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Abstract. The increasingly use of computer networks brings challenges to this
technology, being one of them the treatment regarding the traffic. This paper
presents algorithm to be applied to the routing and forwarding of information
in computer networks seeking to minimize its congestion.

By distributing the demand to be met by the network, the algorithm prevents the
information from being directed to already congested links, while other links
that would also be a good alternative may remain with idle capacity, and that
the information waits to be attended.

In the attempt to provide some quality of service, as the best route to meet the
demand is defined, it is guaranteed the reservation of throughput to dispatch of
the maximum flow supported by the selected path.

This paper compares results on the network congestion, provided by two distinct
methods applied to the search of the best way to meet a demand. One of them
is Dijkstra’s Algorithm, treated in the Graph Theory and the other, a heuristic
based on the Artificial Intelligence technique called Genetic Algorithm. In both,
it is expected that it is defined as the best, the candidate path that offers lower
cost. Such a comparison is performed for analysis of the Genetic Algorithm,
point of attention in this work, toward the other alternative.

Resumo. O uso cada vez mais intenso de redes de computadores traz desafios a
esta tecnologia, sendo um deles o tratamento a ser dado ao trdfego. O presente
trabalho apresenta algoritmo a ser aplicado no roteamento e encaminhamento
de informagoes em redes de computadores, buscando minimizar o congestiona-
mento destas.

Ao distribuir a demanda a ser atendida pela rede, o algoritmo evita que
informagoes sejam direcionadas a enlaces jd congestionados, enquanto outros,
que também seriam uma boa alternativa, possam permanecer com capacidade
ociosa, sendo que a informagdo aguarda para ser atendida.

Na tentativa de oferecer alguma qualidade de servico, ao ser definida a me-
lhor rota para atender uma demanda, serd garantida reserva de taxa de trans-
feréncia para envio do fluxo mdximo suportado pelo caminho selecionado.
Este trabalho compara resultados sobre o congestionamento da rede, propor-
cionados por dois métodos distintos, aplicados na busca pelo melhor caminho
para atender uma demanda. Um dos métodos serd o Algoritmo de Dijkstra,



tratado na Teoria dos Grafos e o outro, uma heuristica baseada na técnica de
Inteligéncia Artificial chamada Algoritmo Genético. Em ambos, espera-se que
seja definido como melhor, o caminho candidato que ofereca menor custo. Tal
comparacdo é realizada para andlise de efeito do Algoritmo Genético, ponto de
atengdo deste trabalho, frente a outra alternativa.

1. Introducao

O ndmero de informacdes que trafegam em redes de computadores, bem como a comple-
xidade, tem aumentado constantemente. Observando a maior rede de todas, a Internet,
fica f4cil perceber estas mudancas. A tendéncia € a continuacdo destes aumentos, fazendo
com que técnicas existentes para atender as necessidades das redes se tornem incapazes
de oferecer um servigo de qualidade.

Muitas aplicacdes de rede demandam capacidade de trafego, pois consomem excessiva-
mente largura de banda, recurso considerado escasso, que deve ser compartilhado. Em
alguns casos, a qualidade que se espera pode ser alcancada viabilizando a otimizacao de
recursos ja existentes, sem a necessidade de reestruturacdo da rede. O presente traba-
lho se propde a minimizar o congestionamento da rede, realizando de forma otimizada, a
distribui¢do da demanda pelos enlaces.

O algoritmo apresentado atuard sobre a rede de forma dindmica. Assim, informacdes
envolvidas no roteamento refletem dinamicamente as modificacdes na topologia da rede.
Este tipo de algoritmo € aplicado em redes em que existem vdrias rotas para um mesmo
destino [ALBUQUERQUE 2001]. O algoritmo definird a melhor rota baseando-se no
estado dos enlaces candidatos. Para trabalhar desta forma, € necessario que todos os rote-
adores conhecam toda a estrutura da rede [TORRES 2010].

Propde-se ainda com o algoritmo, a garantia de que ao ser definido um caminho, seja
mantida até a conclusao do atendimento da demanda, a taxa de transferéncia determinada
como a melhor que o caminho pode oferecer para envio do fluxo méximo suportado, ob-
jetivando Qualidade de Servico.

Modelagens matemaéticas que tratam de fluxos, ja existentes na literatura de teoria dos gra-
fos como pode ser encontrado em [BOAVENTURA NETTO 1996], ao tratar do problema
do fluxo de menor custo, possibilitardo andlise de resultados obtidos sobre o congestiona-
mento da rede com aplicacdo do algoritmo proposto.

Uma das principais motivagdes para a execugao deste trabalho, é o fato de o principal
motivo do uso de redes de computadores, ser o envio e recebimento de dados, desconsi-
derando aqui, dados que trafegam com finalidade de manter o controle da rede.

A otimizagdo do trafego em especial, na area Redes de Computadores, foi escolhida por
este componente poder causar efeitos relevantes no desempenho da rede como um todo,
sendo assim, torna-se o trafego, um importante componente que contribui para evolucdo
desta tecnologia.

Sendo a distribui¢do do trafego em redes de computadores, considerado um problema
de Programacao Linear, verifica-se a necessidade de tentativa de otimizar resultados. A
implementacdo de uma heuristica aplicando-se a técnica Algoritmo Genético que mini-
mize o congestionamento da rede, comparada com a aplicacdo do Algoritmo de Dijkstra,
sendo este um método exato e muito lembrado neste tipo de problema, podera contribuir
de forma positiva com o avango das pesquisas realizadas neste sentido.

O principal objetivo deste trabalho € a implementacdo de um Algoritmo Genético que



otimize o congestionamento da rede através da tarefa de roteamento do trafego. Espera-
se que o congestionamento seja minimizado com a minima influéncia no atendimento da
demanda imposta a rede. Para atingir o objetivo principal, alguns outros, que comple-
mentam a solu¢do, deverdo ser alcangados, destacando-se:

e Definir quais informagdes serdo adotadas para identificar o estado de cada enlace
da rede;

e Determinar fluxo maximo suportado pelos caminhos para atendimento das deman-
das;

e Garantir que seja mantida taxa de transferéncia durante atendimento das deman-
das;

e Comparar numericamente influéncia da aplicacdo de dois métodos distintos apli-
cados na busca por melhores caminhos para atendimento das demandas.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: A Secdo 2 apresenta aspectos de alguns
trabalhos relacionados. Na Se¢do 3 demonstra-se como foi possivel modelar a rede para
experimentos, seguida pela Secao 4, que descreve a definicdo da demanda. Na Secdo 5,
destacam-se alguns aspectos importantes para lidar com fluxo. Apresenta-se na Secdo 6,
algoritmo presente em ponto chave da solucao proposta. Na Secdo 7, descreve-se conceito
a ser aplicado aos enlaces da rede, seguida pela Se¢do 8, que descreve o comportamento
de cada roteador da rede. Na Secao 9 apresenta-se o Algoritmo Genético implementado,
ponto de aten¢do para se atingir o principal objetivo do trabalho, seguido da Secdo 10
que descreve recurso implementado para uso do Algoritmo Genético. Alguns testes de
utilizagdo do algoritmo sio apresentados na Secdo 11. Por fim, Na Se¢do 12 apresenta-
se conclusdes deste trabalho, seguida da Sec@o 13, onde aponta-se atividades a serem
desenvolvidas no futuro.

2. Revisao Bibliografica

Pesquisadores da area de telecomunicagdes t€ém voltado suas atengdes no desenvolvi-
mento de novas tecnologias, com intuito de prover melhorias a diversos componentes das
redes de computadores. Alguns desses pesquisadores, se propdem a desenvolver melho-
rias no que se refere ao roteamento do trafego das redes, dando aten¢do aos algoritmos
responsaveis por esta tarefa.

Trabalhos realizados por pesquisadores atuantes na drea do trafego de redes, estdo rela-
cionados a Engenharia de Trafego, que tem como propdsito operar a rede com eficiéncia
e confiabilidade, utilizando ou mesmo alocando, de forma otimizada, os recursos exis-
tentes e garantindo padrdes de performance de trafego [ENNE 2009]. Este campo busca
garantir que recursos suficientes estejam disponiveis em uma rede para atender as deman-
das impostas sobre ela [PETERSON 2004]. Os objetivos da Engenharia de Trafego sao
alcancados mediante a correta distribuicdo de trafego pela rede, considerando o grau de
utilizacdo de seus links [ENNE 2009].

Ao dar aten¢d@o ao desenvolvimento de novas propostas que visam melhorias ao trafego
de redes, alguns pesquisadores, como € o caso de Maia [MAIA 2006], que propds um sis-
tema de Engenharia de Trafego capaz de sustentar trafego misto (dados, voz e video) com
diversos niveis de Qualidade de Servigco (QoS - Quality of Services) na rede, vém como
solucdo a aplicacdo de principios da computagdo autonOmica, técnicas de Inteligéncia
Artificial e uso de tecnologias disponiveis, que possibilitam aplica¢do direta de suas pro-
postas nas redes de computadores.



Muitas propostas de melhoria no roteamento do trafego, se baseiam no funcionamento
de protocolos j4 existentes, como fez Buriol [BURIOL 2003], baseando seus estudos no
protocolo Open Shortest Path First (OSPF), que roteia o trafego usando trajetorias de cus-
tos minimos. Buriol [BURIOL 2003] propds um algoritmo que define o melhor caminho
baseando a decisdo em pesos atribuidos aos enlaces da rede.

Para realizar seu trabalho, Buriol [BURIOL 2003] considerou o problema WSP (Weight
Setting Problem) utilizado pelo protocolo OSPFE, que consiste na atribui¢do de pesos aos
enlaces da rede. O objetivo de sua proposta foi encontrar uma solucao para tal problema,
para entdo buscar pelo caminho de menor peso entre os candidatos. Para atribuir pesos
aos arcos, Buriol [BURIOL 2003] prop6s uma metaheuristica, definindo que nao seria
necessdario obedecer o padrdes pré-estabelecidos como distancias fisicas, ou capacidades
dos arcos e sim, objetivar a minimizagao dos resultados referentes ao congestionameto da
rede.

A necessidade de capacidade de adaptacdo das redes, levou Maia [MAIA 2006] a aplicar
técnicas de Inteligéncia Artificial. Essas técnicas proporcionam o desenvolvimento de sis-
temas que apresentem comportamentos baseados em determinados sistemas bioldgicos.
Em [MAIA 2006] foram empregadas as técnicas Logica Nebulosa para descoberta de
enlaces mais adequados, Redes Neurais Artificiais para prever a vazao de trafego e Algo-
ritmos Genéticos para a otimizacao periddica para que fossem utilizados os melhores ca-
minhos. A técnica Algoritmo Genético também foi adotada por Buriol [BURIOL 2003],
para solucionar o problema de designacdo de peso aos arcos.

A efetiva aplicacdo de propostas desenvolvidas, € prevista pela maioria dos pesquisadores,
com a utilizacdo da tecnologia de roteamento e encaminhamento MPLS (Multiprotocol
Label Switching), como fizeram Maia [MAIA 2006] e Dias [DIAS 2004].

Dias [DIAS 2004] propds uma solu¢do para maximizar a vazao numa rede de tamanho
significativo, onde também deveriam ser atendidos parametros de QoS. Para atingir seus
objetivos, Dias [DIAS 2004] configurou os caminhos de menores distancias métricas,
restringindo-se as larguras de banda disponiveis. Dias [DIAS 2004] poderia, fazendo
uso da tecnologia MPLS, definir explicitamente de forma dinamica, os caminhos a serem
percorridos pelos dados, bem como as larguras de banda necessarias para o atendimento
do fluxo em questao.

MPLS € muito usado hoje para admitir certos tipos de servigos de rede privada virtual.
O MPLS conta com enderecos e protocolos de roteamento IP. Por outro lado, roteado-
res habilitados para MPLS encaminham pacotes examinando rétulos relativamente curtos
[PETERSON 2004]. Este protocolo estabelece conexdes virtuais através dos enlaces e
roteadores da rede. Esses caminhos a serem percorridos pelos pacotes, sdo chamados de
LSP’s (Label Switching Paths) [MAIA 2006]. O uso deste protocolo possibilita o enca-
minhamento atrdves de LSP’s previamente definidos [DIAS 2004].

Resultados alcangados por Maia [MAIA 2006] chegam na faixa de 45% a 55% de me-
lhoria no que diz respeito ao melhor aproveitamento do trafego das redes e perto de 0, a
média de perda de pacotes. Os resultados mostraram que o sistema foi capaz de imple-
mentar novas rotas, levando em conta as necessidades de QoS das aplicacdes e os recursos
disponiveis na rede.

Existem varias propostas feitas para tentar solucionar o problema do risco, cada vez maior,
de congestionamentos no trafego de redes de computadores. Muitas dessas propostas, sao
heuristicas apresentadas pelo meio académico. Com o uso cada vez mais intenso deste



componente, nem sempre os resultados sdo satisfatorios, tornando necesséria a continui-
dade de estudos na busca por melhorias.

3. A rede como um grafo

Neste trabalho, a rede serd modelada aplicando-se a teoria da estrutura de grafos. Pode-se
dizer que roteamento € basicamente um problema de teoria de grafos [PETERSON 2004].
Cada roteador sera representado por um vértice e cada arco representara a ligacao entre
os roteadores.

O grafo terd seus arcos ponderados de acordo com o custo oferecido pelos enlaces
da rede. O custo oferece alguma indicacdo do desejo de enviar trafego pelos enlaces
[PETERSON 2004]. Sendo a métrica um custo para se atingir um destino através de uma
rota [ALBUQUERQUE 2001], a ponderacao dos arcos serd baseada nas taxas de trans-
feréncia oferecidas pelos enlaces da rede, quanto maior a taxa, menor serd o peso atribuido
ao arco. A ponderacdo dos arcos sofrerd alteracdes, sendo estas baseadas no volume de
carga destinado aos respectivos enlaces da rede, durante o funcionamento desta.

Sera adotado especificamente um grafo fortemente conectado, assim, serd um grafo ori-
entado, onde para todo par de vértices estard associado um par de caminhos de sentidos
opostos [ BOAVENTURA NETTO 1996].

Considerando que os enlaces da rede fisica trabalhardo em modo Full-Duplex, ou seja,
o enlace serd utilizado para comunica¢do bidirecional, enviando e recebendo dados ao
mesmo tempo [TORRES 2010], faz-se necessaria a obrigatoriedade da criacdo de um
arco paralelo para todo arco definido no grafo, porém de sentido contrario do primeiro.
Para representar o grafo da rede, foi definido o uso de matriz de incidéncia. Cada vértice
do grafo serd uma linha na matriz e cada arco uma coluna. A montagem do grafo serd dada
mediante preenchimento da matriz com informag¢do da taxa de transferéncia em kbps de
cada enlace representado por um determinado arco. Cada coluna da matriz devera conter
dois valores simétricos, sendo o valor positivo, o vértice de origem e o valor negativo, o
vértice de destino do arco. Abaixo, segue figura que exemplifica grafo a ser considerado,
ao lado de tabela representando matriz a ser adotada.

AB | BA | AC|(CA |BD | DB | BE | EB | CD | DC | CF FC EF FE

A 500 | -600 | 1000 | -300

B | -900| 600 900 | -700 | 700 | -400

C -1000| 300 500 | -800 | 200 |-1000

D -900 | 700 -500 | 800

E -700 | 400 100 | -800

F -200 | 1000 | -100 | 800

Figura 1. Grafo e Matriz da Rede

4. Demanda a ser atendida

Sobre a representacdo de demanda a ser atendida pela rede para a realizacdo de testes,
esta serd representada por uma estrutura de tabela que deverd ser preenchida com valores
para os campos origem, destino e quantidade de dados a serem transferidos. Com esta



estrutura, possibilita-se a definicdo arbitrdria de varias combinagdes dessas informagdes.
Cada linha da tabela representara uma transferéncia a ser realizada pela rede.

5. Aspectos importantes ao tratar de fluxo

Sendo fluxo a transferéncia dentro de uma estrutura, de algum recurso quantificivel e
sujeito a restrigdes de equilibrio, fluxo em rede é um grafo orientado em que cada arco
tem uma capacidade ndo negativa. Deve-se distinguir dois vértices em um grafo de fluxo,
sendo eles a origem e o destino [CORMEN 2002].

Uma das preocupacdes que se deve ter ao se tratar de fluxo, € que a capacidade do canal
nao podera ser ultrapassada ao inserir uma nova carga [BOAVENTURA NETTO 1996,
CORMEN 2002]. Este cuidado € tido como restricao em diversos problemas envolvendo
fluxo. Na presente proposta, a capacidade de cada canal, sendo eles os enlaces da rede,
serd o nimero de pacotes que poderdo ser transmitidos por segundo. Tal capacidade sera
determinada aplicando-se a formula ((7'F x 1000)/8)/T P, onde T'F' é a taxa de trans-
feréncia do enlace, multiplicada por 1000 devido a taxa usar a unidade kbps. A divisao
por 8 corresponde a conversao da capacidade de bits para bytes por segundo, sendo bytes
a unidade do tamanho do pacote a ser transmitido, representado por 7'P na férmula.
Outra restri¢do quando se trabalha com fluxo, citada por [CORMEN 2002] como Anti-
simetria obliqua, diz que o fluxo de um vértice origem até um vértice destino tem valor
negativo no sentido inverso. Neste trabalho, esta restri¢ao foi tratada com envio ou recebi-
mento de fluxo por um roteador; sendo a origem, o fluxo serd acrescido, sendo o receptor,
o fluxo serd decrementado.

A terceira restri¢ao quando se trabalha com fluxo, diz respeito a conservacao, a quantidade
de fluxo que sai de um vértice que ndo seja a origem ou o destino, deve ser a mesma que
chegou a ele [BOAVENTURA NETTO 1996, CORMEN 2002]. No algoritmo proposto,
ao receber um fluxo, ndo sendo o roteador a origem ou o destino, este deverd encaminha-
lo ao préximo roteador que compde o caminho.

O fluxo maximo consiste na maior taxa que um recurso pode ser enviado por um caminho,
desde a origem até o destino, sem violar quaisquer restricdes de capacidade dos canais
envolvidos[CORMEN 2002]. No algoritmo, considera-se o fluxo méximo suportado por
um caminho, a menor capacidade suportada entre todos os enlaces que o compdem.
Quando se pensa em custo para envio de fluxo, ndo € necessdrio relacionar esta
informacdo com a quantidade que serd enviada. Assim, a preocupagao deve ser de mini-
mizar o custo para envio de um fluxo através do grafo [BOAVENTURA NETTO 1996].
No algoritmo proposto, como descrito na se¢ao 3, o peso dos arcos sdo atribuidos de
acordo com a taxa de transferéncia dos enlaces da rede. Sendo assim, o fluxo de custo
minimo serd obtido quando encaminhado pelo caminho entre a origem e destino, com-
posto pelos enlaces de maior taxa de transferéncia possivel.

Problemas que envolvem fluxo, obviamente ndo sdo imutdveis no tempo. O fluxo
estd sujeito a diversas influéncias, o proprio uso da rede, se altera a todo momento
[BOAVENTURA NETTO 1996]. Para o problema em questdo, a representagdo do di-
namismo do fluxo, serd adotando-se o conceito de Grafos Evolutivos, que corresponde
a uma sequéncia de ¢ sub-grafos de um dado grafo, sendo ¢ considerado o limite de um
intervalo de tempo de 0 a ¢t. Um sub-grafo corresponde a rede num determinado instante
posterior [MONTEIRO 2007], apresentando uma visdo de seu estado. O que se pretende
com esta técnica € simular situacdes variantes de uma rede. Esta metodologia permitira



a andlise do estado dos componentes da rede envolvidos na solucdo, até para verificar o
efetivo funcionamento da proposta.

6. Algoritmo de Dijkstra

Trata-se de um algoritmo classico da teoria de grafos, sendo aplicado na busca por ca-
minhos de custo minimo a partir de um vértice dado, fazendo uso da técnica de relaxa-
mento. O uso deste algoritmo fica restrito a grafos ponderados com valores positivos.
Ap0s sua execugdo, o algoritmo fornece os custos dos caminhos selecionados como me-
lhores de um vértice origem a todos os outros vértices. O algoritmo de Dijkstra sempre
obtém o caminho mais curto entre todos os candidatos [BOAVENTURA NETTO 1996,
CORMEN 2002, NICOLETTI 2006, ZIVIANE 2007].
Este algoritmo € aplicado na proposta de roteamento apresentada, na busca pelo cami-
nho que oferega o menor custo para atendimento de uma determinada demanda. O uso
deste algoritmo € um dos pontos chave no presente trabalho. O congestionamento da
rede, ao atender demandas fazendo uso dos caminhos selecionados pelo mesmo, sera
comparado com congestionamento causado pela aplicagdo do Algoritmo Genético pro-
posto, a ser apresentado em secdes posteriores. Tendo em vista a importancia deste algo-
ritmo neste trabalho, abaixo segue o algoritmo, conforme proposto por [CORMEN 2002].
Entrada: G, w, s
inicio
Inicializar-Distancias-Antecessores(G, s);
S+ 0;
Q < VIGI;
enquanto (@) # () faca
u < Extrair-Minimo(Q);
S« SU{u};
para (Cada vértice v € Adj[u]) faca
| Relaxar(u, v, w);
fim

fim

fim
Algoritmo 1: Algoritmo de Dijkstra

7. Rede Residual

Ao trabalhar com fluxo em rede, deve-se ter em mente o conceito de rede residual, que
consiste em canais que ainda podem receber fluxo. Este conceito pode ser traduzido como
a quantidade de fluxo adicional que ainda pode ser inserido no caminho sem que a capa-
cidade total seja excedida [CORMEN 2002].

Nestas condi¢des, os arcos do grafo receberdo novos pesos correspondentes as respecti-
vas folgas r, = ¢, — f,, onde r, corresponde a capacidade ainda disponivel no enlace,
¢, a capacidade total e f, o fluxo passando pelo enlace [ BOAVENTURA NETTO 1996,
CORMEN 2002].

Como ja esclarecido na secdo 5, as capacidades dos enlaces sdo determinadas de acordo
com as taxas de transferéncia. Da mesma forma, para se determinar a taxa ainda dis-
ponivel, pode-se aplicar uma proporc¢ao de acordo com a capacidade residual do enlace.
A taxa de transferéncia oferecida por um enlace num determinado instante, terd a mesma



propor¢ao sobre a taxa total, que a capacidade residual tem sobre a capacidade total. Esta
taxa deverd ser determinada toda vez que for necessdrio a busca pelo melhor caminho
para atender uma demanda.

A rede manterd taxa de transferéncia reservada do inicio ao fim do atendimento de de-
mandas. Cada roteador terd conhecimento das reservas estabelecidas para cada enlace.
Dentre outras informacdes da reserva, uma delas é o fluxo méximo que poderé ser en-
viado, assim, para determinar a capacidade residual, basta subtrair da capacidade total,
todas as reservas atribuidas ao enlace.

8. Descricao do funcionamento basico do roteador

Tendo como foco da presente proposta, o funcionamento da rede a partir da atividade de
roteamento, o trabalho a ser executado pelos roteadores pode ser descrito com o algoritmo
que segue.
Deve-se atentar para a realizacdo da busca pelo melhor caminho. Como ja men-
cionado, este trabalho fard uso de dois métodos distintos para esta tarefa, sendo o
Algoritmo de Dijkstra e o Algoritmo Genético proposto, para efeito de comparacao
de resultados proporcionados pelos dois métodos, sobre o congestionamento da rede.
inicio

se (Recebeu pacote de outro roteador) entao
se (E destino do pacote) entao

se (E iiltimo pacote da demanda) entio

‘ Desalocar reserva de enlaces;

fim

senao
\ Enviar pacote para proximo roteador do caminho;

fim

fim

se (Quantidade pacotes origem > 0) entao

enquanto (Tamanho fila demanda a verificar > 0) faca

se (Caminho reservado para atender) entao

‘ Enviar pacote para proximo roteador do caminho;

senao

Buscar pelo melhor caminho;

se (Capacidade do caminho selecionado > 0) entao
Reservar enlaces necessarios pelo caminho definido;
Enviar pacote para proximo roteador do caminho;

fim

fim

fim

fim
fim
Algoritmo 2: Funcionamento Bésico do Roteador

9. Algoritmo Genético

Como ja mencionado, uma das alternativas a serem aplicadas com o objetivo de
detemina¢do de melhor caminho para atendimento de demandas, serd uma heuristica ba-



seada na técnica de Inteligéncia Artificial chamada Algoritmo Genético. A aplicacdo
desta técnica também terd como objetivo a tentativa de otimizacdo de resultados no que
diz respeito ao congestionamento da rede, minimizando este, principal meta deste traba-
lho.

Tal algoritmo se enquadra no conceito de Computacao Evolucionista, que caracteriza-
se por basear algoritmos na teoria da evolucdo das espécies de Charles Darwin
[SILVA 2011]. Em muitos casos, Algoritmos Genéticos produzem rapidamente solugdes
Otimas ou quase Otimas para problemas combinatoriais que, de outra forma, seriam im-
possiveis de se resolver [COPPIN 2010].

Algoritmos Genéticos, dependem da busca e escolha de determinada combinacgdo de da-
dos entre vdrias disponiveis, na tentativa de identificar uma solu¢do 6tima para um deter-
minado problema [COPPIN 2010]. Os varios caminhos possiveis de serem percorridos
por uma informagao numa rede de computadores, pode ser visto como um conjunto de
possibilidades dessas combinagdes.

Cromossomos, compostos por elementos denominados genes, representam solucdes can-
didatas para solucionar o problema. Um conjunto destas estruturas, € considerado uma
populacao [COPPIN 2010]. Novas geragdes sdo estabelecidas a partir do cruzamento e
mutacdo de cromossomos, tendo de haver uma condicdo de parada, que finaliza o pro-
cesso e adota como resultado, o melhor cromossomo presente na atual populagdo. Deve
haver substituicdo de cromossomos menos aptos por outros mais aptos entre as geragoes,
mediante um método de selecdo que permite determinar as melhores solugdes candidatas.
[COPPIN 2010, SILVA 2011].

No algoritmo implementado, a estrutura do cromossomo serd composta por nimero
variavel de genes, que variard de acordo com o total possivel de formacgdo de pares ori-
gem/destino pelos roteadores da rede. Assim, sendo a rede um grafo fortemente conec-
tado, o nimero de genes de cada cromossomo serd determinado por N, x (N, — 1), onde
N, corresponde ao nimero de roteadores. Ja o nimero de individuos da populagdo serd de
50 cromossomos em qualquer geracdo. Cada gene, terd como informacao a identificacao
de um possivel caminho preparado para atender o par origem/destino representado por tal
gene. A lista de todos os caminhos da rede, segue descrita na se¢do 10.

A aptidao de cada individuo para solucionar o problema, serd determinada com a andlise
do congestionamento simulando uso de 80% da capacidade residual dos enlaces dos ca-
minhos identificados pelos genes. Maiores resultados significam maiores aptidoes.

Feita a analise da aptiddo, torna-se possivel selecionar os melhores cromossomos que
serao mantidos para a proxima geracao. No algoritmo proposto, serdo mantidos 0 maximo
de 25% da populagao. Havendo um nimero de cromossomos aptos que supere este total,
haverd uma selecdo entre estes, considerando como melhores, aqueles compostos por ca-
minhos construidos pelos enlaces de maior capacidade residual.

Para cruzamentos, a selecdo dos cromossomos pais serd feita de forma totalmente
aleatdria entre os individuos da populacdo. Cruzamentos serdo realizados até que se com-
plete a populacdo da nova geracdo, somando-se novos individuos aos cromossomos ja
selecionados, mantendo sempre o total de 50 individuos. O tipo de cruzamento adotado
na presente solugdo foi o de um ponto, deteminando-se uma posicao entre dois genes do
cromossomo, em que os pais serdo divididos e combinados entre si, dando origem a no-
vos individuos [SILVA 2011]. No algoritmo proposto a divisao dos cromossomos devera
garantir que cada uma das partes mantenha pelo menos 25% do cromossomo original.



Cada individuo gerado, terd um gene aleatério alterado, aplicando-se assim, o processo
de mutacdo [COPPIN 2010, SILVA 2011].
Neste trabalho, foi aplicado o esquema de reprodugdo geracional, que consiste na
substitui¢ao de toda a populacdo a cada geragcdo. Adota-se também o processo de selecao
elitista, mantendo-se os melhores individuos de uma gerag@o para outra [SILVA 2011].
Sera considerada a constru¢do de 100 geragdes na solucdo proposta.
Finalizado o processo de evolugdo das geracdes, fica restando selecionar entre os cro-
mossomos que compdem a ultima geracao, aquele a ser adotado como solugdo final do
problema. Caso existam mais de um cromossomo com a maior aptidao, serd feita a busca
pelo cromossomo que ofereca rotas compostas por enlaces de maior capacidade residual.
Por se tratar de peca chave na solu¢do proposta, responsdvel por otimizar o congestio-
namento da rede, objetivo principal deste trabalho, segue abaixo, algoritmo elaborado.
inicio
Gerar populagdo inicial aleatoriamente;
enquanto Quantidade geragcoes < 100 faca
Calcular peso cromossomos;
Calcular aptiddo cromossomos;
Inicializar populagdo temporaria;
enquanto Quantidade individuos populacdo tempordria < 50 faca
Selecionar cromossomos para cruzamento;
Cruzar cromossomos selecionados;
Mutar cromossomos gerados;
Inserir cromossomos gerados populacio temporéria;
fim
Substituir populagdo por populagao temporaria;

fim
Determinar cromossomo melhor resultado;

fim

Algoritmo 3: Algoritmo Genético

10. Caminhos da rede

A solucdo proposta devera elaborar uma lista de todos os caminhos possiveis para atender
todos os pares origem/destino da rede, que deverd ser mantida pelos roteadores. Os cami-
nhos desta lista deverdo ser identificados por valores inteiros de 1 a n, sendo n, o total de
caminhos montados para atender um determinado par origem/destino. Esta identificacao
serd o conteddo de cada gene da populacdo no Algoritmo Genético.

Os caminhos que compdem a lista, serdo montados aplicando-se algoritmo baseado na
busca em profundidade, citada na literatura de grafos e algoritmos. Tal busca, sempre
expande o caminho pelo n6 mais profundo na borda atual, retornando ao né mais raso que
ainda tenha sucessores nao visitados [CORMEN 2002, ZIVIANE 2007]. Para a solu¢ao
apresentada, durante a execucao da busca em profundidade, ao chegar no roteador des-
tino do par origem/destino, o algoritmo ndo avanga mais, ainda que possivel e retorna
para busca de novos caminhos para o mesmo par.



11. Testes e resultados

Para testar a proposta, foi desenvolvido programa implementado na linguagem C#
da plataforma .NET, fazendo uso do IDE Microsoft Visual Studio 2008 versao
9.0.21022.8 RTM®, usando o interpretador Microsoft .NET Framework versdo 3.5
sp1®. Implementacdo e testes foram realizados em computador com processador In-
tel Pentium Dual-Core T3400 de 2,16 GHz, memoéria RAM DDR-2 de 3GB e sistema
operacional de 32 bits Microsoft Windows 7 Ultimate®

Para totalizacdo do congestionamento da rede, foi aplicada fun¢do objetivo, a ser mini-
mizada, sujeita a restricdes. A funcdo utilizada neste trabalho tem como objetivo ava-
liar o congestionamento da rede. Segundo Buriol [BURIOL 2003], que também ado-
tou tal funcdo em seu trabalho, esta foi proposta por Bernard Fortz e Mikkel Tho-
rup no livro Internet Traffic Engineering by Optimizing OSPF Weights de 2000. A
fun¢do também pode ser encontrada na literatura de teoria dos grafos, como € o caso de
[BOAVENTURA NETTO 1996], tendo sua aplicacdo descrita para avaliagdo de solucao
para o problema do fluxo de menor custo.

Minimizar: Y v, f,

acA
Sujeitoa: > (- X liy=4 Di Se  j=o(k) Vik
w(ji)eA i(i.g)eA 0 Se Outrocaso
fa: > ggeoéfagca’vaeA

keK
k>0,Vae A Vk e K

Onde o somatdrio a ser minimizado representa o custo total da rede, v, relaciona
0 qudo proximo da capacidade ¢, estd o fluxo f, que passa por um arco a. O fluxo f,
corresponde ao somatério de toda a carga ¢, destinada ao arco a, que pode ser oriunda
de qualquer combinagao de vértices pertencente a K, que representa o conjunto de todos
os pares origem-destino da rede. O fluxo total em cada arco devera ser maior ou igual a
0 e menor ou igual a sua capacidade. O somatorio que restringe a solucdo avalia o fluxo
passando pelos arcos que compdem o caminho, o resultado serd positivo se analisado
a partir do vértice origem, ou seja, este contribui de forma crescente com o fluxo total
do caminho, o contrdrio acontece quando se analisa a partir do vértice destino, pois este
contribui decrementando o fluxo total do caminho. Analisando a partir de algum vértice,
nao sendo este a origem ou o destino, resultard em 0, a contribui¢ao deste vértice com
o fluxo total é nula. A carga ¢, que passa por um enlace deve ser maior ou igual a 0
[BOAVENTURA NETTO 1996, BURIOL 2003, CORMEN 2002].
O principal objetivo com a metodologia adotada para testes, foi de analisar o resultado
da func¢do objetivo da modelagem matematica apresentada, a partir da aplicacdo dos dois
métodos para determinacdo dos melhores caminhos, tendo em vista melhores resultados
com aplicacdo do Algoritmo Genético. Algoritmo de Dijkstra e Algoritmo Genético,
foram aplicados sob as mesmas condicdes iniciais para possibilitar a comparacao de re-
sultados sobre o congestionamento, alcancados apds aplicacao destes.
Inicialmente, neste trabalho foi desconsiderado o tempo que o roteador pode levar para
executar a busca pelo melhor caminho para atender uma demanda. Sendo esta a tarefa
mais elaborada a ser executada pelo roteador, o tratamento dado neste sentido, foi de con-
siderar que ndo sera possivel iniciar a transferéncia no mesmo segundo em que se realiza
a busca pelo melhor caminho.



Neste trabalho, toma-se por base, resultados obtidos em testes aplicados sobre grafos de
redes de 5, 6, 9 e 11 roteadores, ligados por 16, 16, 26 e 36 enlaces respectivamente, para
atendimento de demanda aleatoria imposta a cada um deles.

Abaixo, na figura 2, apresentam-se graficos que demonstram resultados obtidos na rede
de 5 roteadores e 16 enlaces. Pode-se observar que em trés execugdes do algoritmo, como
era de se esperar, resultados obtidos com o Algoritmo de Dijkstra, se mant€ém constantes.
J4 com o Algoritmo Genético, além de haver variagao de resultados entre as execugoes,
comparando-se com o resultado do Algoritmo de Dijkstra a cada execugdo, houveram
momentos em que ocorreram aumentos do congestionameto € ndo diminui¢io como o
esperado. Mesmo sendo este, o pior resultado obtido em testes documentados entre os
grafos analisados, ndo se pode ignorar que na maior parte das vezes, cerca de 80%, o
congestionamento foi minimizado até 27% mediante aplicacdo do Algoritmo Genético.
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Figura 2. Congestionamento Rede 5 roteadores e 16 enlaces

Outro teste que merece destaque, € o teste realizado no grafo da rede de 9 rotea-
dores e 26 enlaces. Este foi o teste documentado em que se pdde obter os melhores re-
sultados de minimizagao do congestionamento aplicando-se o Algoritmo Genético frente
ao Algoritmo de Dijkstra. Destaca-se também, que resultados deste teste, se mantiveram
com pequena variacdo, comparando-se com outros grafos. Abaixo, na figura 3, sdao apre-
sentados grificos que demonstram a diferenca de desempenho entre os dois algoritmos.
Resultados obtidos neste grafo, vao de 17% a 56% de diminui¢ao no congestionamento,
entre as duas execugoes.
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Figura 3. Congestionamento Rede 9 roteadores e 26 enlaces

Quanto ao atendimento da demanda, houve uma pequena queda, considerada
minima, no atendimento da demanda total de cada roteador, em momentos em que o con-
gestionamento da rede foi minimizado com aplicagdo do Algoritmo Genético. Abaixo, na
tabela 1, exemplifica-se a ocorréncia desta queda. A tabela lista informagdes do grafo da
rede de 9 roteadores e 26 enlaces. Nesta rede foram identificadas as maiores quedas nos
casos em que haviam demanda a ser atendida por todos os roteadores.

Tabela 1. Atendimento Demanda Rede 9 roteadores e 26 enlaces - Execuc¢ao 01

Fila Demanda

Fila Demanda

Tempo|Roteador e Diferenca (%) Tempo |Roteador = Diferenca (%)
Dijkstra AG Dijkstra AG
0|A 621260309,15| 621260309,15 0,0000000% 3|E 1007533,33 1007494,80 0,0038242%
1|A 621260120,98| 621260196,45 -0,0000121% 4|E 1007483,33 1007432,30 0,0050651%
2|A 621259933,48| 621260083,95 -0,0000242% 5|E 1007433,33 1007369,80 0,0063061%
3|A 621259745,98| 621259971,45 -0,0000363% 0|F 766652393,47| 766652393,47 0,0000000%
4|A 621259558,48| 621259858,75 -0,0000483% E 766652255,97| 766652330,97 -0,0000098%
S|A 621259370,98| 621259746,06 -0,0000604% 2|F 766652118,47| 766652268,47 -0,0000196%
0|B 682623,55 682623,55 0,0000000% 3|F 766651980,97| 766652205,97 -0,0000293%
1|B 682611,05 682623,55 -0,0018312% 4|F 766651843,47| 766652143,47 -0,0000391%
2|B 682598,55 682623,55 -0,0036625% 5|F 766651705,97| 766652080,97 -0,0000485%
3|B 682586,05 682623,55 -0,0054938% 0|G 124357431,30| 124357431,30 0,0000000%
4B 682573,55 682623,55 -0,0073252% 1|G 124357218,80| 124357344,00 -0,0001007%
5|B 682561,05 682623,55 -0,0091567% 2|G 124357006,30) 124357256,69 -0,0002013%
0|C 1529008357,38| 1529008357,38 0,0000000% 3|G 124356793,80| 124357169,39 -0,0003020%
1|C 1529008232,38| 1529008319,88 -0,0000057% 4G 124356581,30| 124356957,09 -0,0003022%
2|C 1529008107,38| 1529008282,38 -0,0000114% 5|G 124356368,80| 124356744,79 -0,0003023%
3|C 1523007982,38| 1529008244,38 -0,0000172% 0|H 806355,40 806355,40 0,0000000%
4|Cc 1529007857,38| 1529008207,38 -0,0000229% 1|H 806330,40 806354,94 -0,0030434%
5|C 1529007732,38| 1529008169,88 -0,0000286% 2|H 806305,40 806354,94 -0,0061441%
0|D 790274020,35| 790274020,35 0,0000000% 3|H 806280,40 806354,94 -0,0092445%
1|D 790273894,96| 790273932,85 -0,0000048% 4/H 806255,40 806354,94 -0,0123460%
2|D 790273807,46| 790273832,89 -0,0000032% 5|H 806230,40 806354,94 -0,0154472%
3|D 790273719,96| 790273732,94 -0,0000016% 0]l 1529008357,38| 1529008357,38 0,0000000%
4|D 790273632,46| 790273632,98 -0,0000001% 1]l 1529008257,38| 1529008344,88 -0,0000057%
5|D 790273544,96| 790273544,96 0,0000000% 2|1 1529008157,38| 1529008295,33 -0,0000090%
0|E 1007683,37 1007683,37 0,0000000% ElL 1529008057,38| 1529008245,79 -0,0000123%
1|E 1007633,33 1007620,04 0,0013189% 4/l 1529007957,38| 1529008196,25 -0,0000156%
2|E 1007583,33 1007557,30 0,0025834% 51 1529007857,38| 1529008146,70 -0,0000185%

12. Conclusao

Aplicando-se Algoritmo de Dijkstra, foi constatado atendimento mais agil se comparado
com outra linha de algoritmos de roteamento, que fariam a escolha do caminho baseando




no nimero de saltos. Houve momentos durante a execucdo do sistema, em que enla-
ces da rede tiveram sua capacidade esgotada, porém este fato ndo impediu atendimento
de demandas que poderiam considerd-los como opcdo de uso. Foram consideradas ou-
tras opcoes de enlaces menos ocupados e decidido por utilizar tais op¢des. Desta forma,
conseguiu-se dar inicio ao atendimento da demanda com maior agilidade.

Aplicando-se a heuristica baseada na técnica Algoritmo Genético, com a finalidade de mi-
nimizar os resultados do congestionamento da rede, obteve-se resultados positivos neste
sentido.

Fazendo uso das duas metodologias para defini¢do de rotas, em grafos de redes de dife-
rentes dimensdes, foi constatada diminui¢do do congestionamento da rede de 2% a 57%.
Tal diminui¢do foi proporcionada com a distribuicao realizada fazendo uso de caminhos
determinados pelo Algoritmo Genético.

Nao se pode ignorar o fato da ocorréncia de aumento do congestionamento posta em
pratica comparacao de resultados obtidos aplicando-se o Algoritmo de Dijkstra e Algo-
ritmo Genético. O aumento ocorreu em raros momentos se comparado com o nimero de
vezes que foi realizada a analise, totalizando em torno de 11% das tentativas. Tal aumento
foi causado fazendo uso de rotas determinadas pelo Algoritmo Genético.

Outra observacao foi uma pequena queda no atendimento da demanda total de cada ro-
teador aplicando-se o Algoritmo Genético. Tal queda, considerada minima, ndo surtiu
efeitos prejudiciais notaveis ao atendimento da demanda imposta, além de ter sido consi-
derada uma consequéncia esperada e natural da minimizacao obtida.

Quanto a minimizagdo do congestionamento, esta trard beneficios para novas situacdes
pelas quais a rede possa vir a passar, que necessitem de recursos relacionados ao trafego.
Um exemplo de novas situacdes, seria o atendimento de novos servigos pela rede, que
necessitem de capacidade livre nos enlaces.

Outra observagdo a ser destacada, foi o fato de o resultado ser minimizado com maior
intensidade, com aplicacdo do Algoritmo Genético, em redes de maior dimensdo. Em
testes aplicados, quanto maior foi o ndmero de roteadores e enlaces, melhor foi o resul-
tado obtido. Este fato € muito bem visto pelo presente trabalho, visto que uma das maiores
preocupacdes quando se realiza este tipo de andlise, € justamente o constante crescimento
do uso de redes de computadores que tem ocorrido, fazendo com que as redes se expan-
dam.

Deve-se destacar a importancia das estruturas de dados a serem adotadas para este tipo
de solucgdo, pois esta escolha poderd influenciar de forma consideravel na execucao de
atividades que realizam consultas frequentes.

13. Trabalhos futuros

Considera-se o presente trabalho o inicio de uma extensa pesquisa, sendo assim,
identifica-se a necessidade de atividades ainda a serem realizadas para melhor andlise de
resultados ja identificados, além de impor a solucao proposta a novas situagdes. Algumas
dessas atividades ja identificadas sdo:

e Alterar a metodologia de teste, fazendo uso de software simulador de rede que
permita a implantacdo de algoritmo de roteamento;

e Tratar da questdo de todos os roteadores trabalhando simultaneamente, principal-
mente devido a questao de reserva de enlaces;

e Definir como serd realizada a troca de mensagens entre roteadores, quais protoco-
los exatamente serao utilizados;



e Tratar a possivel indisponibilidade de recursos fisicos da rede, principalmente
apos ter dado inicio a uma transferéncia;

e Atender requisitos de qualidade impostos sobre a rede, dando €nfase inicialmente
aqueles relacionados a seguranca da informacao;

e Reservar taxas impostas pelas demandas;

e Paralelizar o processamento do Algoritmo Genético, sendo esta a atividade iden-
tificada como a de maior custo computacional.
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