingress LER). Os roteadores de borda responsaveis por retirar o
rétulo sdo chamados Egress Label Edge Router (egress LER).

Os caminhos aos quais os pacotes percorrem, neste contexto, sdo chamados LSPs
(Label Switching Paths). O MPLS atribui uma Classe de Equivaléncia (FEC, Forwarding
Equivalence Class) ao pacote quando ele entra na rede. Esta informagdo da FEC é entdo
codificada em um label e inserida no pacote. A partir de entdo o cabecalho n3o é mais

analisado e n3o a mais busca na tabela de roteamento dos roteadores seguintes. A cada LSR
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verifica-se o label e esse é substituido para indicar qual o préximo LSR. Quando o pacote sai do
dominio MPLS o rétulo € retirado e o pacote passa a ser encaminhado novamente pela rede IP.
Nesse processo, o LER, verifica a informagdo do tempo de vida (TTL), recalcula o checksum

e remonta o pacote IP o qual é encaminhado segundo as informagdes de seu cabecalho.

Existem duas formas de construir uma LSP: hop-by-hop e com roteamento explicito:

e No primeiro, o roteador escolhe o préximo salto de forma independente.

e J4 com LSP de roteamento explicito, o roteador de borda (LSR), define quais os demais
LSRs serdao usados para o fluxo. Isto leva em consideragcdo restricdes como largura
de banda suficiente e requisitos de QoS, além de politicas administrativas da rede. O
roteamento explicito utiliza o CR-LDP (Constraint Routed Label Distribuition Protocol)
ou o RSVP-TE (Resource Reservation Protocol for Traffic Engineering Extensions) como
protocolo de sinalizagdo [Maia (2006)]. A Figura 2.8 ilustra um LSP.

Figura 2.8: LSP (Label Switch Path)

Os LSR’s usam um protocolo de comunicagdo para manter atualizadas as tabelas de encami-

nhamento, chamadas LIB (Label Information Base).

A lista a seguir resume os principais conceitos em uma rede MPLS.

e LSR (Label Switching Router) -E o roteador responsavel por gerenciar os rétulos. Caso
seja responsavel por incluir os rétulos recebe o nome de Ingress LSR (LSR de Ingresso),
caso seja por retirar os rétulos, ao sair do dominio MPLS é chamado Egress LSR (LSR

Egresso).

e FEC (Forwarding Equivalence Class) - Na arquitetura MPLS, quando um pacote entra

no dominio é definida ou verificada uma FEC para ent3o ser associada a um rétulo. Esse
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rétulo define o caminho que seguird o pacote. Nos roteadores seguintes apenas o rétulo

é verificado, e nele estdo contidas as informagdes necessarias para o roteamento.

e LSP (Label Switched Path) -E o caminho qual o pacote deverd seguir até deixar o
dominio MPLS. Pode ser implicito ou explicito. Ha um interesse especial no explicito, ja
que definindo a rota a ser percorrida é possivel atender os requisitos de QoS esperados

na rede.

e LDP (Label Distribution Protocol) E o protocolo de distribuicdo das informagdes de
roteamento da rede. Ao se definir uma FEC e associa-la a um rétulo esse protocolo é
usado para informar aos demais LSRs qual encaminhamento deverd ser usado para esse

rétulo. Normalmente usa-se a estratégia de inundacdo para esse fim.

e TTL (Time-To-Life) -E o tempo de vida do pacote. Ao entrar no dominio MPLS o
pacote recebe o niimero maximo de saltos. A cada salto um contador é incrementado
e comparado a esse tempo de vida. Caso ultrapasse, esse pacote é descartado. lsso é
utilizado para prevenir que um pacote circule indefinidamente na rede no caso de algum

€rro.

2.5.1 Protocolos de Roteamento versus MPLS

No roteamento IP, cada roteador presente no caminho, analisa o pacote IP e o encaminha
de acordo com sua tabela de roteamento, isso faz com que o tempo de processamento seja
proporcional ao tamanho da tabela. Os pacotes roteados utilizando protocolos de roteamento,
como vetor de distancia e estado de enlace, entdo, seguem o menor caminho entre os nds
[Andrade (2008)]. Ja numa rede MPLS, somente os roteadores de borda analisam o pacote,
criando um caminho para este e atribuindo um /abel. Desta forma, o processamento ¢é feito
apenas nas bordas da rede, reduzindo o tempo de processamento. Os roteadores de niicleo
apenas substituem o /abel, identificando o préximo salto do pacote. Além disso, a arquitetura
MPLS é capaz de realizar roteamento explicito, criando circuitos virtuais, e em conjunto com
a Engenharia de Trafego é possivel realizar o balanceamento e a otimizacdo dos recursos da

rede. Segundo [Trillium (2005)], o MPLS possui as seguintes caracteristicas:

e especifica mecanismos para gerenciar fluxos de trafego de varias granularidades;

é independente dos protocolos das camadas 2 e 3;

e realiza mapeamento de enderecos IP para rétulos de tamanho fixo;

faz a interface com os protocolos de roteamento existentes.
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2.5.2 Descricao do Rétulo

O cabecalho do protocolo MPLS é chamado shim header, este € inserido entre o cabecalho IP e
o cabecalho Ethernet e possui quatro campos. O primeiro campo é chamado Label, possuindo
20 bits. Este pode ser considerado uma forma abreviada para o cabegalho do pacote, os
roteadores o analisam para encaminhar o pacote. O segundo campo é chamado EXP, de 3
bits. Esse define a classe de servico a qual o pacote pertence, definindo sua prioridade. O
terceiro campo é chamado stack (S), de 1 bit. Este indica se o rétulo é o dltimo da pilha e
é utilizado devido a possibilidade do empilhamento de rétulos. O Quarto campo é chamado
Time-To-Life (TTL), de 8 bits. Este indica o nimero de saltos restantes antes do descarte do
pacote. O nimero maximo de saltos é 255, apds esse niimero o pacote é descartado a fim de
evitar loops. A Figura 2.9 retirada de [de Assis et al. (2002)] ilustra o cabegalho MPLS.

Camada 2 . Camadsa 3 g
L L
Cabecalho Shim In o e Fecho do
do Enlace Header ntormacao (Datagrama IF) Enlaca
Label (20 bits) EXF (2 bits) | S(1bit)] TTL (2 bits)

Figura 2.9: Rétulo MPLS

2.5.3 Estrutura de Dados MPLS

Cada LSR guarda informagdes sobre rétulos e instrucdes de encaminhamento. Esses trabalham
de acordo com a tabela de encaminhamento Forwarding Information Base (FIB). Essa tabela

possui os atributos:

e Next Hop Label Forwarding Entry (NHLFE) com as informagdes necessdrias para o
encaminhamento. Esse é composto pelos campos de endereco do préximo salto e um
flag indicando se o label deve ser trocado, retirado ou colocado. O NHLFE insere rétulos

de saida.

e O Incoming Label Map (ILM) é usado para interpretar os rétulos de entrada.
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e FEC-to-NHLFE (FTN) é responsavel por mapear pacotes em labels no LSR de ingresso.

A Figura 2.10 ilustra a utilizagdo da estrutura de dados no encaminhamento dos pacotes
MPLS.

FEC out | out in | OIIJ out m | i | out | eut
i'face| label label |i'face|i'face] label label [i'face|i'face| label

a 1 q q 2 0 9 9 1 0 —_

b 1 5 8 3 0 10 10 1 0 i

e ([ aee aee 5 z ‘| 7 e ([ses | sees (a0 e

Ingress ' Egress
EdgeNode Sy - MY Edge Node
.,..;.” z“":;_. X 1 . i [ 12889

MP 1 M . “’l‘

— — AN\ 9] 12889254 | Data | Se—————
(12889254 | Data | (W] 12889254 | Data ) [(1#%253 T tan_]
[7769138 | Data | [5T1 17169135 | Data |

17160

Figura 2.10: Tabela de Encaminhamento MPLS

Forward Equivalence Class (FEC)

O MPLS atribui a mesma classe de encaminhamento (FEC) a grupos de pacotes que possuam
os mesmos requisitos de QoS. O rétulo possui um identificador ID usado para representar a
FEC. Basicamente uma FEC poderd ser atribuida a um fluxo de trés formas: utilizando do
prefixo do IP de destino, associando o egress LER ao fluxo ou associando uma FEC a cada fluxo
individualmente. A terceira forma é mais indicada para maior aproveitamento dos recursos. A

Figura 2.11 ilustra a associa¢do de um fluxo a uma FEC.

Distribuicao de Rétulos

O protocolo MPLS utiliza um sistema de distribuicdo de rétulos (Label Distribuition Protocol

- LDP). Esse inclui uma série de mensagens e processos para gerenciamento dos rétulos a fim
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Roteadores

FEC1

. D Pacote IP

FEC1 L5SP1 L1
FEC2 L5F2 L2
FEC3 L5P1 L3
FEC4 L5F2 L4

Domino
MPLS

™ Pacote IP rotulado
u A

Quando um pacote chega até fronteira do domino MPLS,
suas caracteristicas sdo examinadas e entdo uma FEC é
atribuida a ele. Através dessa FEC o roteador atribui um
label e encaminha o pacote & LSP correspondente.

Figura 2.11: Classe de Encaminhamento

que os roteadores descubram uns aos outros permitindo a comunicacao e o estabelecimento

de LSPs. Os protocolos BGP e RSVP também podem ser usados para essa funcao.

Tabela de Rétulos

A tabela de rétulos, LIP (Label Information Base) é responsavel por armazenar os rétulos

de de entrada e saida de cada LSR. Estes possuem mecanismos que permitem compartilhar

informagGes com outros LSR. As informa¢bes podem ser compartilhadas por demanda, quando

alguma entidade solicita a informago ou quando acontece a associagdo FEC-rétulo [Andrade

(2008)].
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2.6 Roteamento baseado em QoS (QoSR)

Roteamento baseado em QoS pode ser definido como um roteamento onde o caminho a
ser percorrido é tracado levando em consideracao a disponibilidade de recursos na rede para
determinado fluxo, bem como os requisitos de QoS desse, como largura de banda e atraso
[Ash (2001)].

O Roteamento Baseado em Restrigdes (CBR, Constraint Based Routing) é o processo
de computar rotas sujeitas a mais de uma restri¢do [Wroclawski (1997)], como custo e politicas
de seguranca. O roteamento baseado em QoS pode ser encarado como um CBR onde as

restricdes sdo critérios de qualidade de servico (QoSR).

Diferente do roteamento convencional, o QoSR mantém o estado da capacidade dos
links a fim de possibilitar o atendimento das restricdes de QoS. Isso possibilita tracar rotas
dinamicamente, além de possibilitar o re-roteamento. A otimizagdo trata da utilizagao eficiente
dos recursos da rede, como, por exemplo, buscar caminhos ociosos enquanto evita outros
momentaneamente sobrecarregados. Isso é obtido utilizando técnicas de TE ( Engenharia de

Trafego ).

O QoSR é normalmente orientado a conex3o utilizando reserva de recursos, fornecendo
garantias de QoS. Normalmente a reserva de recursos é realizada através do protocolo RSVP
[Braden et al. (1997)]. Esse ndo implementa um método para encontrar as rotas com recursos
suficientes para os fluxos, implementada pelo mecanismo de QoSR. O Controle de Admissdo
de Conexao, por sua vez, determina se um fluxo deve ser aceito ou rejeitado verificando o

sucesso ou fracasso da tentativa de reserva de recursos na rota determinada.

2.7 Engenharia de Trafego

A Engenharia de Trafego (TE) é uma técnica que busca otimizar o fluxo na rede para evitar a
sobrecarga dos enlaces. A TE utiliza principios tecnoldgicos e cientificos para medir, modelar
e controlar o trifego com objetivo de otimizar o desempenho da rede [Maia (2006)], maxi-
mizando a utilizagdo da largura de banda e realocando os fluxos em caso de sobrecarga e/ou

falhas nos enlaces.

Segundo [Maia (2006)], a TE engloba quatro problemas: controle de admisséo, rotea-

mento baseado em restri¢Ges, re-roteamento e planejamento de recursos:

e Controle de admissao - determina se uma requisicio pode ser ou n3o admitida, caso

possa, essa é inserida na rota determinada.
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e Roteamento baseado em restricOes - responsavel por encontrar caminhos que satisfacam
as restricbes impostas, como, por exemplo: nimero de saltos, taxa de transmissao,
atraso fim-a-fim e variacdo do atraso. O roteamento é realizado sobre a banda residual

obtida apds a retirada da banda necessdria para atender a requisicao.

e Re-roteamento - trata-se da realocacdo de um fluxo devido a congestionamento, falha
no enlace ou para melhorar a eficiéncia da rede. Existe a ressalva, porém, que o re-
roteamento macico das rotas pode deterior o desempenho da rede devido o overhead
causado pela troca de mensagens de controle entre os roteadores, quando feito frequen-

temente.

e Planejamento de recursos - objetiva prever o comportamento das préximas demandas a
fim de reservar recursos suficiente para atende-las. Pode ser estimado por meio do histé-
rico de trafego na rede [Girish et al. (2000)]. Esse planejamento pode ser realizado por
meio de quatro processos basicos: medigcdo, modelagem, andlise e otimiza¢do [Awduche
et al. (2002)].

— Medic3do - Utilizada para mensurar a QoS na rede e validar as politica de TE. Os
dados obtidos s3o utilizadas a fim de manter a rede otimizada. E mais eficiente

quando segue um padrao para obtencdo e aplicacao.

— Modelagem - Construcao de um modelo que descreva as caracteristicas de trafego e
atributos da rede [Maia (2006)]. O modelo exibe as informagdes mais importantes,
como restricoes, nds e enlaces, facilitando a tarefa de andlise e simulacdo. A
simulac3do é utilizada a fim de prever o comportamento da rede, tornando possivel

0 uso de estratégias para prevenir a deterioracdo do desempenho da rede.

— Anilise - trata-se da verificacdo do estado da rede e caracterizacdo da carga de
trafego representativa [Maia (2006)]. Os dados obtidos na etapa de medi¢do sdo
tratados a fim de encontrar enlaces sobrecarregados e subutilizados bem como
potenciais gargalos e pontos sujeitos a falhas. Pode ser dividida em reativa ou
proativa. A reativa busca identificar o problema por meio de diagndsticos e tenta
resolvé-los. Nesse caso o problema ja estd estabelecido. A proativa por sua vez

tenta prever o problema para tomar iniciativas antes que de fato eles acontecam.

— Otimizag3o - trata-se da potencializacdo do desempenho da rede. A otimizacio
de desempenho da rede pode ser corretiva ou preventiva [Awduche et al. (2002)].
Na primeira o problema ja existe e a meta é resolvé-lo. Na segunda o objetivo é
melhorar o desempenho da rede mesmo quando n3o existem problemas e/ou ndo

sdo previstos [Maia (2006)]. A otimizagdo deve ser feita de forma continua e pode
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ser em tempo real ou ndo. Na fase de planejamento o otimizaciao ndo é feita em

tempo real.

A capacidade do protocolo MPLS de gerar rotas explicitas somadas a mecanismos de
medicdo e criagdo de LSPs permitem a implementacdo da TE. A selecdo das LSPs pode ser
classificada de acordo com o abordagem para a resolucdo de congestionamentos, disponibi-
lidade de informacGes sobre o estado da rede e das demandas a serem alocadas. Quanto a
abordagem para a solugdo de congestionamentos, a selecdo das LSPs podem ser classifica-
das em preventivas e reativas. Em abordagens preventivas a alocacdo de caminhos previne o
congestionamento. Nas reativas as medidas s3o tomadas apds o estabelecimento do conges-

tionamento.

Quanto a disponibilidade de informacdes sobre o estado da rede o processo pode ser
classificado em estatico ou dinamico. No estatico o estado da rede é verificado e as informacoes
sao utilizadas para gerar as rotas, que ndo serao mais alteradas. Na abordagem dinamica, o
estado da rede é verificado de tempos em tempos e as rotas s3o alteradas a fim de refletir o

estado atual da rede.

Quanto a disponibilidade de informacdes sobre as demandas o processo de selecdo de
LSPs pode ser classificado em on-line ou off-line. No processo on-line as demandas surgem
aleatoriamente. No off-line todas as demandas s3o conhecidas e a selecdo das LSPs consiste

em organiza-las da melhor forma simultaneamente.

O célculo para selecdo de rotas ainda pode ser classificado em centralizado e distribuido.
No centralizado as informacdes s3ao reunidas em um roteador ou servidor e o calculo é efetuado.

Na descentralizada o calculo é feito nos roteadores da rede [Andrade (2008)].

As LSPs s3o determinadas por algoritmos de roteamento baseados em QoS, e embora
existam varias técnicas, essas se enquadram em dois grandes grupos: algoritmos baseados
em caminho minimo e balanceamento de carga. Os algoritmos de caminho minima buscam
encontrar o caminho étimo segundo algum um critério, sendo que nem sempre se trata do
caminho com menor nimero de nds intermedidrios. Algoritmos que visam o balanceamento
de carga buscam enviar os fluxos de maneira equilibrada, ndo sobrecarregando alguns enlaces

enquanto outros ficam ociosos.

2.8 Otimizacao mono e multi-objetivo

Na otimizacdo mono-objetivo existe apenas uma funcao objetivo enquanto as demais s3o mo-

deladas como restricoes. A comparacdo das solucOes obtidas é direta uma vez que essas
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s6 contemplam uma dimensdo. Dentro da 4rea de otimizacdo existem problemas os quais
a solucao depende da adequac¢ao de varios objetivos ao invés de apenas um. Normalmente
os objetivos sdo conflitantes entre si e a melhora do resultado de um objetivo acarreta a
deterioracdo do resultado de outros. Essas caracteristicas definem um problema de Otimi-
za¢do Multiobjetivo (POM), também chamado de Otimiza¢do Multicritério ou Multiatributo
[Sampaio (2011)].

Um problema de otimizacao sujeito a dois ou mais objetivos é caracterizado como
um problema multiobjetivo. Nesse tipo de problema é possivel definir dois tipos de solu¢ao:
solugBes que comparadas as outras apresentam simultaneamente desempenho inferior (solu¢des
dominadas) e solugBes as quais apresentam resultados superiores para um ou mais objetivos.
Esse segundo grupo, formado por solu¢des nao-dominadas, também chamado de solu¢Ges
Pareto-6timas, é denominado conjunto Pareto-étimo. O segundo grupo citado anteriormente
é construido por meio do conceito de dominancia e de Solucdo Pareto-Otima definidos em
[Santos (2009)] como:

e O ponto x domina o ponto y se x ¢ diferente de y e para fungdo f, f(x) <= f(y).
A solucio Pareto-Otima pode ser definida como:
e A solucao é Pareto-Otima se n3o existe qualquer outra solucao que domine-a.

Considerando todas as solugdes factiveis para o problema multi-objetivo, todas solu¢coes

nao-dominadas compdem o conjunto Pareto-étimo.

As abordagens para o tratamento de problemas multi-objetivos se dividlem em duas

correntes segundo [de Castro (2001)]:

e definir prioridades ou pesos para as varias funcGes objetivo de interesse aglutina-las em

uma unica funcao objetivo;

e sem nenhuma informag3o adicional encontra-se o conjunto das solugdes étimas de Pareto

para escolher uma dentre estas posteriormente.

A primeira alternativa considera a existéncia de informacdes suficientes para definir os
pesos com exatiddo. Porém, na maioria dos problemas multi-objetivo, as informagbes sao

escarc¢as, tornando a segunda abordagem mais interessante.

Uma solugdo utdpica também pode ser definida para fins de comparacdo da qualidade

das solugdes em problemas multi-objetivo. Essa é definida como a solugdo que apresenta
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2.9. Alternativas exatas para a solugao de problemas multiobjetivo

valores 6timos para todos os objetivos simultaneamente. Essa definicao pode ser usada para

fazer estimativas da distancia da solucdo ou ser usada como métrica para tomada de decisoes.

A diferenca principal entre otimizagdo mono e multi-objetivo estd no nimero de di-
mensoes. A mono-objetivo é unidimensional e a multi-objetivo é multi-dimensional, chamado
espaco Z, o que aumenta a complexidade do problema. No caso do problema em questao,

cada indicador de QoS considerado é modelado como uma fungdo objetivo.

Devido as abordagens multi-objetivo acarretarem um conjunto de solugdes nao-
dominadas, faz-se necessdrio um mecanismo para escolher qual a solugcdo sera de fato uti-
lizada. Em [Maia (2006)] um rede neural é proposta a fim de escolher automaticamente uma
das solu¢des do conjunto Pareto-Otimo. Uma outra possibilidade é a utilizacdo do método de
ponderagdo dos objetivos baseado no método AHP (Analytic Hierarchy Process) proposto por
[Saaty (1980)], utilizado neste trabalho. O método de ponderagdo dos objetivos atribui pesos
entre 0 e 1 as func¢des objetivo de forma que o somatdrio desses pesos seja igual a 1. Através
de operacoes de harmonizacao e normalizacao aplicadas a um conjunto de solucdes, é possivel
definir uma nota para cada solugdo, tornando possivel a criacao de um ranking. Desta forma,
alterando os pesos é possivel escolher uma nova solucdo sem a necessidade de executar todo

o método de otimizacao novamente.

2.9 Alternativas exatas para a solucao de problemas

multiobjetivo

Entres as alternativas exatas, duas técnicas se destacam pela simplicidade e por serem mais

difundidas. Ambas reduzem o problema multi-objetivo em um mono-objetivo. Essas s3o:

e Ponderagdo de objetivos - Consiste em definir um multiplicador (peso) para cada fungdo
objetivo, sendo que a soma desses multiplicadores deve ser igual a 1 (100%). As fun¢des
objetivo sdo entdo aglutinadas, reduzindo-as a apenas uma. Ou seja, a espaco de busca
passa a ser unidimensional e a comparacao das solucdes é direta. A solucdo desse

resultard em um ponto no conjunto Pareto-6timo.

e Problema e-Restrito - Consiste em converter as funcdes objetivo em restricdes, exceto
uma delas. Para cada nova restricdo é definido um limite. A variacdo desses valores limi-
tantes resulta em novos pontos no conjunto Pareto-6timo. Aleatoriamente as restrigoes
sdo modificadas a fim de explorar outros pontos no espaco de busca. Como desvanta-

gem, esse método apresenta um aumento na complexidade ao aumentar o nimero de
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restricbes. Na definicdo dos limites das novas restricoes, existe a possibilidade de atribuir

valores invidveis.

2.10 Heuristicas - Computacao Evolutiva

Uma vez que o problema da alocac3o de rotas em redes MPLS sujeitas a mais de duas restri¢des
de QoS é NP-Completo [Shao et al. (2006)], uma solugdo exata ndo é vidvel. Este trabalho
utiliza um algoritmo baseado nos conceitos de computa¢ao evolutiva a fim de encontrar uma

solucao aproximada do problema em tempo computacional vidvel.

A computacgao evolutiva é formada por algoritmos inspirados na teoria da evolugao de
Darwin. Essa afirma que o principio da selecao natural privilegia individuos mais aptos para
reproducdo. Os individuos com mais descendentes tém maior probabilidade de perpetuarem
seu cédigo genético nas geracoes seguintes. Esse tipo de algoritmo é usado, principalmente,
na solucdo de problemas os quais o método exato é invidvel. Um dos representantes da

computagdo evolutiva sdo os Algoritmos Genéticos (AGs).

Os AGs sdo algoritmos de otimizagdo global desenvolvidos por [Holland (1975)] base-
ados nos mecanismos de genética e selecdo natural. A populac3o inicial evolui com sucessivas
operacdes de selecdo, cruzamento e mutagao. Uma das vantagens dos AGs é trabalhar com
um conjunto de solucdes simultaneamente, cobrindo um maior espaco de busca, aumentando

a possibilidade de encontrar a solugdo global.

Segundo [Goldberg (1989)] as principais diferengas sdo:

codificagdo de parametros em detrimento a utilizacdo direta de parametros;

populacdo de solu¢des candidatas e nao uma tnica solucao;

utilizam informacdes de custo e recompensa, e ndo derivadas de funcoes;

utilizam regras de transicao probabilisticas e ndo deterministicas.

De acordo com a nomenclatura utilizada nos AGs, define-se uma solucao candidata como
individuo. Um conjunto de solu¢des candidatas, ou individuos, avaliadas simultaneamente é
dado o nome de populacdo. Cada individuo possui um grau de adaptacdo ou aptidao, também
chamado de fitness. Esta mede a qualidade da solucao dada pelo individuo. Os AGs nao
garantem solucoes étimas, mas aproximam-se bastante dessas em um tempo computacional
razoavel. Embora tenha um componente aleatério, usado para garantir a diversidade da

populacdo e evitar a estagnacao em pontos minimos ou maximos locais, a busca é guiada
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e ndo totalmente aleatéria. Segundo [Maia (2006)], um algoritmo genético é composto pelos

passos descritos na Figura 2.12.

1 Escolher a populagao inicial;
2 while individuo adequado nao for obtido ou nimero maximo de geracoes nao
alcancado do
Definir a nota de cada individuo;
Aplicar operadores de reproducao sobre os individuos selecionados;
Aplicar operadores de mutacao sobre os filhos gerados pelo cruzamento;

(< I

end while

Figura 2.12: Algoritmo Genético

Os individuos mais aptos devem ter maior probabilidade de reproducao, mas ainda assim
os demais individuos devem ter possibilidade de realizarem o cruzamento. Alguns parametros,
como: taxa de cruzamento e mutacdo, tamanho da populacdo afetam diretamente a eficiéncia
do algoritmo e devem ser escolhidos cuidadosamente de acordo com o problema a ser resolvido.
O elitismo também deve ser avaliado a fim de que bons individuos sejam assegurados nas
geracdes seguintes. O cruzamento possibilita explorar novos pontos no espaco de busca pela
combinac¢3o de individuos afim de gerar outros diferentes. Normalmente a taxa de cruzamento
varia de 50% a 100%. Entre as técnicas de cruzamentos destacam-se: o cruzamento de um
ponto, dois pontos, ponto varidvel, cruzamento uniforme e cruzamento ortogonal [Andrade
(2008)].

Um dos métodos mais comuns utilizados para a selecdo dos pais é o método da roleta.
Neste, o individuo ocupa uma area na roleta proporcional a sua aptidao. Assim os melhores
individuos ocupam uma drea maior e tém maior probabilidade de serem escolhidos. Existe
o problema, porém, da monopolizacdo da roleta, caso um individuo seja muito superior aos
demais. Caso os individuos tenham aptiddes préximas, a escolha pode ndo privilegiar os
individuos mais adequados. Uma solug¢do para esses problemas é a técnica do ranking [Maia
(2006)], onde a drea ocupada pelo individuo na roleta é baseada em sua qualificagdo (ranking)
perante a populagdo. Os individuos selecionados participam da fase de reproducdo onde podem

ser combinados ou modificados através de operadores genéticos.

O crossover é responsavel por recombinar as caracteristicas genéticas dos pais, permi-
tindo que elas sejam herdadas nas préximas geragdes [Maia (2006)]. Esse operador é dominante
e portanto tem maior probabilidade de ser aplicado que a mutacdo. Taxas muita altas de cru-

zamento acarretam numa substituicao acelerada de individuos, aumentando a possibilidade de
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descartar bons individuos antes que outros melhores sejam gerados. Taxas baixas acarretam

na estagnacdo da populagdo.

A mutacdo é o operador responsavel por manter a diversidade genética. Este aleato-
riamente modifica os genes do individuo, fazendo com que a possibilidade de exploragdo de
todo o espaco de busca ndo chegue a zero, assegurando, também, que a solugcdo nao fique
confinada em minimos ou maximos locais. Normalmente a taxa de mutacdo é baixa, uma vez
que uma taxa alta levaria a um comportamento muito aleatério. Taxas muito baixas, por sua

vez, restringem o espac¢o de busca.

Um outro parametro utilizado em AGs é o intervalo de geracdo. Esse controla a taxa de
individuos que serdo substituidos na geracao seguinte. Altas taxas fazem com que individuos
com boa aptidao sejam retirados da populacdo antes que outros melhores sejam gerados.
Taxas baixas tornam o algoritmo muito lento devido a necessidade de um maior niimero de

geracoes.

2.10.1 Representacoes e conceitos de AGs

Um AG parte de uma populac¢do inicial aplicando-se a cada geracao os operadores genéticos de
selecdo, cruzamento e mutagao até que seja alcancado o nimero maximo de geracdes ou seja
encontrada a solugdo adequada. No AG simples (Simple Genetic Algorithm - SGA), todos os
individuos sdo substituidos a cada geracdo. No Algoritmo de Reposicdo (Replacement Genetic
Algorithm -RGA), apenas uma parte dos individuos é substituida. J4 no AG de Estado Estével
(Steady State Genetic Algorithm -SSGA) apenas um percentual de individuos é substituido
para geracao seguinte. Normalmente a decisdo de que um individuo devera ou ndo permanecer
na populacdo é verificada de acordo com a aptidao do mesmo. Essa, por sua vez, é calculada

com base na fungdo objetivo.

A funcdo objetivo deve ser capaz de estabelecer uma relacao entre o problema a ser
resolvido e uma equagdo matemadtica que o caracterize[Andrade (2008)]. Fungdes objetivo que
geram valores negativos podem invalidar algoritmos de selecdo. Para tanto abordagens como
a soma de uma constante suficientemente grande a fungcdo, mapeamento linear e penalizagdes

podem contornar esse problema. A representacao utilizada neste trabalho é apresentada na
(Segdo 2.11).

Os parametros de entrada também tém forte influencia sobre o desempenho do AG.
Os principais parametros s3o: tamanho da populagdo, taxa de mutacdo, taxa de cruzamento
e critério de parada [Andrade (2008)]. O tamanho da popula¢do depende da complexidade

do problema. Quanto mais individuos, maior a probabilidade de encontrar boas solugdes, por
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aumentar o espaco de busca explorado ao custo de aumentar o tempo de processamento.
A taxa de cruzamento controla a porcentagem da populacao que seguira para o cruzamento.
Quanto maior a taxa, maior a velocidade de convergéncia e maior possibilidade de convergéncia
prematura [Andrade (2008)]. Baixas taxas de cruzamento levam a um tempo de convergéncia
mais longo devido a baixas trocas de material genético. O operador de mutacdo tem como
objetivo aumentar a variabilidade da populagcao, assim os individuos podem explorar outras
regioes do espaco de solugdes. Altas taxas de mutacao podem tornar a busca aleatéria e
baixas taxas podem prender a solugdo em minimos/maximos locais. O critério de parada do
AG pode ser o niimero de geragdes, niumero consecutivo de geracdes sem melhora de resultados

ou tempo de execucao.

2.11 Representacao do Problema

Foi utilizado um algoritmo genético multi-objetivo inspirado no algoritmo NSGA-II para re-
solver o problema da alocacdo de rotas. Optou-se por n3o utilizar representacdo bindria na
representacao do individuo uma vez que o algoritmo implementado usa engenharia de tra-
fego tanto na muta¢do quando no cruzamento. No trabalho de Andrade (2008) utiliza-se
representacdo bindria e a mutacio faz com que o cromossomo passe a representar uma outra
rota ja definida na inicializacdo do algoritmo por meio do algoritmo KShortest-Paths. A cada
mutagdo o cromossomo gerado (conjunto de bits) é consultado na estrutura de rotas, cria-
das inicialmente, e o custo do caminho é recalculado para o individuo em questdo. Ou seja,
as rotas possiveis estdo restritas ao numero de rotas geradas na inicializacao do algoritmo.
Este trabalho usa a mesma estratégia para criar rotas vidveis inicialmente, porém, o conjunto
de rotas iniciais € abandonado no inicio do AG e cada individuo passa a se modificar parte
por movimentos aleatérios, parte por busca guiada. Essa notacdo torna necessario que cada

individuo carregue consigo as rotas utilizadas.
Os critérios para a definicio do fitness do individuo utilizados nesse trabalho s3o:
1. Ndmero de rejei¢cdes (Minimizag3o)
2. Ndmero de enlaces utilizados (Minimizag&o)

3. Desvio padrdo da banda residual na rede (Minimizag3o)

Verifica-se contradicdes entre as fungdes objetivo, comuns em algoritmos multiobjetivo.
O aumento no ndmero de rejeicbes faz com que o nimero de enlaces utilizados caia. Ja

privilegiar a minimizacdo do nimero de enlaces utilizados pode desbalancear a carga na rede,
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prejudicando a minimizacdo do desvio padrdo da banda residual. De uma forma geral o
algoritmo busca atender o maior nimero de demandas possiveis buscando a otimizagdo do uso
de enlaces sem deixar a carga da rede desbalanceada, e obviamente, sem exceder a capacidade

de escoamento do enlace.

A rede foi representada como uma matriz de adjacéncias, porém, optou-se por corta-la
na diagonal uma vez que este trabalho considera que um enlace é bidirecional e as operagoes
de preenchimento e verificagdo de matrizes seriam mais eficientes diminuindo o tamanho da

matriz. A topologia da rede é representada pelas matrizes:

e Adjacéncia - Representa os enlaces existentes na interligacdo dos nés. 0 representa a

auséncia do enlace e 1 a presenca do enlace.
e Capacidade - Representa a banda suportada pelo enlace. Vai de 0 a 1024.

e Atraso - Representa o tempo necessario para o pacote sair do né transmissor e chegar o

né receptor. Optou-se pelo valor de 3 milésimos de segundo.

e Jitter - Representa a variagdo de atraso em transmissdes sucessivas. Optou-se pelo valor

de 3 milésimos de segundo.

e Custo - Representa o custo atrelado a transmissao. Optou-se pelo valor 3.

A estrutura basica da solucao é representada por um individuo. A Figura 2.13 define o

esquema de um individuo.

Matriz Banda Residual Fitness d

LO]

Geragdo

Vetor Caminhos

L 1 ¢
nx I
]
]
(B ]
R ]

Figura 2.13: Esquema de Individuo

oo
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A matriz banda residual representa a banda remanescente apds a alocacdo das de-
mandas. Mais uma vez, como todos os enlaces sdo considerados bidirecionais, optou-se por
cortar a matriz na diagonal. Vetor Caminhos representa as rotas definidas para as respectivas
demandas. Cada caminho pode ser considerado um cromossomo. Requisi¢cOes representa um
conjunto de demandas com seus respectivos status, atendida ou n3o atendida. Fitness é um
vetor que representa o valor dos trés objetivos escolhidos como fun¢do objetivo desse problema.
Id € um ndmero inteiro positivo que representa unicamente um individuo durante a execu¢ao
do algoritmo. Geracdo é um ndmero inteiro positivo que identifica a qual geracao o individuo

pertence.
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Capitulo 3

Algoritmo

f E : ste capitulo apresenta a solucdo adotada para resolucao do problema de alocacao de
rotas. Apresenta-se a modelagem do problema bem como a representacao das classes

e uma breve explicacdo da funcdo de cada uma.

3.1 Diagrama de Classes

A Figura 3.1 representa o diagrama de classes simplificado do algoritmo de alocagao de rotas
MPLS.

Utilidades
Domi iaPareto |Classiﬁcacan| |0rdenacao —
ominanciaPare emanda
' ] | It I [Aresta ———
E———
UtilidadesVetor
1

|Cruzament0| |Mul3ca0
I | I
L L

Selecao ! Caminho
f i

L 1 -
Matriz

Individuo

ComparacaoConfiguracoes
1

Figura 3.1: Diagrama de Classes do problema de alocagao de rotas

37



3.1. Diagrama de Classes

3.1.1 Matriz

A classe matriz é a principal estrutura de armazenamento de dados deste algoritmo. Essa
pode ser carregada a partir de um arquivo texto ou ser digitada. Possui métodos para calculo
de média, variancia e desvio padrao. Além disso é capaz de fazer cdlculos sobre um escopo
especifico, mais especificamente sobre um vetor de indices passados como parametro, para a
realizacao de somas e subtracdes. Ainda existem métodos para soma, subtracao e multiplicacao

de constantes e utilitdrios para gravacao em arquivo texto e exibicao para testes.

3.1.2 Rede

Aglutina as informacgdes sobre a rede citadas anteriormente sob a forma de matrizes. As
informacdes sdo carregadas através de um arquivo texto. Possui métodos para carregar e
editar o valor dos atributos e utilitdrios para exibicao e geracdo de um rede aleatéria para

testes.

3.1.3 Aresta

Representa um enlace com informacdes sobre os vértices que o formam e o custo envolvido.

Possui métodos para carregar e editar o valor dos atributos.

3.1.4 Caminho

Representa as rotas. Possui um vetor inteiro representando os nés que formam o caminho e
o custo para percorré-lo. Além dos métodos para carregar e editar atributos, possui métodos

para verificacdo da existéncia do caminho, tamanho e exibicdo desse.

3.1.5 Dijkstra

Essa classe representa o algoritmo de Dijkstra utilizado para encontrar o menor trajeto entre
dois pontos em em grafo com valores ndo negativos. Seu construtor recebe uma instancia
da classe Matriz, nd inicial e né final. O método 'caminhoEPossivel’, de retorno booleano, é
utilizado para verificar se o algoritmo obteve sucesso. Em caso positivo o método 'getMenor-

Caminho’ é utilizado para obter a rota encontrada.

3.1.6 KShortestPaths

Essa classe faz uso do algoritmo de Dijkstra sucessivamente retirando a aresta de menor

custo do menor trajeto encontrado a fim de construir um conjunto com os menores caminhos
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possiveis. A condicao de parada é a impossibilidade de encontrar um caminho valido. Isso
acarreta na possibilidade de gerar nimeros distintos de rotas para uma ou outra requisi¢do.
Para equilibrar o nimero de rotas foi criado o método 'completeAte’. Esse método deixou
de fazer sentido quando decidiu-se mudar a representacdo do problema, uma vez que n3o era
mais necessario garantir que a conversao de um ndmero bindrio para decimal resultasse em

um numero fora dos indices da tabela de rotas.

3.1.7 Demanda

Essa classe representa uma solicitacdo para a rede podendo ser ou ndo atendida. Juntamente
com 0s nds emissor e receptor é passado a banda necessdria para atender as necessidades do
fluxo. Além dos métodos para carregar e editar parametros o método 'isAtendida’ de retorno

booleano é utilizado para verificar o status da demanda.

3.1.8 Requisicoes

Essa classe representa o conjunto de todas as demandas que devem ser otimizadas. Para gerar
as requisicoes sdo passados como parametros o nimero de requisicoes, banda minima e banda
maxima. Cada requisicdo terd banda entre os limites de banda minima e maxima. Caso banda
minima e maxima sejam iguais, todas as requisicoes geradas requisitardao a mesma quantidade
de banda de rede. As requisicoes também poderiam ser carregadas a partir de um arquivo

texto, desde de que no formato necessario.

3.1.9 Individuo

Essa classe representa uma solucdo viavel para o problema. Seu construtor recebe uma ins-
tancia da classe Rede e uma instancia da classe 'Requisicoes’. O método estatico 'geraCa-
minhosPorDemanda’ é responsavel por criar rotas vidveis para as requisicoes no momento da
instancia¢do. Entdo durante o ciclo de vida do algoritmo a cada nova instancia¢ao de Individuo

um conjunto de rotas é escolhido aleatoriamente e um ID (nico é atribuido a nova instancia.

A classe 'Individuo’ é capaz de se comparar com outras instancias através dos ope-
radores: menor (<), maior(>) e igual (==). Exceto o operador 'igual’, onde verifica-se o
ID apenas, os outros operadores comparam seus valores de fitness em pares, com a ordem
de precedéncia: nimero de requisicoes nao atendidas, nimero de enlaces utilizados e desvio
padrao da banda residual. De tal forma, se A possui 5 requisicdes ndo atendidas e B possui
apenas 2, B serd classificado a frente de A. Caso a primeira comparagao seja idéntica, parte-se

para o segundo critério e assim sucessivamente.
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O método 'semelhanca’ usa outra abordagem. Esse retorna um valor entre 0 e 1
representando quanto as rotas se assemelham de um individuo para outro. 1 significa 100%
semelhante enquanto que O representa 0% semelhante. A menor parte de comparacdo neste
caso é o caminho. Ou seja, para 3 demandas, se duas das respectivas rotas forem iguais para
ambos individuos, a semelhanca entre eles serd de 66%. A Figura 3.2 ilustra o método de

comparacao de semelhanca.

Demandas
il (1, 5) (24)
Rotas para individuo A Rotas para individuo B
Rota diferente
1 P 2 B 5 [ }> 1 P s
Rota igual
2 P 4 ( .............................................................................. b 2 = 4

Semelhanga entre Ae B 0,5 ou 50%

Figura 3.2: Método ’Semelhanca’

A classe 'Individuo’ também possui a capacidade de recalcular seu fitness. Para isso sdo
utilizados os métodos 'reload’, 'reloadOrdemAleatoria’ e 'reloadForPath’. Estes sdo utilizados
apds os operadores de cruzamento e selecdo. Esses métodos buscam garantir que nunca uma
rota serad alocada sem que existe capacidade suficiente na rede para tanto. Em operacées como
a mutacao, a ordem de reavaliacdo das rotas de um individuo pode definir uma prioridade de
alocacao de um fluxo. Para tornar a reavaliacdo justa, o individuo é reavaliado de maneira

aleatéria. Assim as primeiras demandas nao s3o privilegiadas em relacdo as ultimas.

3.1.10 Utilidades

Essa classe aglutina alguns métodos que nao se encaixaram em outras classes por serem
genéricos. Possui métodos para geracdo de nimeros aleatérios inteiros entre determinados

indices, fatorial, geracdo aleatéria de valor booleano e conversdo de inteiros em string.

3.1.11 UtilidadesVetor

Representa a mesma ideia de Utilidades. Possui métodos utilizados para operagdes sobre
conjuntos, como: unido e intersecao. Além de métodos para concatenagao de vetores inteiros,

preenchimento linear e conversdo para string.
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3.1.12 Selecao

Esta classe contém os métodos de selecio usados tanto para selecionar o individuos que
passardo para a proxima geracao, quanto os pais selecionados para o cruzamento. Esta classe
recebe um array de Individuos € um nimero maximo de individuos a serem selecionados, além
de alguns parametros opcionais. As selecoes implementadas nessa classe sao: aleatéria, por
torneiro de Pareto, por distincao de rotas, fronteira de Pareto, torneio, roleta, roleta-ranking

e ranking. Em 3.4.1 esses métodos serdo abordados com mais detalhes.

3.1.13 Ordenacao

Esta classe faz a ordenacao estavel de um array de Individuos por meio de quatro métodos
de comparagdo possiveis: nimero de rejeicdes, desvio padrao da matriz residual de Individuo,
nimero de enlaces utilizados e nota de fitness. Um array de Individuos é passado por referéncia
e esse € devolvido ordenado segundo o tipo de comparacdo utilizada. Esta classe é utilizada

por Selecdo afim de criar um ranking.

3.1.14 Classificacao

Esta classe atribui valores aos parametros de Individuo: nimero de individuos semelhantes,
nota representativa do fitness e niimero de individuos que o dominam. Esses valores s3o obtidos
por meio de uma amostra, ou seja, o valor é relativo a comparagdao com os outros individuos
da amostra. Esta classe é utilizada pelo Algoritmo Genético a fim de gerar informagdes para

a avaliacdo de desempenho do algoritmo.

3.1.15 Avaliacao

Esta classe é utilizada para atribuir um peso que represente a prioridade de cada item de
fitness. Um peso é atribuido a cada fun¢do objetivo, sendo que seu somatério deve ser igual
a 1. Os pesos entdo s3o utilizados pelo método de avaliagdo da classe Classificacdo a fim de

gerar um nota que represente a aptiddao de um individuo numa amostra.

3.1.16 Dominancia de Pareto

Esta classe implementa as regras utilizadas pela definicdo de dominancia de Pareto citadas em

2.8. Retorna verdadeiro caso o primeiro array domine o segundo e falso caso ndo domine.
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3.1.17 Mutacao

Esta classe realiza a mutacdo nos caminhos por meio de TE. Esta implementa os seguintes
métodos de mutacdo: Caminho passando por um ponto fora do caminho original, menor
caminho vidvel, menor caminho que proporcione balanceamento de carga e caminho que evite
o enlace mais sobrecarregado do caminho original. Em 3.4.3 os métodos serao explicados com

mais detalhes.

3.1.18 Cruzamento

Esta classe implementa quatro tipos de cruzamento: um ponto, dois pontos, uniforme e
ortogonal. Neste caso a menor por¢io do individuo é a rota especifica para a demanda. Os
filhos resultantes do cruzamento sdo uma combinagdo das rotas usadas pelos pais. Em 3.4.2

os métodos serao explicados com mais detalhes.

3.1.19 Comparacao de Configuracoes

Esta classe é usada para criar relatérios que possibilitem examinar o ranking das melhores
configuracdes para cada topologia e nimero de demandas. A tabela exibe o ranking dos
melhores resultados e suas respectivas configuracoes de selecdo, cruzamento e mutagao. Foi
criada uma versdo usando HTML (Hyper Text Markup Language) para exibir uma tabela
formatada em browsers para melhor visualizac3o e devido a capacidade de softwares de planilha,
como Excel, exibirem os resultados formatados para edicdo. A Figura 3.3 exibe a tabela em

formato HTML para a topologia Mesh com 50 requisi¢des.

Temp_Exec||Geracao|Num_Enlaces|DP_Banda_Res|[Rejeicoes| Tipo_Selecao| Tipo_Selecao_Cruzamento||Tipo_Cruzamento||Tipo_Mutacao
0.202 2 82 0.159344 0 1 6 2 3
0.109 1 82 0.199487 0 2 2 3 3
0.187 2 82 0.199487 0 1 5 1 3
0.187 2 82 0.199487 0 3 1 1 3
0.187 2 82 0.199487 0 6 8 2 3
0.188 2 82 0.199487 0 6 8 3 3
0.202 2 82 0.199487 0 4 7 1 3
0.202 2 82 0.199487 0 4 2 5 3
0.203 2 82 0.199487 0 4 2 1 3
0.203 2 82 0.199487 0 6 6 2 3
0.203 2 82 0.199487 0 4 2 2 3
0.218 2 82 0.199487 0 2 2 2 3
0.219 2 82 0.199487 0 5 7 2 3
0.234 2 82 0.199487 0 5 6 1 3

Figura 3.3: Relatorio de Configuragoes por Topologia
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3.2. Funcionamento Geral

Tabela 3.1: Tipos de Selecao

Cadigo Tipo de Selecao
Torneio Pareto
Fronteira Pareto
Torneio

Roleta

Roleta Ranking
Ranking

| Y x| W[ DO —

Tabela 3.2: Tipos de Selecao Cruzamento

Cdédigo Tipo de Selecao para
Cruzamento

Aleatoria

Torneio Pareto

Limite Semelhanca

Torneio

Roleta

Roleta Ranking

Ranking

| O OY = | W DO~

A primeira coluna representa o tempo de execucdo do método de otimizagcdo. A segunda
coluna representa a geragdo do melhor individuo para a configuracao usada. A terceira coluna
exibe o somatério do tamanho do caminhos (nimero de enlaces) para cada demanda. A
quarta coluna exibe o desvio padrao da banda residual apds o uso do algoritmo de otimizagdo.
Estes valores estdo entre 0 e 1 representando um valor percentual. A quinta coluna exibe o
nimero de requisicoes ndo atendidas. Da sexta a oitava coluna o niimero representa o tipo
de método usado para, respectivamente, a selecdo para a préxima geracao, a selecdo para o
cruzamento, o cruzamento e a mutacdo. As tabelas 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 exibem os cddigos com

suas respectivas descricOes referindo-se aos codigos usados no relatério exibido em 3.3.

3.2 Funcionamento Geral

Esta secdo explica o fluxo principal do algoritmo. A fase inicial do algoritmo é o configuracao

dos parametros utilizados na otimizagao. A Sec¢do 3.3 apresenta uma explicacdo detalhada
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3.2. Funcionamento Geral

Tabela 3.3: Tipos de Cruzamento

Cadigo Tipo de Cruzamento
1 Dois Pontos

2 Um Ponto

3 Uniforme

4 Ortogonal

Tabela 3.4: Tipos de Mutacao

Cadigo Tipo de Mutacao

1 Ponto Fora do Caminho
2 Menor Caminho Viavel
3 Balanceamento de Carga
4 Desvio de Enlace Critico

desses parametros. Apds a fase de configuracao, o local onde encontra-se o arquivo de repre-
sentacdo da rede é conhecido e carregado assim que necessario.

As requisicoes s3o geradas aleatoriamente, porém, apenas no inicio da otimizacdo. Ou
seja, todas as requisi¢cdes sao previamente conhecidas. Com o cenario de simulacdo definido,
estrutura de rede e demandas em memodria, parte-se para a geracao da populagdo inicial. Ao
instanciar a classe Individuo pela primeira vez, o método estético 'geraCaminhosPorDemanda’
é acionado. Destaca-se aqui que ele é chamado automaticamente apenas na primeira vez
que a classe Individuo é instanciada. O objetivo desse método é criar varias rotas para cada
demanda utilizando o algoritmo de Dijkstra (1959). Outra ressalva necessaria é que nesse
ponto a semente utilizada para geracao de niimeros aleatérias ja havia sido inicializada e salva.
A partir de ent3o, com varias rotas para cada demanda, um nimero aleatério entre zero e o
nimero de rotas menos um é escolhido para cada demanda. A rota ent3o é examinada para esse
individuo. Se a rota n3o extrapola nenhuma restricdo ela é avaliada e inserida para o individuo.
Caso contrario, soma-se uma rejeicao e a rota para a demanda deste individuo permanece vazia.

Repete-se o processo até que o nimero maximo de individuos para a populagao seja alcan¢ado.

Com a populacio inicial disponivel tem inicio o processo de otimizac3o até que um boa
solucdo seja alcancada ou se atinja o nimero maximo de geragoes. Para este problema, uma
boa solucdo é aquela que ndo possui rejeicdes, ou seja, todas as demandas foram atendidas. Até

que os critérios de parada sejam atendidos sao realizadas as operagoes de selecao, cruzamento

44



3.2. Funcionamento Geral

e mutacdo. Ao fim da otimizacdo a melhor solugdo é salva a fim de compara-la a outras
solugbes que utilizardo tipos de selecdo, cruzamento e mutacao diferentes, porém para a

mesma topologia e requisicoes. A Figura 3.4 ilustra as etapas da simulagdo.

Inicio algoritmo

Inicigizagdo de semente para métodos estocasticos

!

Iniciglizagdo de parémetros

b

Definigdo de taxas

b

| Definigdo dos parametors para simulagio [«

>,

Carregamento de topologia

Y
Geragdo de requisgies

X7
Gerando populago inicial

i

e
T

LY
Salva resultados

i

Ordena melhores solugies de cada iteragdo

hvd

Salva o ranking das configuragdes

v
( Fim algoritmo '

Figura 3.4: Fluxograma da Simulacao
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3.3. Parametros de configuracao

Tabela 3.5: Peso das Funcoes Objetivo

Fungao objetivo Peso (%)
Nimero de rejei¢oes (Minimiza- | 70

¢ao)

Nimero de enlaces utilizados (Mi- | 20
nimizagao)

Desvio padrao da banda residual | 10

na rede (Minimizagao)

3.3 Parametros de configuracao

Essa secdo esclarece as possiveis configuracdes para os tipos de selecdo, cruzamento, mutagao
e suas respectivas taxas utilizadas nas simulacGes. Inicialmente é necessério definir os pesos
das funcdes objetivo a fim de tornar possivel a ordenacdo das solucdes vidveis. A Tabela 3.5

exibe o peso das fun¢des objetivo utilizados nas simula¢des.

Como todas as fun¢oes objetivo sdo de minimizagao foi necessario harmonizar e depois

normalizar os valores a fim de gerar um ranking.

Em seguida foi definida a banda de cada requisicdao. Nas simulagdes utilizou-se o valor
64 e a capacidade do link de todas as redes como 1024. O nimero de geragdes maximo do
algoritmo genético foi definido como 10. Definiu-se também uma varidvel chamada 'limiar-
Semelhanca’ com valor de 60%. Essa varidvel é utilizada como critério para afirmar se um
individuos é semelhante a outro. Ou seja, caso a semelhanca de dois individuos seja maior ou
igual a 60%, esses sdo considerados semelhantes. A Figura 3.2 ilustra um caso de semelhanca

entre individuos.

A préxima etapa é a definicao das topologias utilizadas nas simula¢des, essas sao: Car-

rier, Dora, Mesh, NFS, Ring e Sul. As simulag¢des trabalharam com 50, 100 e 150 requisi¢des.

As taxas de cruzamento e mutacdo utilizadas no AG foram de respectivamente 50% e
10%. Utilizou-se, também, taxas de mutacdo em caso de rejeicdo, com valor de 40% e taxa
de rejeicdo de 5%. Como a mutacdo utiliza engenharia de trafego, ela é capaz de criar um
rota viavel a partir de uma rota vazia e isso possivelmente diminuiria o niimero de rejei¢des.
A taxa de rejeicdo é utilizada nos casos em que as mutagdes ndo surgem efeito. Uma vez
que nao a banda disponivel para a nova rota, esta é descartada e a rota anterior é restaurada.
Utilizando a taxa de rejeicdo é possivel rejeitar um rota que ndo melhora, liberando banda na

rede.

46



3.4. Operadores Genéticos

Os parametros seguintes tratam do tipo de selecdo, cruzamento e muta¢ao utilizados.
Optou-se por testar a combinagdo entre esses de forma a avaliar as melhores combinagdes. A

secao 3.4 aborda detalhadamente os operadores genéticos.

3.4 Operadores Genéticos

Esta secao aborda detalhadamente os operadores genéticos de selecao, cruzamento e mutacao

implementados na resolu¢do do problema de alocacdo de rotas em uma rede MPLS.

3.4.1 Selecao

Foram implementadas oito formas de selec3o: aleatdria, por torneio de Pareto, por distincao,
fronteira de Pareto, torneio, roleta, roleta por ranking e ranking. Todos os métodos de selecao

recebem um array de individuos e um nimero maximo a ser selecionado.

A selecdo aleatdria seleciona o nimero de individuos sem elitismo. Logo os individuos

sao escolhidos de forma totalmente aleatdria. A Figura 3.5 exibe a légica do algoritmo.

Data: populacao, nimero méaximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

1 while niimero de individuos selecionados é menor que o maximo de individuos a
ser selecionado do
escolha um individuo da populagao;
coloque-o em um vetor auxiliar;
retire o individuo selecionado da populagao;
end while
return vetor com os individuos selecionados

S otk WN

Figura 3.5: Selecao Aleatéria

A selecao por torneiro de Pareto seleciona o individuo levando em consideracao se este
é dominante em relacdo ao outro individuo. Um individuo A e B s3o escolhidos aleatoriamente.
Se A domina B, ent3o A é selecionado. Se B domina A, ent3o B é selecionado. Caso ndo
haja relacao de dominancia entre A e B, um deles sera escolhido aleatoriamente. A Figura 3.6

exibe a légica do algoritmo.

A selecdo por distingdo, chamada de 'limiteSemelhanca’, busca selecionar individuos
diferentes entre si. A Figura 3.2 ilustra a forma de como a comparacdo é feita. Um limiar é

passado como parametro e um individuo é selecionado aleatoriamente. Esse serd o individuo
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Data: populacao, nimero méaximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

1 while ntmero de individuos selecionados é menor que o maximo de individuos a
ser selecionado do

2 escolha o primeiro individuo da populacao;

3 escolha o segundo individuo da populacao;

4 while o primeiro individuo ¢é igual ao segundo do

5 escolha novamente o segundo individuo

6 end while

7 if o primeiro individuo é dominante em relacao ao segundo then

8 ‘ selecione o primeiro

9 else
10 if o segundo individuo é dominante em relacao ao primeiro then
11 ‘ selecione o segundo

12 else
13 escolha aleatoriamente entre o primeiro e o segundo individuo
selecionado

14 end if

15 end if

16 coloque o individuo selecionado em um vetor auxiliar;

17 retire o individuo selecionado da populacao;

18 end while
19 return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.6: Selecao por torneio de Pareto

base da comparacdo. Este individuo serd chamado de 'lb’ para evitar ambiguidades. Entao,
percorre-se o vetor de individuos comparando cada individuo, i', com o individuo Ib. Caso a
semelhanca entre |b e i’ seja menor que o limiar de semelhanca, este serd selecionado, se o
nimero maximo de individuos selecionados ainda nao foi atingido. Pode existir o caso em que
nao exitam individuos distintos suficientes para completar o nimero maximo de individuos a
ser selecionados. Neste caso, se o parametro 'completaAteMaxInd’ for verdadeiro. O limiar
de semelhanca serd aumentado em 10% e o método serd novamente executado até completar

o nimero maximo de individuos selecionados. A Figura 3.7 exibe a légica do algoritmo.

A selecdo por fronteira de Pareto busca alcancar o nimero de individuos a ser selecio-
nados utilizando a comparacdo da dominancia entre individuos, citada em 2.8. Primeiramente
é realizada a classificacdo de dominancia. Os individuos ndo dominados sdo incluidos em um
vetor auxiliar. Esses entao sdo retirados da populacao e novamente é obtido um conjunto de

individuos ndo dominados. O processo é repetido até alcangar o nimero maximo de individuos
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Data: populacao, nimero maximo de individuos a ser selecionados, limiar de
semelhanca, flag para forcar o aumento do limiar de semelhanca
Result: vetor de individuos selecionados

1 escolha o individuo base;
2 exclua esse individuo da populacao;
3 for cada individuo da populacao do
4 if semelhanca entre individuo base e individuo da populagao selecionado é
menor que o limiar then
5 coloque o individuo selecionado no vetor auxiliar;
6 retire o individuo selecionado da populacao;
7 end if
8 end for
9 if nimero maximo de individuos nao foi atingido e o flag para forcar o aumento do
limiar de semelhanga é verdadeiro then
10 while nimero maximo de individuos selecionados nao for atingido do
11 execute novamente o algoritmo aumentando o limiar em 10%;
12 concatene o resultado ao vetor auxiliar;
13 end while
14 end if

15 return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.7: Selecao por Distincao

a ser selecionados ou até que n3o seja possivel definir novas fronteiras. Caso a segunda op¢ao
ocorra, o método de selecdo por distincdo é utilizado para completar o niimero de individuos
a ser selecionado. Esse processo gera fronteiras de individuos as quais mais internas dominam

as mais externas. A Figura 3.8 exibe a légica do algoritmo.

Na selecdo por torneio os individuos sao escolhidos aleatoriamente aos pares e tém seu
fitness confrontado segundo uma ordem de prioridade. Primeiro nimero de rejeicoes, depois
numero de enlaces utilizados e por dltimo o desvio padrdo da banda residual. Se o individuo A
possui menor nimero de rejeicSes que o individuo B, A é selecionado. Se A e B empatam no
critério nimero de rejeicdes, o segundo critério é avaliado e assim por diante. Caso o empate
persista perante os trés critérios, um individuo do par é selecionado aleatoriamente. A Figura

3.9 exibe a ldgica do algoritmo.

Na selecao por roleta, cada individuo ocupa um setor da roleta de acordo com o nivel
de aptiddo. Quanto mais bem adaptado, maior serd o setor ocupado na roleta e maior a
probabilidade de ser selecionado. Esse algoritmo garante que todo individuo tem possibilidade

de ser selecionado, porém, privilegia os mais bem adaptados. No entanto, quando a aptidao
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Data: populacao, nimero méaximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

inicializar contador de fronteiras e individuos com zero;

instanciar estrutura para armazenar indices de individuos dominados para cada
individuo (Dominados});

instanciar estrutura para armazenar ntimero de individuos que dominam cada
individuo e inicializar com zero(Dominam,);

for cada individuo da populacao i° do
for préximo individuo da populacao i! do
if i domina 7' then
Dominadosﬁ — il
Dominam?_,,,1;
else
if i' domina 7° then
Domz’nadosﬁé — 0
Dominam?_, . +;
end if
end if
end for
end for
while niimero maximo de individuos selecionados nao for atingido do
for cada posicao no vetor Dominam do
if Dominam!, n é igual a zero, ou seja, nao é dominado por outro individuo
then
insira o individuo da posicao ¢ no vetor auxiliar de individuos
selecionados;
atribua a n o valor (-1) para indicar que o individuo na posigao ¢ foi
verificado;
if nimero o méaximo de individuos foi atingido then
‘ saia dos loops;
end if
end if
end for
for cada posicao no vetor Dominam do
if Dominam!, n é igual a (-1) then
atribua a n o valor (-2) para indicar que ele ja foi selecionado;
for cada posicao no vetor Dominados’ do
Domz’namikw_l;
end for
end if
end for
if o nimero de individuos a ser selecionados nao foi atingido then
utilize o método de selecao por distincao para alcanga-lo;
concatene o retorno ao vetor auxiliar de individuos selecionados;
end if 50
end while
return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.8: Selecao por Fronteira de Pareto
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Data: populagao, nimero maximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

while niimero maximo de individuos selecionados nao for atingido do
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escolha aleatoriamente um individuo 7 ;
escolha outro individuo #!;
while 7 for igual a i' do
‘ escolha aleatoriamente outro individuo ' ;
end while
if i° é melhor que i' then
insira i ao vetor auxiliar de individuos selecionados;
retire o individuo i da populacao;

else

if ' é melhor que 7" then

insira 7! ao vetor auxiliar de individuos selecionados;
retire o individuo ' da populacao;

else

flag < aleatoriamente verdadeiro ou falso;

if flag for verdadeiro then

insira i ao vetor auxiliar de individuos selecionados;
retire o individuo i° da populacao;

else

insira ¢! ao vetor auxiliar de individuos selecionados;
retire o individuo ' da populacao;

end if

end if

end if

end while
return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.9: Selecao por Torneio
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dos individuos é semelhante, ocorre o problema da selecdo aleatéria. As porcoes na roleta sao
praticamente idénticas e isso faz com que a selecdo passe a ser aleatéria. A roleta é montada
utilizando o somatdrio das notas dos individuos. Essas, por sua vez, sdo obtidas através da
harmoniza¢ao e normalizagdo do vetor de fitness, utilizando pesos para privilegiar algum critério
de aptid3o. As operacdes realizadas para criar as notas garantem que a amostra de individuos

avaliada terd o somatdrio das notas sempre igual a 100. Este valor serd o tamanho da roleta.

Os individuos ocupam uma posicdo relativa na roleta de acordo com a ordenagao
decrescente da sua aptiddo. Um nimero de 1 a 100, representando a posicao de parada da
roleta, é sorteado. A precisdo do nimero sorteado é de 2 casas decimais. Ou seja, pode
ser sorteado o nimero como, por exemplo, 56,29. A partir de entdo soma-se as notas dos
individuos até encontrar o indice do individuo que alcanca o valor sorteado para a roleta. O
individuo selecionado é excluido da roleta e o valor de sua aptidao é subtraido do tamanho
dessa. O processo continua até alcancar o nimero maximo de individuos a ser selecionado. A

Figura 3.10 exibe a légica do algoritmo.

Na selecdo por roleta baseada em ranking, a propor¢ao ocupada por cada individuo diz
respeito a sua posicao relativa aos outros individuos da populacdo, ou seja, seu ranking. De
tal forma, o melhor individuo ocupara metade da roleta. O segundo ocupard a metade da area
restante deixada pelo primeiro no ranking, ou seja, um quarto. O terceiro ocupard a metade

da drea deixada pelo primeiro e segundo individuos no ranking, um oitavo, e assim por diante.

O tamanho da roleta é proporcional ao nimero de individuos a serem alocados. Por
exemplo, caso sejam 20 individuos, a roleta terd tamanho igual a 1048575, que é igual a 220 —1,
ou seja, dois elevado ao nimero de individuos menos um. Dessa maneira o tltimo colocado no
ranking ocupara 1 de espac¢o na roleta. Assim o niimero sorteado que representa a posicao de
parada da roleta pode ser inteiro. Seguindo o exemplo acima, o nlimero sorteado na primeira
iteracao sera de 1 a 1048575. Apds o individuo ser selecionado na roleta, é necessério retird-lo
da populacdo, e portanto da roleta, para que ele nao seja selecionado novamente. Isto é feito
retirando o individuo selecionado da populacdo e recalculando o tamanho da roleta. Ainda
seguindo o exemplo citado anteriormente, apds a retirada do individuo a roleta terd tamanho
igual a 524287, 2! —1. A Figura 3.11 exibe a légica do algoritmo.

Na selecdo por ranking, a popula¢do é ordenada de forma decrescente de acordo com
sua aptiddo. Os n primeiros classificados sdo selecionados. A Figura 3.12 exibe a ldgica do

algoritmo.
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Data: populacao, nimero maximo de individuos a ser selecionados, pesos das
aptidoes
Result: vetor de individuos selecionados

1 inicialize o tamanho da roleta T" com tamanho 100;

2 inicialize um acumulador acc com 0;

3 ordene a populacao P;

4 while nimero maximo de individuos selecionados nao for alcancado do

5 escolha aleatoriamente um ntimero n entre 1 e o tamanho da roleta 7" com duas

casas decimais de precisao;

6 for 1 < 0 até T' do

7 acc <+ acc + nota de P

8 if acc acumulado é maior ou igual ao nimero n then

9 adicione o individuo selecionado P’ ao vetor auxiliar de individuos
selecionados;

10 T < T - a nota de P;

11 T < o teto de T

12 exclua P! da populacao P;

13 pare o loop;

14 end if

15 end for

16 acc < 0;

17 end while
18 return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.10: Selecao por método Roleta

3.4.2 Cruzamento

O cruzamento consiste em gerar filhos dados dois ou mais individuos como pais. Os filhos pos-
suem caracteristicas de ambos os pais usados no cruzamento. Neste trabalho, as caracteristicas

passadas aos filhos sdo as rotas para uma determinada requisicdo.

Cada pai respeita a restricido de ndo exceder a banda disponivel para um determinado
enlace. Porém, ao mesclar rotas de pais diferentes, os filhos gerados podem desrespeitar essa
restricdo. Portanto é necessario reavaliar a quantidade de banda utilizada nos enlaces e rejeitar

requisicoes que desrespeitem essa restricao.

Caso a avaliagdo das rotas para cada requisicao seja linear, da primeira para a ultima
rota, as Ultimas demandas serdo prejudicadas. Quando a primeira alocagdo de rota é feita, a
rede possui 100% dos recursos. Na segunda alocacdo, a rede possui menos recursos, uma vez

que ja existe um rota alocada. Entao a ordem de alocac3o interfere claramente na possibilidade
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Data: populacao, nimero méaximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

1 ordene a populacao P de forma decrescente;

2 inicialize o tamanho da roleta T' com valor de 2F:amanho — 1;

3 while nimero maximo de individuos selecionados nao for alcancado do
4 acumulador acc < 0;

5 sorteie um nimero N entre 1 e o tamanho da roleta T

6

7

8

9

for 7 < 0 até o tamanho da populacao P do
acc + acc — 21T,
if acc é maior ou igual a n then
selecione o individuo P? e insira-o no vetor de individuos selecionados;

10 exclua P’ diminuindo em um o tamanho da populacao;

11 redefina o tamanho da roleta T com valor de 2Ftamanio — 1:
12 saia do loop;

13 end if

14 end for

15 end while
16 return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.11: Selecao por método Roleta Ranking

Data: populagao, nimero maximo de individuos a ser selecionados
Result: vetor de individuos selecionados

1 ordene a populacao P de forma decrescente;

2 insira os n primeiros individuos no vetor de individuos selecionados, onde n é o
nuamero de individuos a ser selecionados;

3 return vetor com os individuos selecionados

Figura 3.12: Selecao por método Ranking
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de rejeicdo da requisicao. Para resolver esse problema, a ordem de avaliagdo das rotas é

aleatdria. Assim a prioridade de avaliacdo das rotas e igual para todas as requisicoes.

Quatro formas de cruzamento foram implementadas: um ponto, dois pontos, uniforme

e ortogonal.

No cruzamento de um ponto, um nimero n, entre um e a quantidade de requisicoes,
R, menos um ¢é sorteado. O zero n3do pode ser sorteado, uma vez que isso acarretaria na

geracao de clones. Entao n serd o ponto de intersecao.

O filho é formado pelas rotas do pai’ de 0 a n, excluindo n, concatenado com as
rotas do pai', de n, inclusive, até R — 1, onde R é o total de requisicdes. O filho' é formado
pelas rotas do pai' de 0 a n, excluindo n, concatenado com as rotas do pai’, de n, inclusive,

até R — 1. A Figura 3.13 exibe a légica do algoritmo.

Data: pai®, pail, rede, requisicoes
Result: vetor de individuos

1 instancie o ponto de cruzamento n com um nimero entre 1 e o niimero de
requisicoes menos um;
for cada requisicao” do
if x < n then
| filho® « rota® do pai®;
else
‘ filho® < rota® do pail;
end if
end for
reavalie as rotas do filho® para garantir que nao desrespeitem as restricoes da rede;
insira o filho® no vetor auxiliar filhos;
for cada requisicao” do

© 00 N & ok~ W N

e
= O

12 if © < n then

13 | filho' « rota” do pai';

14 else

15 ‘ filho! < rota® do pai®;

16 end if

17 end for

18 reavalie as rotas do filho' para garantir que essas nao desrespeitem as restricoes da
rede;

19 insira o filho! no vetor auxiliar filhos;
20 return vetor com individuos filhos

Figura 3.13: Cruzamento de um ponto
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No cruzamento de dois pontos, o conjunto de rotas é repartido em trés partes. Da
posicdo inicial ao primeiro ponto de cruzamento, do primeiro ponto de cruzamento ao segundo
e do segundo ponto em diante. O primeiro filho recebe a primeira e dltima parte do pai®, e a
segunda parte do pai'. O segundo filho recebe a primeira e Gltima parte do pai', e a segunda

0

parte do pai’. Para evitar que os filhos sejam clones dos pais e que o cruzamento de dois

pontos seja reduzido ao cruzamento de um ponto, algumas restricoes devem ser respeitadas.

Dado que R' é o ndmero total de requisi¢des, R, = {ro,71,72,...,7,} 0 conjunto de

indices para as requisicdes, n° o primeiro ponto de cruzamento e n' o segundo:

o n' € [ry,m1];

e n' € (n% )

Respeitando as restricoes acima sempre haverao trés seguimentos para formar o con-

junto de rotas de cada individuo. A Figura 3.14 exibe a légica do algoritmo.

No cruzamento uniforme, uma mascara de bits aleatdria, m, € definida medindo o
tamanho referente ao niimero de requisicoes. O filho® é obtido considerando que bits 0 da
mdscara m representam rotas do pai® e bits 1 representam rotas do pai'. O filho! é obtido

1

considerando que bits 0 representam rotas do pai' e bits 1 representam rotas do pai®. A

Figura 3.15 exibe a légica do algoritmo.

No cruzamento ortogonal o nimero de pais determina o nimero de segmentos de
cruzamento. Por exemplo, caso o cruzamento ortogonal seja realizado com 3 pais, existirdao 3
segmentos de cruzamento. Entdo sdo geradas as permutacdes na qual cada pai ocupa apenas

12 3.

um segmento por vez. Desta forma, para trés pais, a, b e ¢; e segmentos s*, s°, e s°; as

combinagdes seriam conforme a Figura 3.16.

Como o ndmero de possibilidades de filhos é igual ao fatorial do nimero de pais, este
trabalho se detém a utilizar trés pais a fim de evitar a explosdo do nimero de filhos, o que
tornaria o método extremamente lento. Além disso, dos seis individuos gerados, apenas os

trés melhores sao retornados.

O intervalo dos segmentos é baseado no quociente da divisdo inteira de nimero de
requisicoes pelo nimero de segmentos. Por exemplo, para 20 requisicdes e 3 segmentos, o
quociente é 6. Logo, os intervalos sdo: [0,6), [6,12) e [12,19). A Figura 3.17 exibe a légica

do algoritmo.
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Data: pai®, pai', rede, requisicoes
Result: vetor de individuos

0 com um ntumero entre 1 e o ntimero de

instancie o ponto de cruzamento n
requisicoes menos dois;

instancie o ponto de cruzamento n' com um nimero entre n°

e o numero de
requisicoes menos um;
for cada requisicao” do
if x < n® then
| filho" = rota® do pai®;
else
if x < n' then
‘ filho® < rota® do pai';
else
| filho" = rota® do pai®;
end if
end if
end for
reavalie as rotas do filho® para garantir que nao desrespeitem as restricoes da rede;
insira o filho® no vetor auxiliar filhos;
for cada requisicao” do
if x < n® then
| filho' + rota® do pai';
else
if x < n! then
‘ filho' « rota® do pai’;
else
| filho' < rota® do pai';
end if
end if
end for
reavalie as rotas do filho' para garantir que nao desrespeitem as restricoes da rede;
insira o filho' no vetor auxiliar filhos;
return vetor com individuos filhos

Figura 3.14: Cruzamento de dois pontos
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Data: pai®, pail, rede, requisicoes
Result: vetor de individuos

instancie a mascara de bits m;
for cada bit da méscara m”* do
if m” é igual a 0 then
| filho" « rota” do pai®;
else
‘ filho® < rota® do pail;
end if
end for
reavalie as rotas do filho” para garantir que nao desrespeitem as restricoes da rede;
insira o filho® no vetor auxiliar filhos;
for cada bit da méscara m”* do

if m” é igual a 0 then
| filho' + rota” do pai';
else
‘ filho! < rota® do pai®;
end if
end for
reavalie as rotas do filho' para garantir que nao desrespeitem as restricoes da rede;

insira o filho! no vetor auxiliar filhos;
return vetor com individuos filhos

Figura 3.15: Cruzamento de dois pontos

5! s? 53

a b C > filha'
a ' b > filho?
b a C > filho?
b c > filho"
c = filho®
c b a > filho®

Figura 3.16: Possibilidades do cruzamento ortogonal com trés pais

3.4.3 Mutacao

A mutacdo consiste em gerar perturbacdes nas solucoes afim de explorar melhor o espaco

de

busca. Porém, movimentos completamente aleatdrios tendem a deteriorar as solugdes.

Partindo desse principio, a mutacdo neste trabalho também age como uma busca local, me-

lhorando as solu¢des ao mesmo tempo que explora outros pontos no espaco de busca.
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Data: vetor de individuos pais, rede, requisi¢oes, niumero maximo de filhos n
Result: vetor de individuos

1 gera segmentos de cruzamento utilizando o niimero de requisi¢oes e o tamanho do
vetor de pais;
2 possibilidades de cruzamento <— permutagao do nimero de elementos do vetor de
pais;
3 for cada possibilidade’ de cruzamento do
4 vetor de individuos filhos < individuo gerado com possibilidades® utilizando os
segmentos de cruzamento;

5 end for
6 vetor individuos filhos <— n melhores filhos gerados;
7 return vetor com individuos filhos

Figura 3.17: Cruzamento Ortogonal

Quatro tipos de mutacdo foram implementadas: rota passando por um ponto aleatério,
menor rota vidvel, menor rota considerando o balanceamento de carga e rota que evita o enlace

mais sobrecarregado da rota original.

Em todos os casos, antes da alteragdo da rota original, os recursos utilizados por esta
sao reintegrados a rede, caso a rota ndo seja vazia. Outro passo em comum a todos os métodos
€ a retirada dos recursos gastos pela demanda a ser alocada em toda a rede. Desta forma
garante-se que caso o grafo representativo da rede continue conexo, havera banda suficiente

para atender a requisicao.

Na primeira estratégia de mutacdo, apds os passos comuns citados acima, um né fora
da rota original é escolhido. A matriz representativa da banda residual é entdo transformada
em uma matriz de adjacéncia. Essa transformacdo faz com que enlaces com banda residual
maiores que O passem a ser 1. Entdo cada posicao da matriz é multiplicada por um nidmero
inteiro suficientemente grande. Os enlaces adjacentes ao né escolhido sdo entdo reduzidos
ao valor 1, enquanto os demais enlaces permanecem com custo elevado. Na sequencia o
algoritmo de Dijkstra é submetido a matriz resultante. Caso o né escolhido esteja a uma
distancia razoavel, onde distancia se refere ao nimero de saltos, do no emissor ao receptor,
haverd um chance consideravel que ele passe a integrar a nova rota. Caso contrario a mutagao
se comportard buscando a menor distancia entre dois nés. A Figura 3.18 exibe a légica do

algoritmo.
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Data: caminho original, banda gasta pela requisicao, matriz de banda residual,
matriz de atrasos, taxa de rejeicao
Result: novo caminho

if caminho original nao é vazio then
recomponha a banda utilizada pelo caminho original & matriz de banda residual,;
conjunto vidvel <— (nés da rede) - (nés do caminho original);
if o conjunto viavel for vazio then
‘ ponto < um né qualquer da rede;
else
‘ ponto < um né do conjunto viavel;
end if
end if
retire a banda gasta pela requisicao de toda a rede para encontrar os enlaces
viaveis;
matriz aux < transformacao da matriz de banda residual em matriz de adjacéncias;
matriz aux < matriz aux * 10000;
for cada enlace da matriz aux do
if o enlace é adjacente ao ponto escolhido then
custo do enlace <+ 1;
end if
end for
utilize Dijkstra na matriz aux, e os nés inicial e final do caminho original;
if Dijkstra obteve sucesso then
novo caminho < caminho gerado por Dijkstra;
novo caminho < custo calculado usando a matriz de atrasos;

else
num < numero aleatério de 0 a 99;
if num > taxa de rejeicao then
‘ novo caminho <« vazio;
end if
end if

return novo caminho

Figura 3.18: Mutagao: rota passando por um ponto aleatério
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Na segunda estratégia de mutacao, apds as operagdes para garantir a viabilidade do
caminho, é aplicado o algoritmo de Dijkstra na matriz adjacente resultante da transformacao

da matriz de banda residual. A Figura 3.19 exibe a légica do algoritmo.

Data: caminho original, banda gasta pela requisicao, matriz de banda residual,
matriz de atrasos, taxa de rejeicao
Result: novo caminho

if caminho original nao é vazio then
‘ recomponha a banda utilizada pelo caminho original a matriz de banda residual;
end if
retire a banda gasta pela requisicao de toda a rede para encontrar os enlaces
viaveis;
transforme a matriz de banda residual em uma matriz de adjacéncias;
6 utilize Dijkstra na matriz resultante da transformacao da matriz de banda residual,
e os nos inicial e final do caminho original;
7 if Dijkstra obteve sucesso then

AW N =

o

novo caminho <— caminho gerado por Dijkstra;
novo caminho <— custo calculado usando a matriz de atrasos;
10 else
11 num <— numero aleatério de 0 a 99;
12 if num > taxa de rejeicao then
13 ‘ novo caminho < vazio;
14 end if
15 end if

16 return novo caminho

Figura 3.19: Mutagao: menor rota viavel

Na terceira estratégia, a matriz representativa da capacidade da rede é subtraida da
matriz de banda residual, resultando na matriz da banda utilizada pelas rotas. Dessa forma,
os menores valores indicam enlaces os quais possuem maior banda disponivel, enquanto os
valores mais altos indicam que a banda restante é escassa. O algoritmo de Dijkstra é ent3o
aplicado a matriz banda utilizada e as rotas geradas tendem a passar por enlaces com maior

banda disponivel. A Figura 3.20 exibe a légica do algoritmo.

A quarta estratégia assemelha-se a primeira e a terceira estratégias. O enlace mais
sobrecarregado do caminho original serd o escolhido para ser punido. Para verificar o enlace
mais sobrecarregado, basta verificar a proporcao entre banda residual e capacidade total de
cada enlace e entao subtrair o resultado da matriz de adjacéncias que representa a interligacao
da topologia. Entdo percorre-se a matriz considerando o caminho original em busca do enlace

mais utilizado. A Figura 3.21 ilustra a opera¢ao citada acima.
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Data: caminho original, banda gasta pela requisicao, matriz de banda residual,
matriz de atrasos, taxa de rejeicao
Result: novo caminho

if caminho original nao é vazio then
recomponha a banda utilizada pelo caminho original & matriz de banda residual,;
end if
retire a banda gasta pela requisicao de toda a rede para encontrar os enlaces
viaveis;
matriz banda utilizada le ftarrow matriz capacidade - matriz de banda residual;
6 utilize Dijkstra na matriz de banda utilizada, e os nés inicial e final do caminho
original;
7 if Dijkstra obteve sucesso then

N

(S

novo caminho < caminho gerado por Dijkstra;
novo caminho < custo calculado usando a matriz de atrasos;
10 else
11 num <— numero aleatério de 0 a 99;
12 if num > taxa de rejeicao then
13 ‘ novo caminho < vazio;
14 end if
15 end if

16 return novo caminho

Figura 3.20: Mutacgao: balanceamento de carga

A matriz de banda residual transformada em matriz de adjacéncias também é utilizada
neste método. Estda é multiplicada por um nimero grande, punindo todos os enlaces. Os
enlaces utilizados na rota original s3o poupados da puni¢cdo e seu custo é rebaixado a 1.
O enlace mais utilizado, ent3o, sofre um punicdo. Seu custo é configurado com um valor
suficientemente grande para que ele n3o seja atrativo, se tornando o enlace com maior custo
da rede. Apds todas essas operacdes o algoritmo de Dijkstra é aplicado. O resultado s3o rotas
semelhantes a rotas originais, porém, excluindo o enlace critico da rota original. A Figura 3.22

exibe a légica do algoritmo.

3.5 Testes

As topologias utilizadas neste trabalho foram Carrier, Dora, Mesh, NFS, Ring e Sul. Sua
escolha foi motivada pela ampla utilizacdo em trabalhos correlatos. A Figura 3.23 exibe as

topologias citadas acima.
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Matriz Banda Residual Matriz Capacidade
0 0
5 0 /i 10 0
7 4 0 10 10 0
6 3 6 0 10 10 10 0
Caminho
1,2,3)
Matriz Proporgdo % (Matriz Banda Residual/ Matriz Capacidade)
0
50 0
70 40 0
60 o S 0

Enlaces (1, 2) (2,3)
Custos 40 60

Logo, o enlace (2,3) é o enlace critico para a rota (1,2,3)

Figura 3.21: Célculo de enlace mais sobrecarregado para uma rota

Os testes consistiram em verificar quais as melhores combinagdes de selecdo, cruza-

mento e mutacdo. Os pardmetros avaliados em ordem de prioridade foram:

1. Ndmero de rejeicoes
2. Ndmero de enlaces utilizados
3. Desvio padrao da matriz de banda residual

4. Tempo de execugao

Cada simulagdo consistia em executar o algoritmo genético 8064 vezes. Este nimero é
resultado do produto dos pardmetros utilizados nos cenarios avaliados. Os pardmetro e valores

adotados foram:

e Pesos das fun¢des objetivo
* Minimiza¢3o das rejeicdes (70%)
* Minimizagdo do nimero de enlaces (20%)

* Minimiza¢3o do desvio padrdo da banda residual (10%)

e Nimero de geracdes para algoritmo genético
* 10
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Data: caminho original, banda gasta pela requisicao, matriz de banda residual,
matriz de atrasos, taxa de rejeicao
Result: novo caminho

if caminho original nao é vazio then
enlace critico <— enlace mais utilizado do caminho original;
recomponha a banda utilizada pelo caminho original & matriz de banda residual,;
end if
retire a banda gasta pela requisicao de toda a rede para encontrar os enlaces
viaveis;
matriz aux < transformacao da matriz de banda residual em matriz de adjacéncias;
matriz aux < matriz aux * 100;
if caminho original nao é vazio then
matriz aux <— subtracao de 99 para cada enlace presente o caminho original;
matriz aux <— punicao para o enlace critico no valor de 9999;
end if
utilize Dijkstra na matriz aux, e os nos inicial e final do caminho original;
if Dijkstra obteve sucesso then
novo caminho < caminho gerado por Dijkstra;
novo caminho < custo calculado usando a matriz de atrasos;

else
num <— numero aleatério de 0 a 99;
if num > taxa de rejeicao then
‘ novo caminho < vazio;
end if
end if
return novo caminho

Figura 3.22: Mutacao: desvio de enlace critico da rota original

Nidmero maximo de individuos
* 20

Limiar de semelhanca
* 60%

Taxa de cruzamento
* 50%

Taxa de mutacao
*10%
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(d) Carrier

Figura 3.23: Topologias utilizadas em testes

e Taxa de mutagao para rejeicoes
* 40%

e Taxa de rejeicao
* 5%

e Topologias - (capacidade do enlace 1024)
* Carrier
* Dora
* Mesh
* Nfs
* Ring
* Sul

e Banda utilizada nas requisicoes
* 64

e Niumero de requisicoes
* 100
* 150
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e Tipos de selecao
* Torneio Pareto
* Fronteira Pareto
* Torneio
* Roleta
* Roleta Ranking
* Ranking

e Tipos de selecao para cruzamento
* Aleatdria
* Torneio Pareto
* Limite Semelhanca
* Torneio
* Roleta
* Roleta Ranking
* Ranking

e Tipos de cruzamento
* Dois Pontos
* Um Ponto
* Uniforme

* Ortogonal

e Tipos de mutacao
* Ponto Fora do Caminho Original
* Menor Caminho Vidvel
* Balanceamento de Carga

* Desvio do Enlace Critico

As simulagdes foram realizadas em um notebook com 6gb de memaria ram, processador
core i5 com 4 threads e hd de 750 gb de 7500 rpm. O tempo da simula¢do foi medido em
milissegundos. O contador de tempo foi inicializado antes da entrada na rotina de otimizag3o e
finalizado depois dessa. Assim, as rotinas de configuracdo de parametros iniciais, carregamento

da topologia e tratamento dos resultados nao foram contabilizadas.

A cada iteracao dos testes, um arquivo com as melhores solucdes resultante da rotina
de otimizacdo para o conjunto de parametros é salvo. O arquivo contém informacdes referentes

aos parametros utilizados na otimizacao, grupo de requisicoes utilizado, semente geradora para
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numeros aleatdrios e o conjunto de solucdes nao-dominadas classificadas de forma decrescente.

Ou seja, da melhor para a pior.

Findo os testes para o par topologia e nimero de requisicdes, uma tabela é salva
contendo o melhor resultado para cada configuragdo utilizada, formando um ranking. Dois
arquivos de ranking sao criados para cada par topologia e nimero de requisicoes. Um em
formato texto livre e o outro em formato HTML. Desta forma é possivel visualizar o ranking
em formato HTML no browser e manusea-lo no Excel para tratar os dados e obter informacoes

mais facilmente.

3.6 Resultados

Esta secdo aborda os resultados obtidos nos testes. Primeiramente é abordado a metodologia
utilizada para tratar os resultados. Em seguida serdo comparados os métodos de selecao,
selecdo para cruzamento, cruzamento e mutagao para cada par topologia e nimero de requi-
sicdes. Entao serdo abordadas as comparagdes entre os métodos considerando todos os pares

topologia e niimero de requisicoes.

As solucbes foram classificadas seguindo a ordem de prioridade: menor nimero de
rejeicoes, menor niimero de enlaces utilizados, menor desvio padrdo de banda residual e menor
tempo de execucdo; gerando um ranking. A cada posicdo do ranking foi atribuida uma
pontuacdo, onde o primeiro colocado recebe 672 pontos e o Ultimo recebe algo préximo de 1
ponto. A Figura 3.24 ilustra a distribuicao de pontos. Um ranking foi construido para cada

par topologia niimero de requisicoes.

Cada posi¢do no ranking representa uma combinac¢3o tinica de métodos. Esses recebem
0s pontos previstos para cada posicao no ranking. O somatério dos pontos para cada método
é entao normalizado, tornado possivel a comparagdo entre os grupos de métodos de selecdo,

selecdo para cruzamento, cruzamento e mutacao.

Nos testes realizados com a topologia Carrier e 100 requisicoes nao houve rejeicao para
nenhum agrupamento de métodos. A melhor solucdo ocupou 43% dos recursos da rede. Essa
foi construida utilizando a selecdo por roleta, selecao para cruzamento por roleta ranking,

cruzamento de um ponto e mutagdo por menor caminho vidvel.

Nos testes realizados com a topologia Carrier e 150 requisi¢des, as rejeicdes variaram
de 14 a 28. A melhor solucdo ocupou 58% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
a selecdo por fronteira de Pareto, selecdo para cruzamento aleatdria, cruzamento ortogonal e

muta¢ao por menor caminho vidvel.
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Figura 3.24: Curva de Pontuagao

Considerando os métodos de selecdo para 100 requisi¢Oes, torneio de Pareto, torneio e
fronteira de Pareto ficaram muito préximos. Nos métodos de selecio para cruzamento, roleta
ranking foi superior, seguido de ranking. Para os métodos de cruzamento a melhor pontuagao
foi do método de dois pontos seguido do uniforme. Nos métodos de mutagdo, menor caminho

viavel foi superior.

Para 150 requisi¢Ges, as selecoes por roleta-ranking e ranking foram superiores. Nos
métodos de seleciao para cruzamento, torneio foi superior seguido de ranking e roleta-ranking.
Para os métodos de cruzamento a melhor pontuacdo foi do método ortogonal seguido do de
dois pontos. Nos métodos de mutagcdao, menor caminho vidvel foi superior. A Figura 3.25

exibe os resultados para a topologia Carrier.

Nos testes realizados com a topologia Dora e 100 requisicoes, as rejeicOes variaram de
0 a 3. A melhor solucido ocupou 56% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando a
selecdo roleta-ranking, selecao para cruzamento torneio de Pareto, cruzamento ortogonal, e

mutacao por balanceamento de carga.

Nos testes realizados com a topologia Dora e 150 requisi¢Oes, as rejeicoes variaram
de 11 a 35. A melhor solucdo ocupou 79% dos recursos da rede. Essa foi construida utili-
zando a selecao roleta-ranking, selecao para cruzamento roleta-ranking, cruzamento ortogonal

e mutacdo por menor caminho viavel.
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Figura 3.25: Resultados para Topologia Carrier

Considerando os métodos de selecdo para 100 requisicdes, roleta-ranking e ranking
ficaram muito préximos. Nos métodos de selecao para cruzamento, ranking e torneio foram
superiores. Para os métodos de cruzamento, uniforme e dois pontos ficaram muito préximos,
seguido do de um ponto. Nos métodos de mutacao, balanceamento de carga se mostrou muito

superior aos demais.

Para 150 requisi¢des, a selecdo por roleta-ranking foi superior. Nos métodos de selecdo
para cruzamento, ranking, roleta-ranking e torneio estdo préximos, porém ranking é superior.
Para os métodos de cruzamento, ortogonal foi superior. Para os métodos de cruzamento,

balanceamento de carga foi superior. A Figura 3.26 exibe os resultados para a topologia Dora.

Nos testes realizados com a topologia Mesh e 100 requisicOes, as rejeicoes variaram
de 25 a 34. A melhor solucdo ocupou 72% dos recursos da rede. Essa foi construida utili-
zando selecdo por ranking, selecao para cruzamento torneio de Pareto, cruzamento ortogonal

e mutacao por balanceamento de carga.

Nos teste realizados com a topologia Mesh e 150 requisi¢Ges, as rejeicoes variaram de

56 a 80. A melhor solucdo ocupou 97% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
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Figura 3.26: Resultados para Topologia Dora

selecdo por roleta-ranking, selecdo para cruzamento ranking, cruzamento uniforme e mutagao

por menor caminho viavel.

Considerando os métodos de selecao para 100 requisicoes, ranking foi superior, seguido
de roleta-ranking. Na selecdo para cruzamento, ranking e torneio ficaram préximas, seguido
de roleta-ranking. O cruzamento ortogonal foi superior, seguido do cruzamento de um ponto.

A mutagdo por balanceamento de carga foi bem superior aos demais métodos.

Considerando os métodos de selecdo para 150 requisi¢des, ranking e roleta-ranking fi-
caram muito préximos, sendo ranking superior. Na selecdo para cruzamento, roleta-ranking foi
superior aos demais métodos. O cruzamento ortogonal foi bem superior aos demais métodos.
Nas mutagdes, balanceamento de carga e menor caminho vidveis ficaram praticamente empa-
tados, sendo balanceamento de carga levemente superior. A Figura 3.27 exibe os resultados
para a topologia Mesh.

Nos testes realizados com a topologia Nfs e 100 requisicoes, as rejeicoes variaram de 0
a 8. A melhor solucdo ocupou 64% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando selecio
torneio de Pareto, selecao para cruzamento ranking, cruzamento de dois pontos e mutacao
por balanceamento de carga.
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Figura 3.27: Resultados para Topologia Mesh

Nos testes realizados com a topologia Nfs e 150 requisicOes, as rejeicOes variaram de
20 a 48. A melhor solugcdo ocupou 82% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
selecdo por ranking, selecao para cruzamento ranking, cruzamento ortogonal e mutacao por

balanceamento de carga.

Considerando 100 requisicdes, todos os métodos de selecao ficaram muito préximos,
porém, roleta-ranking foi superior. Na a selecao para cruzamento, a selecdo aleatédria e ranking
ficaram praticamento empatados, mas ranking foi superior. Para os métodos de cruzamento,
um ponto foi superior, seguido do cruzamento uniforme. Nos métodos de mutagdo, balance-

amento de carga foi muito superior.

Considerando 150 requisi¢des, roleta-ranking foi o melhor método de selecdo e selecao
para cruzamento, seguido de roleta-ranking. Para os cruzamentos, dois pontos foi superior,
porém, muito préximo do cruzamento ortogonal. Para as muta¢do, balanceamento de carga

foi muito superior. A Figura 3.28 exibe os resultados para a topologia Nfs.

Nos testes realizados com a topologia Ring e 100 requisi¢des, as rejeicoes variaram entre
8 e 17. A melhor solu¢do ocupou 66% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
selecao por torneio de Pareto, selecdo para cruzamento por ranking, cruzamento ortogonal e

mutacdo por balanceamento de carga.
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Figura 3.28: Resultados para Topologia Nfs

Nos testes realizados coma topologia Ring e 150 requisicdes, as rejeicoes variaram entre
30 e 54. A melhor solugdo ocupou 81% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
selecao por ranking, selecdo para cruzamento por torneio, cruzamento ortogonal e mutacao

por balanceamento de carga.

Considerando 100 requisicoes, o melhor método de selecdo foi roleta-ranking, seguido
de ranking e fronteira de Pareto. Ranking foi superior nos métodos de selecao para cruzamento,
seguido de torneio e roleta-ranking. O cruzamento ortogonal foi superior entre os métodos de

cruzamento. Para as mutagdes, balanceamento de carga foi muito superior.

Considerando 150 requisicdes, o melhor método de selecdo e selecao para cruzamento
foi o ranking, seguido do método roleta-ranking. O cruzamento ortogonal foi superior para os
métodos de cruzamento. Para as muta¢des, balanceamento de carga foi muito superior. A

Figura 3.29 exibe os resultados para a topologia Ring.

Nos testes realizados com a topologia Sul e 100 requisi¢des, as rejeicoes variaram de
13 a 16. A melhor solu¢do ocupou 51% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
selecdo por ranking, selecdo para cruzamento por limite de semelhanga, cruzamento de dois

pontos e mutacdo por balanceamento de carga.
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Figura 3.29: Resultados para Topologia Ring

Nos testes realizado com a topologia Sul e 150 requisi¢cdes, as rejeicOes variaram de
26 a 40. A melhor solucido ocupou 69% dos recursos da rede. Essa foi construida utilizando
selecdo por ranking, selecdo para cruzamento por torneio, cruzamento de um ponto e mutacao

por balanceamento de carga.

Considerando 100 requisi¢coes, o melhor método de selecdo foi o roleta-ranking, seguido
do ranking. Na selecdo para cruzamento, ranking é superior. Para os métodos de cruzamento,
dois pontos é superior, seguido dos cruzamento uniforme e ortogonal, empatados. Para as
mutacoes, balanceamento de carga foi superior.

Considerando 150 requisi¢cdes, o melhor método de selecdo foi o ranking. Na selecdo
para cruzamento, ranking é superior, seguido de roleta-ranking e torneio. Para os métodos de
cruzamento, o cruzamento ortogonal é superior. Para as muta¢des, balanceamento de carga

foi superior. A Figura 3.30 exibe os resultados para a topologia Sul.

Considerando o desempenho geral dos métodos de selegcdo para todos os pares topologia
e nimero de requisicoes é possivel perceber que as selecdes por ranking e roleta-ranking se
destacaram perante as demais. O método de selecdo Fronteira de Pareto parece ser mais

estdvel, ocupando a terceira colocacdo quase sempre. A selecio por torneio ocupou o quarto
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Figura 3.30: Resultados para Topologia Sul

lugar na maioria dos testes. Os métodos de selecdo por roleta e torneio de Pareto dividiram a

ultima colocacao.

Nota-se que a tendéncia ndo se aplica a topologia Carrier para 100 requisi¢des. Isso
pode ser explicado pelas condicoes de parada do algoritmo: nimero maximo de geragcdes ou
solucdo com zero rejeicoes. Devido o grande nimero de enlaces da topologia Carrier, em
alguns casos as rotas iniciais ja atendiam o critério de parada de zero rejei¢des, acarretando a
nao utilizacdo do método de otimizacdo. A Figura 3.31 exibe o desempenho dos métodos de

selecao para todos os pares topologia e nimero de requisi¢oes.

Para os métodos de selecdo para cruzamento, ranking foi superior na maioria dos
casos testados. A segunda posicao foi dividida entre as selecdes por roleta-ranking e torneio.
Os métodos roleta e torneio de Pareto dividem a quarta posicdo. A selecdo aleatdria se
mostrou muito instavel, obtendo bons resultados em alguns testes e sendo ruim em outros.
A selecao por semelhanca n3o obteve um bom resultado, ficando em dltimo quase sempre. A
mesma explicacao dada para o comportamento da selecdo para a topologia Carrier com 100
requisicoes também pode ser adotado para as selecOes para cruzamento. A Figura 3.32 exibe o
desempenho dos métodos de selecao para cruzamento para todos os pares topologia € nimero
de requisicdes.
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Figura 3.31: Comportamento dos métodos de selecao

Nos cruzamentos, o ortogonal foi superior na maioria dos casos testados, sendo as

vezes consideravelmente melhor que os demais métodos de cruzamento. O segundo lugar é

discutivel devido a grande variacdo, porém, o cruzamento de um ponto raramente foi o dltimo

colocado. O cruzamento de dois pontos foi um pouco superior ao cruzamento uniforme. A

Figura 3.33 exibe o desempenho dos métodos de selecdo para cruzamento para todos os pares

topologia e niimero de requisicoes.

Para os métodos de mutagdo, balanceamento de carga foi muito superior em relacdo a

todos os métodos, menos para a topologia Carrier. O método de mutacdo por menor caminho

vidvel ocupou a segunda coloca¢do. O método de mutagcdo por rota passando em um ponto

aleatério ficou em terceiro lugar, sendo algumas vezes ultrapassado pelo método de mutagdo

desvio de enlace critico. A Figura 3.34 exibe o desempenho dos métodos de mutacao todos

os pares topologia e nimero de requisi¢oes.
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Figura 3.32: Comportamento dos métodos de selecao para cruzamento
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Figura 3.33: Comportamento dos métodos de cruzamento
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Figura 3.34: Comportamento dos métodos de mutagao
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Capitulo 4

Conclusao

e acordo com os testes realizados, a combinacdo de operadores genéticos mais ade-

quada seria: selecdo utilizando o método roleta-ranking, selecao para cruzamento por
ranking, cruzamento ortogonal e mutacao utilizando o método de balanceamento de carga.
Porém, notou-se variagcdes no desempenho dos operadores genéticos decorrente da execucao
dos testes em topologias e nimero de requisicoes diferentes. Esta constatacao sugere que
seria possivel escolher um conjunto de métodos levando em consideracdo caracteristicas da
rede a fim de melhorar os resultados. Outro ponto a ser considerado é o sistema de avaliacdo
da qualidade da solugdo. O sistema de avaliacdo utilizando a distribuicdo de pesos para as
funcbes objetivo se mostrou eficiente, mas neste trabalho ele ndo é dinamico. A adequacao
dos pesos seria um mecanismo Util para prevenir o aparecimento de congestionamentos em
alguns enlaces ou otimizar o fluxo por caminhos mais curtos em situacdes de ociosidade da

rede.

A construcdo de tabelas em formato HTML para visualizagdo no browser e edicao em
softwares de planilha, como o Excel, foi de grande utilidade, facilitando o tratamento de dados.
O namero de relatérios poderia ser expandido a fim de evitar o tratamento manual, diminuindo

o tempo gasto na analise dos resultados.

A construcao de mecanismos para escolha dos operadores genéticos e adequacao dina-
mica dos pesos das fun¢do objetivos, além da utilizagcdo de threads para realizacdo de tarefas
simultdneas, principalmente para reavaliacdo de matrizes, s3o algumas das melhorias para

trabalhos futuros.
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