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Resumo

Neste artigo faz-se uma abordagem a wutilizacdo de redes neuronais em redes de
dados com QoS. Para o efeito, é concebida e simulada uma rede de dados capaz de
oferecer garantias de QoS, sendo o encaminhamento feito por redes neuronais, por
uma questio de desempenho. No final analisam-se os resultados da simulagao.

I. Introducgao

Este artigo aborda a aplicacao das Redes Neuronais (RN) as Redes de Dados com
capacidade de oferecer garantias de Qualidade de Servi¢o (QoS — “Quality of Servi-
ce”). Em particular, é estudada a exequibilidade de aplicar RN numa rede de dados,
como meio de aumentar o seu desempenho.

Este trabalho é motivado pelas seguintes caracteristicas do encaminhamento com
QoS: em primeiro lugar, s6 é viavel oferecer garantias de QoS, ao longo dum dado
percurso, se for estabelecida uma reserva ou uma conexao para os fluxos de dados,
antes destes se iniciarem; por sua vez, a determinacao do percurso para um fluxo de
dados nao pode ser feita com recurso a uma tabela pré-calculada, porque o percurso
escolhido nao depende apenas do destino (que é uma variavel discreta) e passa a
depender também de, pelo menos, um parametro de QoS (que normalmente serd
uma variavel continua — largura de banda, por exemplo).

Isto significa que, sempre que alguma aplicacao pretenda estabelecer uma conexao /re-
serva, é necessario calcular todo o percurso até ao(s) destino(s) !, o que representa
um esforco computacional consideravelmente maior do que pesquisar uma saida nu-
ma tabela previamente calculada, tal como é feito nos encaminhadores actuais. Esta
tarefa pode constituir, portanto, um ponto de estrangulamento no desempenho do
estabelecimento das reservas e sugere a utilizagao dum método de céalculo do cami-

INote-se que o destino pode ser mais do que um 1nico né.



nho mais curto (CMC), tao rapido quanto possivel, afigurando-se as RN como uma
hipétese para o efeito.

Os objectivos deste artigo sao, pois, os seguintes:

« saber se é possivel construir uma RN capaz de determinar percursos para os
fluxos de dados, considerando parametros de QoS;

« saber qual a qualidade das solucoes obtidas.

Para atingir estes objectivos o artigo faz a comparacao da qualidade dos percur-
sos calculados pelas RN wversus percursos calculados por um algoritmo, como o de
Dijkstra, que determine o CMC. Outro factor de comparacao serd o desempenho.

O resto do artigo esta estruturado da seguinte forma: na seccao II é feita a definicao
da arquitectura com QoS usada para fins de simulacao. Na seccao III é feito um
resumo ao tema das RN sendo também indicadas aquelas que poderao ser uteis na
tarefa do encaminhamento em redes de dados. Na seccao IV sao definidas métricas
para a avaliacao, sendo os resultados, por sua vez, apresentados na seccao V. Na
seccao VI serao apresentadas as conclusoes e indicadas algumas notas para trabalho
futuro.

II. Encaminhamento em Redes de Dados com QoS

A. Enquadramento para Servicos com Garantias

Em [4] é proposta a divisao em mddulos ilustrada na Figura 1, para um encaminha-
dor com QQoS.
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Fig. 1. Divisdo em médulos dum encaminhador com QoS

Este artigo centra-se no moédulo de encaminhamento propriamente dito (i.e., no
modulo que determina os percursos). E a este modulo, que compete determinar
um caminho, ao longo do qual sera estabelecida uma reserva, tendo em conta os
parametros de QoS solicitados.

Para avaliar a exequibilidade da aplicacao das RN foram simuladas varias concreti-
zagoes deste mdédulo. Nestas simulagoes o protocolo de encaminhamento utilizado é
baseado no Open Shortest Path First (OSPF), incluindo necessariamente algumas



alteracoes capazes de possibilitar a sua utilizacao num ambiente com QoS. Nomea-
damente, a simulacao foi configurada da seguinte forma:

« N0 que toca a actualizacao do estado das ligagoes em todos os nés do percurso,
se um pedido de reserva for aceite, é calculada a razao entre a largura de banda
reservada e a largura de banda anteriormente disponivel. Se esta razao ultra-
passar os 10% é imediatamente gerada e difundida pela rede uma actualizacao
do estado da ligacao fisica a que se refere a reserva. No entanto, para nao
gerar uma sobrecarga na rede com informacao deste tipo, nao é possivel enviar
dois antincios com alteracoes dos estados das ligacoes separados por menos de
cinco segundos;

« encaminhamento pela fonte: como o resultado do encaminhamento duma RN
é sub-6ptimo e eventualmente nao determinista, nao é viavel que a decisao
de encaminhamento seja tomada salto a salto, mas antes num unico ponto e
relativa a todo o percurso;

« granularidade da decisao de encaminhamento: na simulagao efectuada optou-
se por um esquema em que é atribuida uma identificagao de fluxo (fid) a cada
reserva. Sendo assim, o encaminhamento serd sempre feito com base no trio
{origem, destino, fid};

« calculo prévio dos percursos: quando sao considerados parametros de QoS num
algoritmo de encaminhamento, nao parece possivel armazenar em memoria
um conjunto de decisoes previamente calculadas. Isto porque essas decisoes
dependem dos parametros de QoS pedidos. Dito de outra forma, o percurso
seleccionado pelo encaminhador depende dos parametros de QoS solicitados
na reserva 2. Daqui resulta que este cdlculo prévio nao é feito. Pelo contrario,
sempre que surge um pedido de reserva é calculado um percurso.

Para uma justificacdo mais pormenorizada desta configuracao veja-se [3].

B. Parametros de QoS da Arquitectura

Nalguns protocolos, como o Quality of Service Eztensions to OSPF (QoSPF), por
exemplo, a largura de banda é o tinico parametro de QoS considerado, caracterizada
em termos de parametros de “balde de testemunhos” 3. O atraso considerado no
protocolo nao é mais do que o comprimento das ligacoes fisicas, em termos de tempo
que estas levam a ser atravessadas 2.

De igual forma, na solucao apresentada, considera-se como parametro de QoS apenas
a largura de banda. Outro facto que motiva esta decisao prende-se com o estado
actual do simulador de rede utilizado, que nao admite modelos de rede com QoS,
como se vera adiante. E de salientar, no entanto, que a caracterizagao da largura de
banda sera feita em termos de valor médio, por uma questao de simplicidade. Esta,
opcao apresenta, como ¢é natural, algumas limitacoes que a seu tempo nao deixarao
de se manifestar.

% Apesar disso, [5] propde um método para obter decisdes pré-calculadas, quando é considerado apenas
um parametros de QoS: largura de banda.

3 Token Bucket.

*Com esta informacio de natureza estética no é possivel fazer garantias quanto ao tempo de atraso na

entrega dos pacotes, uma vez que em geral este aumenta com o aumento do tamanho dos tampoes, nao
dependendo apenas do atraso na propagac¢ao do sinal no meio fisico de transmissao.



[sto nao impede porém, que sempre que possivel, sejam considerados outros critérios
além da largura de banda, que no caso sao o numero de saltos e o atraso das
ligacoes °. Por sua vez, o atraso duma ligacao fisica é ponderado no custo dessa
mesma ligacao, juntamente com o fluxo e a largura de banda totais, de acordo com
a equacao 1, onde d; é o atraso da ligacao, f; é o fluxo (resultante do fluxo anterior
mais a largura de banda pedida) e C; a capacidade da ligagao. Veja-se [9] para mais
detalhes relacionados com esta equacao.

fi
Ci—fi

A primeira parcela desta equacao representa o atraso nas ligacoes fisicas. A segunda
parcela procura representar o atraso introduzido pelas filas de espera a entrada
de cada ligacao. Nos diversos testes a descrever adiante foi considerada apenas a
segunda parcela da equacao 1.

custo, = f; X d; +

(1)

Esta equacao permite codificar o parametro largura de banda em termos de custos
associados as ligacoes fisicas da rede de dados.

III. Aplicacao das Redes Neuronais as Redes de Dados com Garantias
de QoS

Um aspecto que se viu ser importante é que reservas efectuadas com parametros
de QoS de natureza continua dificultam consideravelmente, ou impedem mesmo, a
determinacao a priori de decisoes de encaminhamento, tal como sucede hoje no IP,
pelo que interessa usar um método que permita tomar essas decisoes muito rapida-
mente sempre que surge um pedido, seja o algoritmo de Dijkstra ou outro método
qualquer. Assim sendo, uma vez que o algoritmo de Dijkstra permite determinar
exactamente o CMC, qualquer alternativa — nomeadamente uma RN — tem que
ser mais rapida quando concretizada para ser uma alternativa que valha a pena ser
considerada. Note-se que uma solucao baseada em RN nao oferece a garantia de
encontrar o CMC, ao contrario do que sucede com o algoritmo de Dijkstra.

Uma rede neuronal artificial é um dispositivo de calculo inspirado nas redes neuronais
existentes na natureza, cujo elemento constituinte béasico é o neurdnio. Existem
varios tipos de redes neuronais que diferem entre si, quer na configuragao em que sao
dispostos os seus neuronios, quer nas regras matematicas que regem o funcionamento
destes mesmos neuronios.

Para uma abordagem exaustiva deste tema veja-se [6]. Para este trabalho interes-
sam apenas as RN capazes de resolver problemas de optimizacao, sendo as RN de
Hopfield adequadas para o efeito. Duas das trées RN de Hopfield comparadas no
artigo sao solugoes bem conhecidas, a que se atribuem o nome dos seus autores, res-
pectivamente Ali e Kamoun (AK — veja-se [1]) e Park e Choi (PC — veja-se [8]). A
terceira RN utilizada, chamada de Varidaveis Dependentes (VD) encontra-se descrita
em [2].

’

E importante salientar que as RN diferem do algoritmo de Dijkstra essencialmente
pelas seguintes razoes:

5Mais precisamente, o nimero de saltos é considerado apenas como factor de desempate quando é utili-
zado o algoritmo de Dijkstra.



« podem nao determinar o éptimo, podendo inclusivamente nao determinar ne-
nhuma solucao valida;

« a qualidade e a validade dos resultados tende a deteriorar-se com o crescimento
do niimero de nés do grafo em que se procura determinar a solucao;

« as RN usam-se na esperanca de aumentarem sensivelmente a rapidez com que

é possivel obter uma resposta, mesmo que sub-6ptima.

Em face disto, em paralelo as RN atras indicadas foi igualmente utilizado o algoritmo
de Dijkstra de forma a delimitar claramente os resultados obtidos por aquelas.

IV. Arquitectura da Rede de Dados e Ambiente de Comparagao

A. Dispositivos a Comparar e Objectivos da Compara¢ao

Nas simulagoes a realizar sao utilizadas as trés arquitecturas de RN referidas na
seccao III, além do algoritmo de Dijkstra, que servird de referéncia para a compa-
racao. Interessa conhecer dois resultados fundamentais, que na medida do possivel
terao que ser quantificados:

« que vantagem, em termos de tempo de execucgao, é que podera advir da utili-
zacao duma RN;
« quao piores sao as solucoes obtidas pelas RN, quando utilizadas num ambiente

que simula o real.

Além dos quatro métodos para determinar CMC numa arquitectura de rede com
QoS, agora enumerados, vai ser ainda utilizado o algoritmo de Dijkstra, mas em
redes sem qualquer tipo de conexoes ou reservas e, portanto, sem garantias de QoS.
Este quinto método serve para validar a arquitectura com QoS.

B. Parametros da Avaliacdo

A avaliacao da qualidade das solucoes propostas serd feita segundo os seguintes
parametros:

« tempo de atraso médio dos dados (equagao 2);

« ricio de utilizacao das ligagoes fisicas ou taxa de ocupagao (equagao 7);

« percentagem de rejeicao de reservas (equagao 3);

« percentagem de perdas (equacio 4);
O tempo de atraso médio é calculado de acordo com a equacao 2, onde T; é o
tamanho do pacote 7, e d; o tempo que vai desde que este é enviado pelo emissor até

que é entregue ao receptor. Este nao é mais do que um atraso ponderado que leva
em consideracao o tamanho de cada pacote que circula na rede.

T x d;
dmedio = %:7]7 (2)

As equacgoes 3 e 4 permitem determinar, respectivamente, a percentagem de rejeicao
de reservas e a percentagem de perdas de dados. L,, e L; sao, respectivamente, as

5



reservas nao aceites e as reservas tentadas (entre estas incluem-se as reservas aceites,
as rejeitadas e as falhadas — ver adiante); R é a percentagem de reservas rejeitadas
e P a percentagem de perdas.

L
R="2x100 3
e ®)
ordiios T
pP— zz_perdzdos % 100 (4)

2T

Além das reservas nao aceites pela rede de dados por falta de recursos, define-se
também o conceito de reserva falhada como sendo uma reserva pedida por uma
aplicacao, mas que por incapacidade do método de encaminhamento em seleccionar
um percurso nao foi concluida com sucesso °.

A percentagem de utilizacao das ligacoes fisicas é, de entre estes, o parametro cujo
calculo se apresenta mais complexo. Defina-se inicialmente a capacidade da rede
como sendo o numero de octetos que esta consegue comportar em cada instante
(ndo contando com as filas de espera). A expressao da capacidade é dada pela
equacao b, onde I; é a largura de banda da ligacao fisica [, d; o respectivo atraso
e C é a capacidade total, medida em digitos binarios, que resulta do somatério
discreto efectuado sobre todas as ligacoes fisicas existentes na rede.

C=S L xd o)

No instante ¢, a capacidade utilizada da rede, C,,, esta representada na equacao 6,
onde b (t) é a quantidade de dados (medida em digitos bindrios) em transito na

ligacao fisica [.
Cur (1) = 3 (1) (6)
!

Como b, (t) < L; x dy, isto significa que C,, (t) /C < 1, como nao poderia deixar de
ser.

Dadas estas definicoes, entre o instante de tempo ¢; e o instante ¢;, o racio médio
de utilizacao da ligacoes fisicas, R,, é dado pela equacao 7.

R — ti c__Jt o Lixd; 7
Yot —t tr—ti (7)

ftf Cur(t) bty > bi(t)

C. Descricao do Simulador de Rede

Para fazer a validacao experimental dos diversos dispositivos/algoritmos de encami-
nhamento, bem como da arquitectura de rede com QoS, foi utilizado o simulador de
rede ns-2.1b4 — Network Simulator versao 2.1b4 [7].

O ns-2 é um simulador orientado para redes sem conexoes ou reservas, que se adequa
facilmente para testar uma rede IP, mas nao permite que sejam simuladas redes com
garantias de QoS, pelo menos sem alteragoes considerdveis. De qualquer forma, o
facto de ser bastante modular, de ser gratuito e de ter o cddigo fonte disponivel para

6Nas reservas falhadas incluem-se duas situacdes diferentes: uma delas da-se quando nio existe nenhum

percurso capaz de satisfazer o pedido em questao (por néo haver largura de banda suficiente, por exemplo);
a outra situagao ocorre quando a RN nao converge para um resultado final valido, ainda que este exista.



possiveis alteracoes, elegeram-no para a tarefa a realizar, que implicou, naturalmen-
te, algumas alteracoes.

Foi também uma opcao que, na medida do possivel, todo o mecanismo necessario ao
estabelecimento das reservas fosse excluido dos cendrios de realizacao dos testes. A
ideia é que nestes cendrios os acontecimentos decorram em trés tempos diferentes:
estabelecimento de reservas; troca de pacotes; terminacao das reservas.

Naturalmente que um cendrio construido nestes termos apresenta algumas limi-
tagoes, ja que nao considera o aparecimento de novas reservas e eliminacao de reser-
vas existentes, mas procura minimizar as interferéncias do protocolo que estabelece
as reservas nos resultados estatisticos finais.

A simulacao por software das RN é feita com recurso ao método de Runge-Kutta
de quarta ordem, de acordo com o que esta descrito em [3].

D. Topologia

Um dos aspectos a definir na simulacao é precisamente a topologia da rede de dados
a considerar. Na auséncia duma rede tipo consideraram-se 18 topologias diferentes,
organizadas segundo os seguintes parametros *:

« redes com 20, 30 e 40 nés (39 em vez de 40 nalguns casos);

« para cada uma destas dimensoes, redes com hierarquia e redes sem hierarquia;

« para cada dimensao e para cada tipo de hierarquia, considerar 3 exemplares

distintos.

As Figuras 2 e 3 exemplificam respectivamente uma rede com 20 nés, nao hierarquica
(geo), e uma rede de 39 nés, hierdrquica (ts — transit-stub).

Fig. 2. Rede nao hierdrquica de 20 nés Fig. 3. Rede hierarquica de 39 nés

"Para definir todas estas redes foram utilizadas duas aplicacdes de software — gt-itm e sgb2ns. Gt-itm
é um acrénimo para Georgia Tech Internetwork Topology Models. Veja-se [3] para mais detalhes.



E. Cendrios

Criadas as topologias, tém que ser definidos outros parametros, em particular, quan-
tos e que circuitos virtuais (i.e. reservas) devem ser estabelecidos na rede e que fontes
de trafego vao ser utilizadas.

Quanto ao numero de circuitos virtuais este foi tomado como igual ao niimero de nés
existente na rede. Para cada rede utilizaram-se fontes de trafego estocasticas (expo-
nenciais). As fontes estocdsticas podem encontrar-se num de dois estados possiveis:
activas ou inactivas. SO quando estao activas é que geram trafego, na forma de
pacotes com o tamanho fixo de 200 octetos a um débito de 800 kbps. A transicao
de um estado de actividade para o seguinte ¢ controlada por um processo aleatério
que obedece a uma distribuicao exponencial. O tempo médio entre transicoes é de
200 ms. Como estas fontes passam, em média, metade do tempo inactivas, espera-se
que o seu débito médio seja de 400 kbps. A gestao da rede com fontes deste tipo
pode ser complicada porque, provavelmente, havera periodos de tempo em que o
débito despejado para a rede sera muito superior ao valor médio contratado com as
fontes.

Note-se que, para cada fonte de trafego, deverd ser estabelecido um circuito virtu-
al. E de referir que muitas das fontes acabam por nao participar activamente na
simulagao, porque as suas reservas nao sao aceites por um modulo de Controlo de
Admissao de Conexoes (CAC), seja por deficiéncia da RN que faz o encaminhamento
seja, simplesmente, porque nao ha largura de banda suficiente na rede.

’

E ainda importante referir os seguintes aspectos relativos aos cenarios construidos:

« cada ligacao fisica suporta no maximo duas reservas, uma vez que a largura
de banda de todas elas é de 1 Mbps e o fluxo anunciado pelas aplicagoes é de
400 kbps;

« como as reservas sao todas pedidas com um intervalo de tempo muito pequeno,
ha actualizacoes do estado das ligacoes fisicas que nao se propagam a tempo
de serem consideradas.

Apesar da sua simplicidade este modelo da simulacao sera suficiente para realcar com
clareza os desempenhos dos diferentes métodos de encaminhamento e as limitacoes
da arquitectura com QoS construida, uma vez que aqueles diferem bastante em
termos de resultados e esta tem algumas limitacoes que sao facilmente detectaveis.

V. Resultados e Andlise

A. Resultados

Os resultados estatisticos obtidos dividem-se em dois grupos diferentes. Um dos
grupos contém dados relativos a avaliagao de diversos parametros exclusivos da re-
de de dados. Sao eles a percentagem de perdas de dados, a taxa de ocupacao da
rede e o atraso médio dos dados como definidos na seccao IV. O segundo grupo
procura avaliar os métodos de encaminhamento propriamente ditos, a custa da con-
tabilizacao do nimero de reservas que foram pedidas a rede e que foram aceites
ou rejeitadas; as reservas podem ainda nao ser sucedidas por deficiéncia do método
de encaminhamento — este nimero também é contabilizado. No caso das RN é
indicado o niimero de iteragoes necessario a sua convergencia.

8



Cada grafico apresentado é o resultado dos valores médios de trés cendrios diferentes.
Assim, por exemplo, quando é dito que os resultados se referem ao cendrio geo40,
isto significa que foram simulados trés cendrios diferentes todos eles com redes nao
hierdrquicas de 40 nos.

Da Figura 4 até a 9 sao apresentadas as estatisticas relativas a ocupagao, perdas e
atraso na rede para fontes de trifego estocasticas (exp — exponenciais).

Da Figura 10 até a 15 sao apresentados o niumero de reservas aceites, rejeitadas e
falhadas para cada um dos cendrios existentes. E ainda apresentado o nimero de
iteragoes de que necessitaram as RN para convergir, na simulacao pelo método de
Runge-Kutta 8.
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Fig. 4. Estatistica ¢s20 (exp.) Fig. 5. Estatistica geo20 (exp.)
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Fig. 6. Estatistica ¢s30 (exp.) Fig. 7. Estatistica geo30 (exp.)
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Fig. 8. Estatistica ts40 (exp.)

Fig. 9. Estatistica geo40 (exp.)

8Este ndmero é um indicador directo do tempo que a rede neuronal necessita para convergir. Se a rede
neuronal necessita de 8000 iteragdes, por exemplo, isso significa que a sua convergéncia levaria 8 centésimas
de segundo. Veja-se [1].
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0 250
5935 iteracbes 8999 iteracbes 1651 iteracbes : 6173 iteragdes 9027 iteragdes 2687 iteragbes
20,0 200 1
150 150 |
100 7 10,0
50 1 50 1
00 > 00
Dijkstra AK PC VD ! Dijkstra AK PC VD
O Aceites 123 10,3 17 123 D Aceites 20,0 130 17,7 19,7
E Rejeitadas 17,7 13 11,7 17,7 W Rejeitadas 10,0 03 6,0 93
O Falhadas 0,0 183 6,7 0,0 O Falhadas 0,0 16,7 6,3 10
Fig. 12. Reservas do cendrio £s30 Fig. 13. Reservas do cendrio geo30

B. Andlise da Arquitectura com QoS

A primeira conclusao a tirar dos graficos é que a arquitectura com (oS, mesmo
sendo baseada apenas no valor médio da largura de banda é eficiente, embora nao
totalmente, ja que se verificam sempre perdas. Para isso basta verificar que as
perdas e o atraso sao sempre inferiores aos que ocorrem no cendrio de controlo sem
QoS. Nao esquecer, contudo, que h&d um preco a pagar por isso, e que esse preco é
a menor utilizacao da rede. Com efeito, ha sempre fontes de trafego que ficam de
fora enquanto que, nao havendo restri¢oes, todas podem utilizar a rede (até a sua
congestao, eventualmente).

C. Andlise da Utilizacdo da Rede

O primeiro facto a salientar é que quando nao sao estabelecidas reservas (i.e., quando
nao hé QoS) se consegue um aproveitamento maximo da capacidade da rede. O preco

350 : , :
6996 iteracies 10463 iteragOes 2202 iteragOes 30,0
30,0 6429 iteracBes 8807 iteragbes 2891 iterages
25,0 4
250
200 20 1
150 1 150 1
10,0 10,0 -
50 4 50
00 1—E 00
Dijkstra AK PC VD ’ Dijkstra AK PC VD
H Aceites 153 7.3 140 150 DAcsites 230 123 183 210
EReeitadas 237 07 120 233 5 Rejitads 160 03 60 180
O Falhadas 00 310 130 07 O Falhadas 00 26,3 147 00
Fig. 14. Reservas do cenario ts40 Fig. 15. Reservas do cendrio geo40
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a pagar pelo maior aproveitamento é um atraso maior (como geralmente acontece)
e a existéncia de perdas, que chegam a atingir 21% no cendrio ts/0 (Figura 8).
Esta conjugacao ocorre em todos os cendrios: aqueles que nao tém QoS sao, sem
excepcao, os que tem niveis de ocupacao, atraso e perdas mais elevados.

De um modo geral, pode-se dizer que as RN apresentam, naturalmente, resultados
piores que o algoritmo de Dijkstra. Acontece em diversos cendrios que com RN se
atinge um débito menor, acompanhado de atrasos mais elevados. E o caso da RN de
Ali e Kamoun no cendario geo20; da RN de Park e Choi nos cenarios geo20 e geo40;
e da rede de VD nos cendrios geo20 e ts40.

Em termos de débito (que na pratica pode ser quantificado pelo nimero de reservas
bem sucedidas e descontando as perdas), o algoritmo de Dijkstra leva sempre a
melhor sobre as RN, excepto no caso da rede ts20, onde a RN de Park e Choi
consegue um numero mais elevado de reservas. Exceptuando este caso, e entre
as RN, as de VD conseguiram sempre o nimero mais elevado de reservas aceites.
Pelo contrario, a solucao de Ali e Kamoun é a que apresenta, de longe, os piores
resultados. Comparativamente a esta, na RN de Park e Choi, a degradagao nao é
tao significativa mas é, ainda assim, bastante sensivel.

Estes resultados levam a crer que, tal como era sugerido nalguns artigos (veja-se [8]),
a RN de Ali e Kamoun nao se adequa a redes de dados com mais de 30 nds, niimero a
partir do qual o aproveitamento da rede de dados cai abruptamente. Na RN de Park
e Choi a degradacao nao é tao rapida, mas ainda assim acontece, quando comparada
com os resultados do algoritmo de Dijkstra. Nas RN de VD nao se pode concluir que
haja uma degradacao nitida dos resultados, com o aumento do tamanho da rede,
pelo menos até aos 40 nds, pois o nimero de reservas bem sucedidas é apenas 10%
inferior no cenario geo40 e quase igual no ts40 aos nimeros homdélogos do algoritmo
de Dijkstra.

D. Andalise do Resultado das Reservas

A partir do nimero de reservas rejeitadas nao é possivel tirar conclusoes fiaveis. Uma
reserva rejeitada acontecerd, em principio, por deficiéncia da arquitectura da rede e
nao do método de encaminhamento. Este tipo de situacao acontecera normalmente
quando o né que faz o encaminhamento tem informacao desactualizada relativamente
aos recursos disponiveis em algumas das ligacoes fisicas da rede.

Pelo contrario, o nimero de reservas falhadas é um importante parametro de ava-
liacao e resulta sempre duma incapacidade do método em encontrar uma solucao.
Esta incapacidade pode ser justificada pelo facto de nao existir, de facto, nenhum
percurso elegivel com largura de banda suficiente, mas também pode ocorrer por in-
capacidade do proprio método de encaminhamento. Obviamente que esta segunda
hipétese nunca ocorre com o algoritmo de Dijkstra. Alids, por andlise dos resultados,
verifica-se que a primeira hipdtese também nunca ocorre com este algoritmo, pelo
que ¢é licito concluir que, se nao todas, pelo menos quase todas as reservas falhadas
das RN se devem a sua propria incapacidade em encontrar um resultado e nao a
uma insuficiéncia de largura de banda da rede.

Em termos de ntiimero de reservas falhadas duas conclusoes sao imediatas: as redes
de Ali e Kamoun falham muito mais reservas; e a proporcao de reservas falhadas
aumenta com a dimensao da rede, nao sé para as redes de Ali e Kamoun, como para
as de Park e Choi, embora o mesmo ja nao se passe com as RN de VD.
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Quanto ao numero médio de iteragoes necessarias a convergéncia, nao deixa de
ser interessante constatar que a RN de Ali e Kamoun converge mais depressa do
que uma rede que lhe é posterior — a de Park e Choi —, pelo menos nos casos
experimentados. Quanto a RN de VD os resultados suplantam os das outras RN
em termos de velocidade de convergeéncia.

VI. Conclusao

O artigo abordou a aplicacao de RN a resolucao do problema do encaminhamento,
focando em particular a necessidade de se considerarem parametros de QoS nas
suas decisoes. Deste facto surge a necessidade de construir um mecanismo capaz de
calcular percursos, considerando esses parametros e que seja o mais rapido possivel,
visto ser necessario calcular novos percursos sempre que surge um pedido de reserva.

Esta necessidade de elevado desempenho aponta para a utilizagao de RN, que téem
o potencial de ser mais eficientes que um algoritmo executado sequencialmente. De
modo a seleccionar o tipo de RN mais adequado, foram utilizadas e comparadas,
como método de calculo do CMC as seguintes RN: de Ali e Kamoun (AK), de Park e
Choi (PC) e de Varidveis Dependentes (VD). Como base de comparagao utilizou-se
o algoritmo de Dijkstra, que por encontrar sempre percursos éptimos serviu para
estabelecer os limites a atingir.

Os diferentes métodos de encaminhamento foram aplicados a um conjunto de cendrios
e simulados no ns-2, que foi expandido de forma a oferecer um suporte basico de QoS
e de alguns requisitos que este suporte pressupoe, tais como a reserva de recursos.

Foi possivel concluir ao nivel dos métodos de cdlculo do CMC, que:

« 0 algoritmo de Dijkstra obtém, como seria de esperar, os melhores resultados;
« a RN de Ali e Kamoun obtém os piores resultados;

« a RN de Park e Choi, apesar de conseguir resultados nitidamente melhores
que a RN anterior, apresenta grandes limitacoes quanto a validade da sua
convergéncia (i.e., quanto a validade da solucao obtida);

« a RN de VD é a que obtém os melhores resultados entre as RN e, sobretudo,
apresenta um numero de convergéncias mal sucedidas muito mais reduzido.

Outro aspecto considerado foi a velocidade de convergéncia duma RN, se concretiza-
da em hardware. Da analise dos graficos resulta que nao é garantido que os tempos
de convergéncia sejam suficientemente baixos para justificar a sua utilizacao. Este
é um dos aspectos em que as RN terao de apresentar melhorias. Além deste, serd
necessario que as RN sejam capazes de obter sistematicamente resultados proximos
do éptimo e que sejam capazes de se adaptar facilmente a alteracoes na configuracao
da rede de dados.

Quanto ao racional do artigo, parece claro que a melhor forma de comparar métodos
de encaminhamento é, na auséncia dum cendrio real, a utilizacao dum simulador. A
simulacgao servird nao sé para comparar diferentes métodos de encaminhamento, mas
também para fazer a sua calibracao em funcao dos parametros de QoS a considerar
(no que diz respeito aos pesos a dar a cada um dos parametros ou a férmula de
célculo dos custos, por exemplo). Naturalmente que quanto mais préximos forem os

12



desempenhos dos métodos de encaminhamento mais realistas deverao ser os cenarios
se se quiser estabelecer alguma comparagao valida.

Finalmente, note-se que nesta primeira abordagem ao problema da construcao desta
arquitectura se utilizou a largura de banda, caracterizada em termos de média, como
parametro de QoS. Sera previsivel que os resultados melhorem sensivelmente se, num
trabalho futuro, a largura de banda vier a ser caracterizada por parametros de balde
de testemunhos (token bucket), tal como previsto no QoSPF, por exemplo. Outra
alteracao que se afigura necessaria é a formatacao do trafego das aplicagoes.
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