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RESUMO

Algoritmos Ant Colony Optimization para o Encaminhamento de Informacio em
Redes IP com Flios

por
Joao Magona Mapisse

Os algoritmos swarm intelligence tem contribuido significativamente para a re-
solugao de varios problemas na area de optimizacao. Estes emulam o comportamento
dos seres sociais na busca de alimentos. O primeiro algoritmo criado, destinava-se
a resolugao de problemas discretos de optimizacao e foi designado por Ant System
[Dorigo et al. , 1991]. Em 1997, Di Caro e Dorigo desenvolveram o primeiro algo-
ritmo de encaminhamento mais bem sucedido, para para redes com fios, inspirado no
comportamento das colénias de formigas na busca de alimentos, tendo sido designado
por AntNet. Os bons resultados obtidos por este algoritmo impulsionou uma intensa
investigacao nessa area, sendo que alguns dos algoritmos criados a posteriori, podem
ser encontrados na Tabela 1.1 desta dissertacao.

Este trabalho faz parte de um projecto de pesquisa na area de optimizacao,
direccionada para redes de dados com fios, que procura utilizar o comportamento dos
insectos sociais na busca de alimentos, associando novos métodos e parametro com
vista a produzir melhores resultados em relacao ao AntNet.

Nesse sentido foram criados os algoritmos e-DANTENet e CR-DANTENet, que
associam o método usado no AntNet com a pesquisa em profundidade. Por outro lado,
sao apresentados trés novos algoritmos, nomeadamente: AntNetBw, e-DANTENetBw
e CR-DANTENetBw, que introduzem um novo parametro das redes com fios. Trata-
se da utilizagao da largura de banda ou simplesmente largura de banda disponivel, que
nao é tida em consideragao no algoritmo AntNet original e em varios que usam esta

heuristica.

Palavras Chave: Swarm Intelligence, Ant Colony Optimization, Largura de

Banda Disponivel, Encaminhamento, Formiga Artificial, Pesquisa em Profundidade.






ABSTRACT vii

Ant Colony Optimization Algorithms for Data Routing in Internet Protocol
Wired Networks
by
Joao Magona Mapisse

The Swarm intelligence algorithms (algorithms that emulate the behavior of
social insects in search of food) have been contributed to give solution for many
optimization problems. Ant System was the first algorithm to be created and aimed to
solve discrete problems [Dorigo et al. , 1991]. In 1997, Di Caro and Dorigo developed
the first success routing algorithm for wired networks, inspired by the behavior of ant
colonies when it seek for food. This algorithm was called AntNet.

Based on its good experimental results, many researchers started to develop
new algorithms (based in principles of AntNet). Some of these algorithms we can find
in Table 1.1 of this dissertation.

This work is part of a research project in optimization for data wired networks,
which aims use the behavior of social insects as algorithm to adapt with other methods
and parameters in order to produce better results than AntNet.

In this case we created e-DANTENet and CR-DANTENet algorithms with
both ants behavior and deep search method, and AntNetBw, e-DANTENetBw and
CR-DANTENetBw which introduce in above algorithms, a new parameter of wired
networks called available bandwidth, not taken in account in the original AntNet al-

gorithm and several who use this heuristic.

Index Terms: Swarm Intelligence, Ant Colony Optimization, Available Bandwidth,

Routing, Agent, Deep Search.
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CAPITULO

Introducao

O sistema de rede de computadores que transmite a informacao em pacotes!
iniciou o seu desenvolvimento por Leonard Kleinrock, Paul Baran e Donald Davies no
inicio da década de 1960. Com o surgimento dos primeiros PC’s, durante a década de
1970, houve uma maior difusao destas redes (LAN’s?> | MAN’s® | WAN’s* e Internet,
conhecida como rede mundial ou rede entre WAN’s) [Tanenbaum, 2003|. Actualmente
estas redes encontram-se integradas com as redes de telecomunicacoes.

A interligacao entre estas redes é feita através de routers que tem como fungao
efectuar o encaminhamento de pacotes entre estas. Esse encaminhamento é feito

recorrendo a tabela de encaminhamento de cada router. Cada uma dessas tabelas

! Pacote (ou datagrama) é uma estrutura unitéria de transmissio de informagao ou uma sequéncia
de dados transmitida por uma rede ou linha de comunicacao que utilize a comutacao de pacotes.

2 LAN - é uma rede de computadores que abrange um espaco fisico pequeno, como a casa, o
escritério ou um pequeno grupo de edificios de uma escola ou de um aeroporto.

3 MAN - é uma rede de computadores com o perimetro de uma cidade. Usualmente esta rede
interliga varias LAN’s

4 WAN - conhecida como rede geograficamente distribuida, é uma rede de computadores que
abrange uma grande area geografica, com frequéncia um pais ou continente.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

possui informacoes de como encaminhar para um dado destino os pacotes que chegam
aos seus interfaces® .

Em geral o encaminhamento pode ser definido de forma estatica ou dinamica.
Num sistema de encaminhamento estatico, a informagao de encaminhamento presente
nas tabelas de encaminhamento de cada router é definida pelos administradores dos
respectivos sistemas e mantidas sem quaisquer alteracoes; enquanto que, num sistema
de encaminhamento dinamico sao usados protocolos de encaminhamento que permi-
tem alterar automaticamente a informacao de encaminhamento presente nas referidas
tabelas.

Os protocolos de encaminhamento recorrem aos algoritmos de encaminhamento
para encontrar o caminho com o menor custo para um dado destino. Esse custo
pode ser determinado por diversos critérios dentre os quais a distancia, o tempo,
etc. Tais algoritmos usam processos matematicos para tomar as suas decisoes de
encaminhamento e serao o objecto de estudo nesta dissertacao.

Com o aumento do trafego nas redes de dados, devido a transmissao de apli-
cacgoes multimédia e de dados cada vez mais exigentes, surge a necessidade de criar
algoritmos de encaminhamento que respondam nao apenas & menor distancia (como
¢ o caso dos algoritmos de encaminhamento Distance-Vector e Link-State - ver Capi-
tulo 3), mas que, de uma forma dindmica, monitorizem e procurem o melhor caminho
entre as varias possibilidades de encaminhamento existentes. Nessa sequéncia, sur-
gem os algoritmos Ant Colony Optimization (ACO) [Dorigo & Stutzle, 2004] que séo
meta heurfsticas® que usam coldnias de formigas artificiais na busca da melhor so-

lucao para problemas discretos de optimizacao. Estes algoritmos sao inspirados no

5 Interface é definido genericamente como conjunto de meios fisicos ou légicos criados com objec-
tivo de fazer a adaptacao entre dois ou mais sistemas. No caso das redes, as interfaces permitem a
interligagao entre as redes.

6 Meta heuristicas sio métodos heuristicos que procuram solucdes Sptimas num conjunto de
solugdes em problemas de optimizagao [Glover, 1986].
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comportamento das formigas reais na busca de alimentos. A Tabela 1.1 apresenta
alguns dos algoritmos ACO usados para solucionar as questoes de encaminhamento

em redes de dados com fios, subdivididos em duas categorias:

o best effort” e

e QoS%.

Tabela 1.1: Algoritmos ACO para redes com fios existentes nas categorias best effort e

QoS.

Problema: Best Effort

Nome do algoritmo Referéncia
AntNet, AntNet-FA Di Caro & Dorigo [1997b]; Di Caro & Dorigo [1997a]

Di Caro & Dorigo [1998b]
ABC Uniform ants Subramanian et al. [1997]
CAF Heusse et al. [1998]; Heusse et al. [1999]
ABC-backward van der Put [1998]
DCY-AntNet, NFB-Ants | Oida & Kataoka [1999]
AntNet NetMngmt Gallego-Schmid [1999]
BntNetL Doi & Yamamura [2000]; Doi & Yamamura [2002]
Improved AntNet Baran & Sosa [2000]
AntNet Single-path Jain [2002]
AntNet security Zhong & Evans [2002]
Adaptive-SDR Kassabalidis et al. [2002]

Problema: QoS

ABC Schonderwoerd et al. [1996]; Hayzelden & Bigham [1999]
ASGA White et al. [1998b]; White et al. [1998a]
AntNet-FS Di Caro & Dorigo [1998a]
ABC Smart ants Bonabeau et al. [1998]
ARS Oida & Sekido [1999]; Oida & Sekido [2000]
AntNet+SELA Caro & Vasilakos [2000]
Multi-swarm Michalareas & Sacks [2001a]; Michalareas & Sacks [2001b]
Ant-based routing Sandalidis et al. [2001]; Sandalidis et al. [2004]
Ant-QoS Subing & Zemin [2001]
QColony Tadrus & Bai [2003.]

7 Best effort é um conceito adoptado em redes de dados onde todos os pacotes sdo tratados de
igual forma, i.e., partilham a mesma largura de banda disponivel com os mesmos critérios [Park,
2005).

8 QoS - é um conceito adoptado nas redes de dados de forma a garantir determinado nivel de
qualidade de um servigo ou aplicagéo (voz, video ou dados) no receptor [Park, 2005].
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O primeiro método mais bem sucedido apresentado como um algoritmo ACO
para o encaminhamento de pacotes em redes com fios foi o AntNet [Di Caro & Dorigo,
1997b]. Ao nivel experimental (ou simulacao) em que foi testado, este algoritmo foi
um dos poucos a atingir um alto nivel de desempenho [Lawrence & Giles, 1998].
Em 1998 a versao do AntNet foi modificada, alterando a forma como eram feitas as
actualizacoes nas tabelas de encaminhamento e no tratamento dos custos? .

No entanto este algoritmo nao leva em consideracao a utilizacao da largura de
banda entre as ligagoes, nao evitando situagoes eminentes de congestionamento entre

as mesmas. Este assunto sera alvo de andlise no decorrer desta dissertacao.

1.1 Motivacao do trabalho

O aumento do trafego através da Internet, levou muitos investigadores a procu-
rarem e criarem novas solugoes que pudessem garantir melhores condicoes de trans-
missao de pacotes através da Internet. Nesse sentido, para além dos algoritmos clas-
sicos como o Distance-Vector e o Link-State, que encaminham pacotes com base nas
tabelas de encaminhamento construidas a partir de um critério baseado em custos
minimos (sendo que as tabelas de encaminhamento apenas sao actualizadas quando
acorre uma alteracdo na topologia da rede), surge o AntNet [Di Caro & Dorigo,
1997b]. O AntNet possibilita o encaminhamento usando tabelas de encaminhamento
construidas e actualizadas dinamicamente, sempre que se verifica uma alteracao nas
condicgoes da rede, como sejam: a topologia, o trafego ou o custo. A solucao AntNet e
outras que funcionam baseadas em principios semelhantes, deram origem ao conceito
de encaminhamento inteligente [Farooq, 2006].

Basicamente os algoritmos ACO possuem dois tipos de processos, que sao ca-

9 A abordagem acerca dos custos ser4 feita mais adiante, durante a descricdo do algoritmo AntNet.
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racteristicos nos algoritmos utilizados para encaminhamento em redes sem fios, no-
meadamente: o reactivo e o proactivo. O processo reactivo é usado para encontrar
informagoes de encaminhamento, até ao momento indisponiveis, de um dado né de
origem para um noé destino e o processo proactivo é usado para melhorar as infor-
magoes de encaminhamento encontradas no processo reactivo [Di Caro et al. , 2004];
[Rajagopalan & Shen, 2006].

Um outro aspecto importante relaciona-se com os parametros da rede. Os al-
goritmos classicos como o Distance-Vector e o Link-State constroem as suas tabelas
com base nos custos existentes entre os nds adjacentes, enquanto que os algoritmos
ACOQO, como é o caso do AntNet, constroem as suas tabelas de encaminhamento com
base na quantidade de pacotes presentes nas filas de espera de cada no6 e na qualidade
do caminho. No algoritmo AntNet a qualidade de um caminho é designado por in-
tensidade de feromonas (que sera estudada posteriormente). Essa qualidade expressa
a frequéncia com que o mesmo caminho é escolhido entre um noé de origem e destino.

Este trabalho introduz nos algoritmos ACO o conceito de pesquisa em pro-
fundidade através de dois algoritmos. Este conceito foi introduzido para problemas
discretos, pela primeira vez por Cardoso et al. [2010]. A ideia por detrds deste
conceito é a de explorar as solucoes encontradas pelo método AntNet, na busca de
alternativas melhores sem que seja necessario reconstruir as solugoes por completo.

Um outro conceito introduzido neste trabalho é o da utilizacao da largura de
banda. Este conceito surgiu da necessidade de encaminhar os pacotes para ligagoes
que possuem maior disponibilidade de largura de banda. Esta utilizagao permite
reduzir consideravelmente a possibilidade de surgimento de congestionamento em de-
terminadas ligacoes e consequente redugao do nimero de pacotes perdidos, em redes

com elevada complexidade. Estes métodos foram testados através da criagao de treés

Jodo Magona Mapisse, 2010 )
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algoritmos de encaminhamento ACO, que apresentaremos ao longo deste documento.

1.2 Objectivos do trabalho

Em termos matematicos o conceito de pesquisa em profundidade, ao contrario
dos processos reactivo e proactivos, visa a construcao de solugoes éptimas com base
em solugoes nao consideradas optimas. Esta ideia foi inicialmente apresentada, para
a resolu¢do de problemas discretos, no trabalho de Cardoso et al. [2010], no qual
solugoes hibridas, que utilizam a pesquisa em profundidade com algoritmos ACO,
apresentam bons resultados em redes com elevada complexidade.

O conceito de utilizacao da largura de banda que sera introduzido nos algoritmos
de encaminhamento ACO, podera reduzir os niveis de congestionamento, evitando
com isso grandes perdas de pacotes na rede.

Assim, formulamos as seguintes hipoteses para cada caso:

Hipétese para o problema da pesquisa em profundidade: Algoritmos de pes-
quisa em profundidade escalaveis deverao melhorar as médias de pacotes per-

didos na rede em relacao ao algoritmo AntNet.

Hipdtese para o problema da integragao da largura de banda: Algoritmos que

usam a largura de banda escalaveis deverao melhorar as médias de pacotes

perdidos na rede em relagao ao algoritmo AntNet.

Ao logo da restante dissertacao vamos tentar responder as hipéteses aqui colo-

cadas.
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1.3 Organizacao da dissertagao

Este trabalho tem como objectivo apresentar novas solugoes de encaminhamento
para redes com fios, através da introducao do parametro de utilizacao da largura de
banda bem como da criacao de algoritmos hibridos que comportem o método AntNet
e o comportamento exploratorio. Assim, no Capitulo 2 definiremos e caracterizare-
mos os aspectos basicos que estao por detrds do encaminhamento, comegando pelo
conceito de rede, e dos elementos principais da mesma. Serao estudados os modelos
de referéncias OSI e TCP/IP definidos para a comunicagao entre elementos de uma
mesma rede. Os aspectos principais relacionados com cada camada desses modelos
serao mencionados, com o objectivo de conhecer o papel da ¢ amada responséavel pelo
encaminhamento. Por fim mencionaremos os elementos constituintes de uma tabela
de encaminhamento.

No Capitulo 3 estudaremos os algoritmos classicos como sao os casos do Distance-
Vector e do Link-State bem como o algoritmo AntNet. Descreveremos ainda a forma
de funcionamento de cada um desses algoritmos, incidindo na forma como é efectuada
a actualizacao das tabelas de encaminhamento; estudaremos o comportamento das
colonias de formigas na busca de alimentos, para posterior percepcao do mecanismo
utilizado pelos algoritmos ACO, como é o caso do AntNet. Em suma, este capitulo
tem como objectivo dar a conhecer os algoritmos de encaminhamento que estiveram
na origem de varios protocolos de encaminhamento, para posteriormente fazer uma
comparagao destes com os algoritmos de encaminhamento por nés propostos nesta
dissertacao.

No Capitulo 4 apresentaremos o algoritmo de encaminhamento e-DANTENet
para redes com fios, que é baseado no algoritmo e-DANTE criado para resolver pro-

blemas discretos de optimizacao. Neste capitulo sera apresentado o principio de fun-
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cionamento deste algoritmo com especial incidéncia na forma como sao criadas as
formigas DANTE’s e como ¢é feita a actualizacao das tabelas de encaminhamento em
cada né. Apresentaremos também o algoritmo de encaminhamento CR-DANTENet,
que surge na sequéncia de um melhoramento feito no algoritmo e-DANTENet, enfa-
tizando as principais caracteristicas que diferenciam este do anterior.

No Capitulo 5 introduziremos um novo parametro aos algoritmos ACO, que tem
como objectivo criar um equilibrio entre as filas de espera juntamente com a intensi-
dade de feromonas e o factor de largura de banda disponivel entre as diversas ligagoes.
Assim, comegaremos por apresentar o pressuposto para a introducao deste parame-
tro. Apresentaremos também as novas versoes dos algoritmos de encaminhamento,
nomeadamente o, AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw, que recorrem a
largura de banda disponivel entre as ligacoes para efectuarem o encaminhamento das
formigas nos nés intermédios, possibilitando a criacao de novos e melhores caminhos
para o encaminhamento de pacotes nas redes com fios.

No Capitulo 6 apresentaremos, para um conjunto mais alargado de redes, os re-
sultados das simulagoes efectuadas com os algoritmos Link-State, AntNet, e-DANTFENet,
CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw sendo feita a
comparacao entre estes. Para tal estudaremos a influéncia de um conjunto de pa-
rametros nos pacotes perdidos na rede. Neste capitulo feremos o estudo estatistico
aplicando o teste ¢t de modo a concluir acerca dos algoritmos apresentados, para as
condicoes de rede consideradas.

No Capitulo 7 apresentaremos as consideragoes finais deste trabalho.

Joao Magona Mapisse, 2010 8



CAPITULO

Arquitectura protocolar das redes

de comunicacao

Com o presente capitulo pretendemos introduzir os conceitos
basicos das redes de comunicacao, através da caracterizacao
de uma rede, descricao dos elementos constituintes, definicao
dos modelos que estao na base das comunicacoes entre os va-
rios elementos de uma mesma plataforma de rede, bem como

0 processo que permite tal comunicacao.



CAPITULO 2. ARQUITECTURA PROTOCOLAR DAS REDES DE
COMUNICACAO

2.1 Visao geral

As redes de comunicacao tém ocupado um papel cada vez mais importante
no desenvolvimento da sociedade moderna. Sao utilizadas em larga escala nos mais
variados organismos (empresarias e particulares), para a troca de informagdo. Um
exemplo de uma entidade que se suporta em tais redes é a Sociedade Interbancéria de
Servigos (SIBS), que possui um sistema que interliga diversas institui¢oes bancérias.
Esse sistema permite efectuar operacoes bancarias tais como depdsitos em contas,
transferéncias, carregamentos de telefones, pagamentos de bens e servicos entre ou-
tras.

Inicialmente visto como um meio para interligar computadores, o seu dominio
de actuacao tem vindo a ser alargado as redes de telecomunicagoes, com a integracao
em diversas redes de acesso, permitindo desta forma uma nova gama de servigos, tais
como voz e televisao sobre IP, para além do ja habitual acesso a Internet.

Nesse sentido, e uma vez que este trabalho versa sobre algoritmos que sao usados
por protocolos de encaminhamento para transportar a informacao para os diversos
elementos de uma rede, torna-se necessario comecar por definir os conceitos que estao
por tras desses métodos. Por essa razao surge este capitulo que define o conceito de
rede de comunicagao e todos os elementos que a constituem, tais como, nés e ligagoes
entre os mesmos. Apresentaremos e explicaremos as fungoes de todas as camadas do
modelo TCP/IP, derivado do modelo OSI, que estd na base das comunicagdes entre
os diversos nés de uma rede.

Posteriormente definiremos e explicaremos o mecanismo de encaminhamento,
recorrendo ao exemplo de uma rede. Para finalizar introduziremos o conceito de
tabela de encaminhamento, o que nos vai permitir conhecer a sua estrutura e a dos

elementos que a constituem.
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2.2 Rede de comunicagao

Para definirmos uma rede vamos recorrer ao conceito matematico de grafo.
Assim sendo, um grafo é definido como uma estrutura representada por G(V, A), onde
o conjunto V representa os vértices (ou nds) e o conjunto A representa as arestas (ou
ligacoes) desta estrutura. A Figura 2.1 apresenta um exemplo deste tipo de estrutura,
onde os pontos 1, 2, 3, 4 e 5 representam os vértices e os segmentos de rectas 1-2,
1-8, 1-4, 2-83, 2-4, 3-5 e 4-5 representam as arestas.

Numa rede de dados, os nés e as ligacoes, representam os elementos da rede. O
né é uma unidade de processamento, transmissao e recepcao. A ligacao representa

um sistema de transmissao caracterizado por possuir determinados parametros tais

como a largura de banda, atrasos e tipo de ligacao® .

Figura 2.1: Exemplo de uma estrutura de grafo com 5 vértices e 7 arestas.

As redes de dados s@o criadas com o objectivo de trocar informacoes entre os

1O tipo de ligacdo refere-se ao sentido de transmissdo da informacdo num dado canal.Existem
ligagoes simplex onde a informacao é transmitida no canal apenas num sentido, e as ligagoes duplex
onde a informacao pode ser transmitida nos dois sentidos. Ainda dentro das ligages dupler encon-
tramos as classificadas como half-duplez, onde a transmissao da informagao nao é simultanea, e as
full-duplex onde a transmissao da informagao pode ser feita simultaneamente.
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nos destas. Para que se efective essa troca de informacao é necessario que haja um
emissor, um canal e um receptor. Deste modo, define-se o n6 de origem como emissor
(o n6 que envia dados); o né de destino como receptor (o né para onde os dados sao
enviados); a ligagdo entre os nés como canal de comunicagdo. Em muitos casos, a
ligagao entre os noés de origem e de destino é feita por intermédio de outros nés da
rede. Assim, define-se o né intermédio como sendo aquele que nao sendo o né de
origem ou de destino, é responsavel por determinar o caminho que os dados devem
seguir para alcangar um dado destino, através do (re)encaminhamento da informacao
que lhes chega [Di Caro, 2004].

Quando um no pretende enviar uma dada informacao, este cria pacotes e envia
pela rede para um determinado destino.

A sequéncia dos pacotes que apresentam determinada relagdo (por exemplo,
devido ao facto de serem gerados pela mesma aplicacao) é designada por fluxo. Os
pacotes podem pertencer ao mesmo fluxo se forem classificados de acordo com alguns
dos seguintes parametros: endereco de origem, endereco de destino, valor do Type
of Service (ToS), o tipo de autentica¢ao, o nimero do pacote e os parametros de
seguranca. Os fluxos podem ter como destino apenas um né, um conjunto restrito
de nés ou todos os nés da rede, sendo que desta forma teremos os fluxos unicast,

multicast ou broadcast, respectivamente [Gai, 1998].

2.2.1 No6s de uma rede

Em geral, uma rede de comunicagao é composta de nds e ligagdes. Os nos
podem representar terminais como computadores, ou elementos intermédios tais como
bridges® ou routers.

Numa rede Internet Protocol (IP) um né é tipicamente designado por router,

2 Ver a definicdo no 2° paragrafo da seccio 2.4.
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enquanto que numa rede telefénica é chamado de central ou comutador telefénico.
Os routers encaminham pacotes entre distintas redes com base em enderegos IP [Pe-
terson & Davie, 2003] decidindo em qual das duas interfaces deve encaminhar um
determinado pacote.

Actualmente os routers e bridges sao construidos como dispositivos que execu-
tam fungoes especificas de encaminhamento e comutacao (switching) respectivamente,
de forma rapida em comparacao com um computador no seu lugar.

Alguns dispositivos desempenham as fungoes de routers e de bridges de forma

simultanea, trabalhando & nivel de rede e de ligacao de dados® .

2.3 O Modelo OSI e TCP/IP

O modelo OSI (Figura 2.2) estabelece a forma comum segundo o qual os com-
putadores devem ser conectados e foi definido pela primeira vez pela organizacao ISO*
[Kaufmann, 2007]. Este é constituido por 7 camadas, onde um ou mais protocolos
executam as funcionalidades definidas por cada uma delas. O modelo OSI é uma
referéncia para a estrutura de protocolos que definem as regras de como os processos
devem efectuar a comunicagao.

Descrevendo cada camada comecando pela camada mais baixa, encontramos a

[Peterson & Davie, 2003]:

e camada fisica que é responsédvel pela transmissao da sequéncia de bits (im-

pulsos eléctricos ou épticos) de informagao através do canal;

e camada de ligacao que recebe o fluxo de bits agrupados em tramas® ;

3 Os conceitos de nivel de rede e de ligacdo de dados encontram-se definidos na seccio 2.3.

4 International Organization for Standardization.

5 Pacotes gerados pelos protocolos da camada de rede podem ser encapsulados dentro de um
trama para serem transportados pela rede.
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Camadas
- 1 Protocolo da camada de aplicacao s
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Figura 2.2: Modelo de referéncia OSI.

e camada de rede que é responsavel pelo encaminhamento (ver secgao 2.4);

e camada de transporte que ¢é responsavel pela comunicacao entre os processos,

ou seja, recebe os pacotes da camada de rede e agrupa-os formando os dados

para o envio a camada de sessao. De modo semelhante quando a camada

de transporte recebe os dados da camada de sessao fragmenta-os em pacotes

enviando para a camada de rede;
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e camada de sessao que oferece mecanismos para controlo e sincronizacao do

didlogo entre as entidades de aplicacao comunicantes.

e camada de apresentagao que é utilizada para converter o formato dos dados
num formato adequado para a aplicacao, fornecendo meios para o estabe-
lecimento e utilizacao de sintaxes abstractas que possibilitam essa troca de

informacao;

e camada de aplicacdo que providencia o acesso ao ambiente OSI para os uti-
lizadores, fornecendo mecanismos de comunicacao orientados as aplicagoes.

Alguns exemplos de aplicacoes que actuam neste nivel sao o HT'TP e o FTP.

No modelo TCP/IP (Figura 2.3) as trés camadas superiores sao agrupadas em
uma unica camada. Este modelo deriva do modelo OSI e é constituido apenas por

quatro camadas, nomeadamente a:

e camada de acesso a rede que representa a interface da rede. Nesta camada
encontramos diversos protocolos de rede. Na pratica, estes protocolos sao
implementadas por uma combinagao de hardware (por exemplo, um adap-
tador de rede) e software (por exemplo, um driver de dispositivo de rede)

[Tanenbaum, 2003];

e camada de Internet deste modelo corresponde a terceira camada o modelo
OSI (camada de rede). Neste nivel é utilizado o protocolo IP que suporta
a interligacao entre as varias tecnologias de rede. Nesta camada também ¢é

efectuado o enderecamento e o encaminhamento;

e camada de transporte contém dois protocolos principais, nomeadamente o

TCP e o UDP. Na Internet, o TCP e UDP sao chamados protocolos extremo-
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a-extremo, embora seja igualmente correcto referir-se a eles como protocolos

de transporte [Peterson & Davie, 2003];

e camada de aplicacao deste modelo resulta da integracao das trés ultimas
camadas do modelo OSI, conforme referido anteriormente, nomeadamente a

de aplicacao, a de apresentacao e a de sessao.

Camadas Osl TCP“P Camadas
7 | Aplicacao |
6 | Apresentacao ' Aplicagdo 4

o |

o Sessao | I . |

| I

4 | Transpolrte_‘ | Transpu_rte_‘ 3

- -

| Rede | Internet 2
P I

3]

2 | Ligagao
I Acesszo a rede 1
1 | Fisica

Figura 2.3: Modelo de referéncia OSI vs Modelo TCP /IP.

Nos modelos referenciados (Figuras 2.2 e 2.3), os routers trabalham na camada
de rede e sao responsaveis pelo encaminhamento de pacotes entre as redes ligadas a
cada uma das suas interfaces. Isto é possivel gracas aos protocolos que os préprios
routers utilizam em conjunto com os métodos ou algoritmos de encaminhamento,

destinados & construgao e actualizagao das tabelas de encaminhamento (Seccao 2.5).
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2.4 Encaminhamento

O encaminhamento é um processo através do qual um determinado né inter-
médio, que executa as fungoes de um router ou bridge, recebe determinado pacote e
envia para um outro né, que pode ser o no de destino ou um né que tenha informagoes
de como reencaminhar esse pacote para o né ou nés de destino.

A bridge é um equipamento de rede que trabalha na camada de ligacao de
dados e efectua o encaminhamento baseando-se no endereco fisico (enderego MAC).
O router, ao contrario da bridge, trabalha ao nivel de rede e faz o encaminhamento
com base nos enderegos do nivel de rede [Kaufmann, 2007]. O nosso trabalho sera
baseado no encaminhamento ao nivel de rede, por essa razao limitar-nos-emos a esta
camada.

As redes distinguem-se umas das outras pelos seus enderecos de rede® . A
topologia da Figura 2.4 mostra um exemplo de duas LAN’s e trées MAN’s que por sua
vez interligam as LAN’s. Os routers desta figura possuem trés interfaces, sendo que
cada uma delas identifica uma rede, através do seu enderego de rede.

Consideremos que foi definida uma médscara para toda a rede, em que os trés
primeiros bytes dos enderecos desta rede correspondem ao segmento de rede e o ul-
timo byte corresponde ao host. Deste modo, podemos afirmar que o router Maputo
estd ligado aos segmentos de rede 200.20.1.0, 200.20.2.0 e 192.168.4.0 através dos
hosts 3, 18 e 254 do mesmo, respectivamente. O router Beira esta ligado aos seg-
mentos de rede 200.20.2.0, 200.20.5.0 e 192.168.6.0 através dos hosts 22, 27 e 61 do

mesmo, respectivamente. Finalmente o router Nampula esta ligado aos segmentos de

6 Os enderecos de rede do protocolo IP (versdo 4) é composto por 4 bytes identificando o segmento
de rede (Network ID) e o terminal (host). A identificagdo do segmento da rede e do host é feito
recorrendo a uma outra combinacao de 4 bytes denominada por maéscara da rede. Na mascara de
rede os bits a 1 identificam Network ID e o bits a 0 identificam o host ID. Host ID’s a 0’s identificam
o segmento e a 1’s identificam todos os terminais do segmento.
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uemo1 | uemQ2 UniLurio01 @l UniLurio02
192.168.4.21 192 168.4.22 192.168.5.48 192.168.5.49
192.168.4.254 192.168.5.254
200.20.1.3 200.20.1.2
Maputo@ S Nampula
200.20.2.18 200.20.3.10
200.20.3.27

UniZambeze -g

Figura 2.4: Exemplo de uma topologia de redes de dados, onde podemos ver trés routers
cada um fazendo a separacao entre entre a LAN e a MAN.

rede 200.20.1.0, 200.20.3.0 e 192.168.5.0 através dos hosts 2, 10 e 254 do mesmo,
respectivamente.

Ainda na mesma rede, no segmento da rede 192.168.4.0 (& esquerda) temos a
ligacao entre o router Maputo, e o barramento que liga a dois computadores, nome-
adamente a uem01 e uem02 com hosts 21 e 22, respectivamente. No segmento de
rede 192.168.5.0 (a direita) temos a ligacao entre o router Nampula, e o barramento
que liga a dois computadores, nomeadamente a UniLirio01 e Unilirio02 com hosts
48 e 49, respectivamente. No segmento de rede 192.168.6.0 temos a ligagao entre o
router Beira e o computador UniZambeze com host 61.

Entretanto, o envio de pacotes entre hosts é feito mediante os enderecos de
rede, ou seja, caso queiramos enviar um pacote do computador uem01 para Unilii-
ri002 na rede da Figura 2.4, este sera enviado, em primeiro lugar, para o endereco
192.168.4.254, que corresponde a um dos interfaces do router Maputo que esta direc-

tamente ligado ao seu barramento. Por sua vez o router Maputo tem duas possibili-
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dades de reencaminhar o pacote, quer seja pelo router Beira ou pelo router Nampula.
Vamos supor que o router Maputo possui a informagao de encaminhamento indicando
que a rede que corresponde ao computador UnilLirio02 é alcangavel através do router
Nampula. Nesse sentido o router Maputo reencaminhara o pacote para o enderego
200.20.1.2, através da sua interface 200.20.1.3. O endereco 200.20.1.2 corresponde a
uma das interfaces do router Nampula, que recebe este pacote e reencaminha-o para o
endereco 192.168.5.25/ que corresponde ao barramento ligado a sua interface. Neste
barramento o pacote é entregue ao computador UniLirio02.

Num outro cenario, em que pretendamos enviar um pacote do computador
uem01 para UniZambeze, este sera enviado, em primeiro lugar, para o endereco
192.168.4.25/, que corresponde a um dos interfaces do router Maputo que esta di-
rectamente ligado ao seu barramento. Supondo que o router Maputo possui a in-
formagao de encaminhamento indicando que a rede que corresponde ao computador
UniZambeze é alcancgavel através router Beira, o router Maputo reencaminhara o pa-
cote para o endereco 200.20.2.22, através da sua interface 200.20.2.18. O endereco
200.20.2.22 corresponde a um dos interfaces do router Beira, que recebe este pacote

e reencaminha através da sua interface 192.168.6.61 para o computador UniZambeze.

2.5 Tabelas de encaminhamento

Conforme descrito na Seccao 2.4, a funcao do encaminhamento é a de enviar os
pacotes de um dado né (intermédio) para um né ou nds de destino ou que possuam
informagoes de como o n6 de destino pode ser alcancado, através de uma das suas
interfaces. A escolha da interface por onde um pacote deve seguir é feita procurando

na tabela de encaminhamento do respectivo né, o endereco de rede correspondente
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ao destino pretendido. Estas tabelas sao construidas pelos algoritmos de encaminha-
mento baseando-se nas mensagens trocadas entre os nés adjacentes.

Cada entrada na tabela de encaminhamento possui um nezt hop para um de-
terminado destino na rede. Esse next hop identifica o interface de rede do router que
deve ser usada para alcangar o destino pretendido. Dependendo do tipo de implemen-
tagao, as entradas nas tabelas de encaminhamento podem ser feitas também com base
no endereco de MAC. Muitas implementagoes tendem a manter apenas os enderegos
de rede devido ao facto das tabelas de encaminhamento serem optimizadas com base
nestes. A tabela de encaminhamento do router Maputo (da Figura 2.4), apresentada
na Tabela 2.1, ilustra um exemplo da composicao das tabelas de encaminhamento.
Nesta temos na primeira coluna a rede de destino, na segunda coluna a mascara da
rede, na terceira coluna temos a interface por onde deve seguir o pacote para alcancar

a rede de destino correspondente e na quarta coluna temos o next hop.

Tabela 2.1: Exemplo de uma tabela de encaminhamento do router Maputo.

Router Maputo
Rede de destino Méscara Interface Next hop
192.168.4.0 255.255.255.0 | 192.168.4.254 -
192.168.5.0 255.255.255.0 | 200.20.1.3 200.20.1.2
192.168.6.0 255.255.255.0 |  200.20.2.18 | 200.20.2.22

Assim, pacotes que chegam ao router Maputo e tenham como destino o seg-
mento de rede 192.168.4.0, sao enviados pela interface 192.168.4.254 que corresponde
ao segmento de rede de destino; caso os pacotes tenham como destino o segmento de
rede 192.168.5.0, estes sao reencaminhados através da interface 200.20.1.3 para o
endereco 200.20.1.2; por fim os pacotes que se destinam a rede 192.168.6.0 sao re-

encaminhados através da interface 200.20.2.18 para o enderego 200.20.2.22.
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2.6 Sumario

Actualmente assiste-se a uma crescente procura pelas redes de comunicagao e
servigos. O seu estudo ao nivel da investigacao e desenvolvimento requer o conheci-
mento dos conceitos que estao por detras dessas redes. Neste capitulo fizemos uma
breve introdugao aos conceitos basicos das redes de comunicagao definindo os seus
elementos principais, tais como nés e ligagoes.

Numa rede, os intervenientes na comunicagao sao geralmente os nés, que trocam
mensagens entre si e fazem o encaminhamento da informacao. A forma como essa
comunicacgao se processa, é definida pelos protocolos do modelo OSI. Cada uma das
camadas desse modelo é responsavel pela execugao de um conjunto de tarefas especifi-
cas. Por exemplo, a camada de rede deste modelo é responséavel pelo encaminhamento
de informacao, ou seja, fazer chegar a informagao ao destino.

O modelo TCP/IP utiliza habitualmente o protocolo IP na camada de rede. Os
protocolos usados nesta camada utilizam algoritmos de encaminhamento que utilizam
determinadas métricas para a construgao das tabelas de encaminhamento.

No préoximo capitulo vamos estudar os algoritmos classicos de encaminhamento,
tais como, o Distance-Vector e o Link-State bem como o método Dijkstra. No mesmo
capitulo sera estudado o primeiro algoritmo ACO criado para as redes com fios no-

meadamente o AntNet.
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CAPITULO

Algoritmos de Encaminhamento

Neste capitulo pretendemos descrever os algoritmos de enca-
minhamentos vulgarmente conhecidos como classicos e ana-
lisar o mecanismo de funcionamento que permite efectuar o
encaminhamento de pacotes na rede. Estudaremos também o
mecanismo de funcionamento, que esta por detras do primeiro

algoritmo ACO utilizado para redes de dados com fios.



CAPITULO 3. ALGORITMOS DE ENCAMINHAMENTO

3.1 Visao geral

O encaminhamento é tido como um mecanismo que permite que um pacote
seja entregue ao seu destino. Para que haja encaminhamento é necessario que ha-
jam as tabelas de encaminhamento que sao construidas a partir dos algoritmos de
encaminhamento. Assim, este capitulo tem como objectivo dar a conhecer alguns dos
algoritmos de encaminhamento pioneiros, sendo que para isso descreveremos e classi-
ficaremos os algoritmos de encaminhamento nas suas diferentes categorias. Apresen-
taremos e descreveremos ainda alguns algoritmos de encaminhamento classicos como
o Distance-Vector e o Link-State bem como o método Dijkstra.

Para finalizar o capitulo estudaremos o algoritmo AntNet, comegando por ana-
lisar o comportamento das colénias de formigas, para posterior percepcao do funcio-
namento dos algoritmos ACO.

A descricao do mecanismo de funcionamento do algoritmo AntNet é feita se-
quencialmente, sendo primeiro apresentados os elementos principais que constituem
este algoritmo; é também apresentada a estrutura constituinte dos nés deste algoritmo

bem como a forma como sao actualizadas as tabelas de encaminhamento.

3.2 Descrigao e classificagao

Um dos requisitos fundamentais de uma rede de comunicagao é (re)encaminhar
eficientemente os pacotes a apartir de um né de origem até um ou mais nés de destino.
Para isso é preciso criar ou determinar um caminho entre esses nés. O caminho pode
ser definido manualmente (pelo administrador da rede) - encaminhamento estatico,
ou recorrendo aos algoritmos de encaminhamentos - encaminhamento dinamico. Os

objectivos dos algoritmos de encaminhamento, sao definidos pelas exigéncias da rede
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e pelo tipo de servigo que se pretende oferecer.
Embora os objectivos dos algoritmos de encaminhamentos sejam diferentes para

diferentes tipos de redes, estes podem ser classificados em duas categorias [Kaufmann,

2007]:

algoritmos orientados ao utilizador: a rede que utiliza estes tipos de algoritmos,
deve fornecer um bom servico ao utilizador, i.e., de tal forma que os pacotes

devem ser enviados do né de origem ao né de destino de forma rapida;

algoritmos orientados a rede: a rede com este tipo de algoritmos, deve garantir o
fornecimento de um servico eficiente e um encaminhamento justo de tal modo
que a maioria dos utilizadores possam desfrutar de um bom e aceitavel servico,
em detrimento de um melhor servico para apenas alguns utilizadores; como é o
caso dos algoritmos orientados ao utilizador. Neste tipo de encaminhamentos
tenta-se encontrar um equilibrio entre o bom e o aceitavel. Tal equilibrio
torna-se necessario, porque existem recursos de rede limitados, como é o caso

da largura de banda.

A par desses objectivos, o encaminhamento possui o problema que resume-se
em encontrar um caminho com o menor custo (distancia, prego ou outro parametro)
relativamente aos restantes caminhos disponiveis na rede, para um dado destino. As
tabelas de encaminhamento sao construidas com base nesse custo. O calculo desse
custo ¢ feito recorrendo aos chamados algoritmos de encaminhamentos. Estes algo-
ritmos podem ser classificados quanto [De Araijo, 1999]; [Di Caro, 2004]; [Thomas,
2006]:

e a localizagao: centralizados e distribuidos;

e a0 tipo de encaminhamento: estaticos ou dinamicos;
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e A decisao de encaminhamento: source ou hop-by-hop! .

Nos algoritmos centralizados, um no, tido como central, é responsavel por actu-
alizar as tabelas de encaminhamento de todos os nds da rede e por efectuar
todas as decisoes de encaminhamento. Estes tipos de algoritmos sao usados
em redes pequenas e em casos especificos, pois criam uma sobrecarga nas
comunicagoes ao nivel do né central, além de que qualquer falha neste né

paralisa toda a rede.

Os algoritmos distribuidos possuem uma filosofia de funcionamento diferente dos
algoritmos centralizados. Nestes, as decisoes de encaminhamento sao feitas
ao nivel de cada no da rede, sendo cada nd responsavel por actualizar a sua

propria tabela de encaminhamento com base em informagoes obtidas da rede.

Nos algoritmos estaticos a definicao das tabelas de encaminhamento é feita inici-
almente ou quando ocorre alguma alteracao da topologia da rede. Neste tipo

de algoritmos nao existe a adaptagao do encaminhamento ao trafego da rede.

Os algoritmos dinamicos sao adaptativos, i.e., o encaminhamento é alterado de
acordo com as condigoes de trafego bem como quando ocorre algumas altera-

cao da topologia da rede.

Nos algoritmos source o caminho que um dado pacote deve seguir na rede é
definido no né de origem do mesmo e transportado no seu cabecalho. Em
cada no intermédio, ¢ lido esse cabegalho e reencaminhado para o next hop

de acordo o caminho definido pelo né de origem.

Nos algoritmos hop-by-hop o caminho nao é definido no né de origem mas sim

L Hop-by-hop sera considerado como né-a-né.
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os nos intermédios, que vao definindo os next hops para os pacotes até que

estes alcancem o destino.

3.3 Algoritmo de encaminhamento Distance- Vector

O algoritmo de encaminhamento Distance-Vector (DV), também conhecido
como algoritmo de Bellman-Ford ou de Ford-Fulkerson, é um algoritmo que pode
ser classificado quanto a localizagao como distribuido e pertence a categoria dos al-
goritmos orientados ao utilizador usado por diversos protocolos de encaminhamento
[Thomas, 2006]. Quanto ao tipo e decisao de encaminhamento é um algoritmo estético
e hop-by-hop, respectivamente.

Neste algoritmo os nds trocam informagoes com os seus vizinhos acerca dos
custos, sem conhecimentos da forma como estes determinam esses custos, convergindo
para uma situacao em que cada né conhece o caminho mais curto (critério de menor
custo) para todos os nés da rede. Trata-se de um algoritmo assincrono, pois as
mensagens trocadas entre cada no e os seus vizinhos, nao sao feitas simultaneamente.

O DV é uma algoritmo iterativo, pois o processo de convergéncia, relativo a
construcao das tabelas de encaminhamento para cada né da rede, é feito em varios
passos, até que cada né conheca toda a informacao de encaminhamento da rede.

No algoritmo de encaminhamento DV cada né mantém uma tabela dos custos
para os nés vizinhos, que sao actualizadas com uma certa periodicidade.

Para exemplificar o funcionamento deste algoritmo, consideremos a rede repre-
sentada na Figura 3.1 e vejamos como poderd ser calculado o caminho mais curto

entre os nés A e F. Para tal, vamos introduzir as seguintes notacoes:

e d;;. custo da ligacao entre o né 7 e o nd vizinho £;
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e Dy; custo minimo (k,j) do caminho entre o né k e j.

O Custo minimo (i, j) é calculado de forma iteractiva de acordo com a expressao:

J (keNi/{IIggAi;éj){ bt D} (3.1)

onde N; é o conjunto de noés vizinhos do né .
Consideremos ainda que os custos entre cada par de nds adjacentes sao: dap =
dpa = 1, dap = dpa = 2, dac = dca = 1, dpc = dep = 1, dgp = dpp = 3,

dCE = dEC = 1, dDE = dE‘D = 2, dcp = ch = 5, e dEF = dFE =1 (Figura 31)

Figura 3.1: Rede com 6 nds, 9 ligagoes e os respectivos custos.

Considerando que no instante 0, nenhum noé da rede recebeu mensagens dos
custos por parte dos nés vizinhos. Neste instante, os custos Dj; = oo, excepto nos
casos em que o né vizinho é o né de destino (j = F sendo Dpp = 0).

Os custos minimos para o né F', nos diversos nés da rede sao calculadas de

acordo com a expressao (3.1), obtendo-se os valores presentes na Tabela 3.1. Pelo
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Tabela 3.1: Calculo das custos dos nés A,B,C,D e E para F, no instante inicial (instante
0).

Instante 0: nenhum noé trocou mensagens com o seu vizinho
Nos Dy Célculo do D; Caminho
Dar=min{dag +Der; dap +Dor; dac +Derl=

NOA | Des=o0 | Dor=oo | Der=oo ) min{1+o0; 2+00; 1+00} = w0 )

. Der=min{dac +Dcr; dap +Dor; daa +Dar}=
NO B | D=2 | D= | Dpe=oo - ! -
A e oF min{1+oc; 3+o0; 14w} =w

Der=min{dce +Der; dea +Der; dea +Dar; der +De }=
min{1+oe; 1+oo; 1+00; 5+0} =5
Dor=min{dpe +Der; dpe +Der; doa +Dar}=

NOD | Da=o0 | Dee=c0 | Der=o0 ) min{2+wc; 3+00; 240} = w0 )

. _ _ _ Der=min{der +Dr¢; dec +Dcr; dep +Doel=
NS E | Der=o0 | Dor=oe | Dre=0 ) min{1+0; 1+0; 2+00} = 1 E-F

NG C | Deg=oo | Dar=oc | Dar=oo | De=0 C-F

célculo, vemos que neste instante o n6 A nao tem o caminho para o né F' (pois
Dsr = o0). Nota-se que os nés C' e E possuem o caminho para o né F' pois este
é vizinho daqueles. Apds a primeira troca de mensagens, os nés A, B e E passam
a saber que C' possui um caminho para F, uma vez que o Dop # oco. Da mesma
forma, os nés C' e D também passam a saber que E possui um caminho para F', pois
0 Dgr # o0o. Assim, no instante 1 sao calculados os novos custos para o n6 F a
partir de cada né da rede, com base na informacao disponivel em cada nd, tal como

apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Calculo dos custos dos nés A,B,C,D e E para F, no instante 1.

Instante 1: primeira recepgdo de mensagens
Nos Dy Célculo do Dy Caminho

. Dar=min{dag +Dgr; dap +Dpr; dac +Derl=
NS A | De= D= Dee=5 - . ! ! A-C-F
° B DF=ee e min{1+oo; 2+m; 145} =6

. _ _ _ Dae=min{dac +Dcr; dap +Dor; das +Dar}=
N6 B | Du=ce | De=3 | Dos=oc ) min{1+5; 3+m0; 1+:0} = 6 B-C-F
Der=min{dce +Der; dep +Der; dea +Dar; der +Der }=
min{1+1; 1+00; 1+00; 5+0} =2

- - _ _ _ Dor=min{dpe +Der; doe +Der; dpa +Dar}= .
N6 D | Dy=oe | Dermo | D=l min{2+1; 3+00; 240} =3 D-E-F
Der=min{der +Der; dec +Der; dep +Dior}=

NG E | Dg=5 | Dpe= Dee=0 - L E-F
© & pF= 0 FF min{1+0; 1+5: 240w} =1

NC‘) C DEF:]- DBF::'C DAF:CC DFF=O C-E-F

Nesta iteracao e resulado da simplicidade da rede, todos os nés da rede passam
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a ter um caminho para o n6 F. Comparando as Tabelas 3.1 e 3.2 notamos que
inicialmente (instante 0), o n6 C' possufa um caminho para o n6 F' com um custo de
5 (Caminho C' — F'). Neste instante surge a possibilidade de alcancar o né F' através
do E (a partir do C') com um custo menor que o anterior. No instante 2 (Tabela 3.3),

calculam-se novamente os custos minimas para o né F', a partir de cada né da rede.

Tabela 3.3: Célculo dos custos dos nés A, B, C, D e E para F, no instante 2.

Instante 2: segundo recepcéo de mensagens
Nés Dy Célculo do Dj; Caminho
. Dar=min{dsa +Der; dap +Do; dac +Deef=
= = =2 - _C-E-
NOA | Dor=6 | Do=3 | Dor=2 min{1+6; 2:+3; 142} = 3 ACET
Der=min{dac +Dcr; dap +Dor; dpa +Dar}=

4 = =7 = - -F-
NOB | Du=6 | D=2 | Dor=3 min{142; 3+3; 146} = 3 B-C-E-F

Dee=min{dce +Der; dea +Dar; dea +Dar; der +Der }=
min{1+1; 1+6; 1+6; 5+0} =2

. _ _ _ Dor=min{dpe +Der; dos +Dar; dpa +Dar}=

NOD| Dw=6 | Der=6 | D=l | = | min(2+1;3+6;246}= 3 DEF
Der=min{dg +D¢r; dec +Der; dep +Dor)=

. =2 = = - -
NOE | Do=2 | Doe=3 | D=0 min{1+0; 1+2; 243} = 1 e

Né C DEF:]- DBF=6 DAF:6 DFFZO

Este calculo conduz a escolha de um novo caminho entre A e F' que possui um
menor custo, se comparado com o calculado no instante 1.
No instante 3, efectuam-se novamente os calculos dos custos minimos para F'

(Tabela 3.4).

Tabela 3.4: Calculo dos custos dos nés A,B,C,D e E para F, no instante 3.

Instante 3: terceira recepgdo de mensagens
NoOs Dy; Calculo do Dy Caminho
. Dar=min{dag +Der; dap +Dor; dac +Derl=
NG A | Dge=3 Doe=3 Dee=2 - L ! ’ A-C-E-F
© B oF o min{1+3; 2+3;1+2}=3
. Der=min{dac +Dcr; deo +Dor; dea +Dar}=
= =2 = - -C-E-
NOB | D=3 | D=2 | Doe= min{1+2; 3+3; 1+3} = 3 peEr
Der=min{dce +Der; deg +Der; dea +Dar; der +D¢e }=
min{1+1;1+3;1+3; 5+0} =2
. Dor=min{dpe +Der; dpe +Dar; dpa +Dar}=
No D Dar=3 Dar=3 De=1 - . ! ! D-E-F
© # eF & min{2+1: 343: 243} = 3
. Der=min{der +Drr; dec +Der; dep +Dor}=
Mo E Dep=2 Dpe=3 Dee=0 - . ! ! E-F
° « oF i min{1+0; 1+2; 2+3} = 1

Né C DEF:]- DBF:3 DAF:3 DFFZO C-E-F

Joao Magona Mapisse, 2010 30



3.3. ALGORITMO DE ENCAMINHAMENTO DISTANCE-VECTOR

Estes calculos nao alteram os custos obtidas na Tabela 3.3. Em conformidade
com o que foi dito no inicio desta secgao, esta tabela é actualizada periodicamente,
conduzindo a um calculo, dos custos, a tender para o infinito. Assim, se os custos
d;;; se mantiverem constantes e ndo houver alteracdo na topologia da rede (quebra de
ligacao ou entrada dum novo né na rede), qualquer troca de mensagem bem como
qualquer calculo dos custos minimos para F' nao alterara os resultados da Tabela 3.4
[Kaufmann, 2007].

O exemplo anterior mostrou-nos como é feita a construcao das tabelas de enca-
minhamento no algoritmo DV através dos custos (Dy;).

O algoritmo 1 apresenta os passos essenciais do processo descrito.

Algoritmo 1 Pseudocddigo do algoritmo Distance- Vector

1: Dy;(t =0) <= 0o {i-n6 de origem, j-né de destino}

2: D;;(t =0) < 0; {t-instante de tempo}

3: {ciclo infinito}

4: while ¢t > 0 do

5. for j=1to N do

6: Dij <= mingen;aksziniznidic + Dij} {N-ntimero de nés da rede e N; é o
conjunto de nés vizinhos do né i}

7 ij = Dz‘j

8: end for

9: end while

Um factor a levar em consideracgao no algoritmo DV ¢é o facto de cada né da rede
conhecer apenas o custo para os seus vizinhos (pois os outros custos sao transmitidos
pelos vizinhos) e nao de todo o caminho por onde deve seguir o pacote na rede para
alcancar um dado destino. A grande vantagem deste algoritmo é a sua facilidade
de implementagao, sendo muito tteis em redes bastante pequenas. Os protocolos
de encaminhamento mais populares que usam estes algoritmos sao o RIP ¢ o BGP

[Thomas, 2006].
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3.4 Algoritmo de encaminhamento Link-State

No algoritmo de encaminhamento Link-State, criado por McQuillan et al. [1978]
para resolver o problema do tempo de convergéncia do algoritmo DV [Ducatelle, 2007],
cada né da rede mantém os custos das ligagoes de toda a rede.

Neste algoritmo cada nd, primeiro identifica os vizinhos, calculando a seguir
o custo da ligagao entre si e os seus vizinhos. Utilizando mensagens enviadas em
floading, chamadas LSA’s [Rodriguez et al. , 2001], todos os nés criam uma base
de dados com toda a informacao da topologia de rede, facto que cria uma grande
diferenca entre este algoritmo e o DV. Como vimos na secc¢ao 3.3, os nés DV apenas
contém informacoes relativas aos seus vizinhos e nao de toda a topologia de rede.

A base de dados com a informagao da topologia de rede criada pelos nés Link-
State é utilizada para determinar o menor caminho para cada um dos destinos da
rede. Para o efeito usa o método Dijkstra, para construir ou actualizar as tabelas de

encaminhamento, conforme serd descrito a seguir.

3.4.1 Método Dijkstra

O principio de funcionamento do método Dijkstra é baseado no conceito de que
todos os nds da rede trabalham em conjunto para encontrar o caminho com o menor
custo para todos os nos destinos da rede. Este método calcula o caminho mais curto
a partir de cada né de origem, para todos os destinos da rede [Kaufmann, 2007].

Para exemplificar o seu funcionamento vamos considerar novamente a rede apre-
sentada na Figura 3.1, supondo que o né A deseja conhecer o caminho que possue o
menor custo para cada um dos nés da rede. Tal como para o algoritmo DV, vamos

definir trés parametros:

e dy; custo da ligacao entre o né6 k e j;
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e D;; custo minimo do caminho entre o né 7 e j,

e D;; custo minimo tempordrio do caminho entre o né i e j.

Inicialmente considera-se que os nés vizinhos de A tem D;; = dy; (onde k = i)
enquanto que os restantes destinos tem custo D_U = oo. Como resultado temos:
Dag = 1,D—AC: 1,D—,4D:2enquanto queD—AE:oo,D—AF:oo.

Comecando pelo né A construimos duas tabelas, uma contendo as ligagoes e
caminhos que vao surgindo ao longo da procura dos caminhos com o menor custo, D_,-j,
na rede e outra contendo apenas os caminhos com o menor custo, D;;. O objectivo
da primeira tabela é de comparar os custos temporarios para posterior criagao da
segunda tabela contendo os custos definitivos.

Assim, sendo que o n6 A possui trés ligacoes, uma para cada um dos néds vizi-
nhos, surgem trés possibilidades cada uma delas associada ao seu custo temporario,
conforme podemos ver na Tabela 3.5

Tabela 3.5: Tabela de procura, usada para determinar o custo minimo dos nés da rede
Figura 3.1, contendo as ligacoes, caminhos e custos temporarios, construida a partir do né

A.

Caminho a partir
Ligacao dyj da origem A D;;
A—B dAle A—B DAB:dAB:1
A—-C |dac=1 A-C Dyc=dsc =1
A—D |dap =2 A-D Dap =dap =2

A escolha do caminho com o menor custo para um dos destinos é feita recorrendo

a expressao:

D,; = min{D,,} (3.2)

onde:
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e D;; corresponde ao custo minimo a escolher do né 7 para o destino j, calculado

a partir dos valores de D_U da Tabela 3.5;

e D;; = Dj; + dj; corresponde ao custo minimo temporario. De salientar que

inicialmente D;; = dy; (k = i).

Assim sendo:

D;; = min{Dap; Dac; Dap} = min{l;1;2} = {1;1} (3.3)

Uma vez que existe um minimo duplo associado aos nés B e C', escolhemos
qualquer um deles. Suponhamos que é escolhido o né B, ou seja, o caminho A — B
com um custo D;; = Dyp = Dap = 1. Assim o né A passa a ter o caminho para o
no B através da ligacdo A — B (Figura 3.2).

Retiramos o caminho A — B e o seu custo associado da Tabela 3.5 de procura
para a tabela dos custos minimos deste né (Tabela 3.6). Eliminamos a linha A — B

da Tabela 3.5, de procura permanecendo as linhas ilustradas na Tabela 3.7.

Tabela 3.6: Custo minimo e o caminho a partir do né A para o né6 B da rede da Figura
3.1, construida a partir da Tabela 3.5.

Caminho a partir da origem A D;;
A-B Dag =1

Tabela 3.7: Linhas restantes da Tabela 3.5 de procura, depois de removida a linha com o
menor custo.

Caminho a partir
Ligacao dp; da origem A D;;
A-C dAczl A-C DAC:dAczl
A—-D dADZQ A—-D DAD:dAD:2

Uma vez que foi escolhido o caminho A — B, ou seja, o caminho do né A até

o n6 B, entao fixamos o n6 B, e acrescentamos na Tabela 3.7 as ligacoes deste no
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Figura 3.2: Caminho com o custo minimo entre os nés A e B determinado usando o método
Dijkstra.

aos seus vizinhos, excluindo o né A e os nés cujos destinos ja sao conhecidos. Assim,
surgem duas novas ligacoes, B — C e B — D, que podem ser visualizadas na Tabela
3.8.

Tabela 3.8: Tabela de procura resultante da edi¢ao das linhas derivadas das ligagoes do né

B aos seus vizinhos (excepto né de origem, A, e nés cujos destinos sao conhecidos) & Tabela
3.8.

Caminho a partir
Ligacao dy; da origem A D;;
A-C dAczl A-C DAC:dAczl
A—D dADZQ A—D DAD:dAD:2
B—-C |dgc=1 A-B-C Dpc=Dap+dpc=1+1=2
B—D |dgp=3 A—B-D Dgp=Dip+dgp=1+3=14

Aplicando a expressao (3.2) aos custos da Tabela 3.8, o menor custo estard
associado ao caminho entre o né A e C.
Retiramos o caminho A — C e o seu custo associado da Tabela 3.6, para a

tabela dos custos minimos desde do né A, obtendo-se a Tabela 3.9. Na sequéncia,
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eliminamos a linha A — C da Tabela 3.8 resultando na Tabela 3.10.

Figura 3.3: Caminhos com custos minimos entre os nés A e B bem como A e C, determinado
usando o método Dijkstra.

Tabela 3.9: Custos minimos e o caminho a partir do né A para os destinos B e C' da rede
Figura 3.1.

Caminho a partir da origem A D;;
A-B Dag =1
A-C Dac =1

Tabela 3.10: Linhas restantes da Tabela 3.8, depois de removida a linha do caminho A—C

Caminho a partir
Ligacao di; da origem A D;;

A—D | dap =2 A—D Dap =dap =2
B—-C |dgec=1 A—-B-C D—BC‘:DAB+dBC:1+1:2
B—D |dpp=3 A-B-D Dpp=Dap+dgp=1+3=14

O procedimento repete-se até que sejam encontrados caminhos para todos os
destinos da rede, conforme ilustrados na Tabela 3.11. Os passos subsequentes podem

ser visualizados na Figura 3.4.
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Tabela 3.11: Custos e o caminho a partir do né A para todos os destinos dos nds da rede
Figura 3.1.

Caminho a partir do né de origem A D;;
A-B D=1
A-C Dyc =1
A-D Dap =2
A-C-F Dagp =2
A-C—-FE-F

(a) Criagao do caminho en- (b) Criagao do caminho en- (¢) Criagao do caminho en-
treoné Ae D. treoné Ae E. treoné Ae F.

Figura 3.4: Caminhos a partir do n6 A para todos os nés da rede.

Este exemplo mostra como este algoritmo faz a procura dos caminhos com o
menor custo a partir de cada né para todos os destinos da rede. Deve-se ter em conta
que, de acordo com a topologia da rede, o método Dijkstra pode consumir muitos

recursos de memoria em cada router (em redes densas).

O algoritmo 2 apresenta os passos assenciais do Dijkstra.

3.5 Algoritmo de encaminhamento AntNet

O algoritmo de encaminhamento AntNet foi concebido para o encaminhamento

adaptativo de pacotes. Em redes com este algoritmo, os routers efectuam o (re)encaminhamento
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Algoritmo 2 Pseudocddigo do método Dijkstra

1:
2:

Fixa o n6 de origem i,

D;j < dy; {i-n6 de origem, k-n6 adjacente do i e jné de destino; k = i (inicial-

mente) }
colocando as ligagoes ¢ — ks juntamente com os custos minimos temporarios D;;
na tabela S {S : tabela de caminhos que surgem na rede}

4: for todos os nés k do

Calcula o custo minimo D;; das ligacoes i — k's da tabela S, usando a expressao
(3.2)
Mover o i — k do custo minimo calculado da tabela S para tabela S" {5’ :
correspondente aos caminhos com custos minimos}
Fixa o nd k e calcular o m = D, + dyy,,, onde k,, sao vizinhos de k

end for

de pacotes de forma inteligente, pois fazem um balanco entre as filas de espera e a pre-

feréncia dos caminhos. A restante dissertacao serda dedicada ao estudo de algoritmos

de encaminhamento que utilizam o método do algoritmo AntNet.

3.5.1 A Meta heuristica Ant Colony Optimization

Descrigao do Comportamento das Coldnias de formigas - Ant Colony

(AC)

Entre os finais de 1989 e inicios de 1990 um grupo de investigadores da Universidade

Livre de Bruxelas fez sucessivas experiéncias com formigas reais, obtendo o funda-

mento tedrico sobre a influéncia das feromonas? no comportamento das colénias de

formigas. Os resultados obtidos levaram a concluir que as feromonas actuavam como

uma memoria dinamica e colectiva da colonia. Este facto é explicado da seguinte

forma:

e quando uma formiga sai do seu formigueiro a procura de alimentos, vai depo-

2 Feromonas sao substancias quimicas segregadas por animais com o intuito de induzir determi-

nadas reacgoes noutros membros da mesma espécie.
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sitando determinada quantidade de feromonas pelo caminho por onde passa.
A feromona deixada traduz-se em informacoes da experiéncia que esta formiga

teve;

e quando a formiga encontra uma fonte de alimentos, volta para a colénia pelo
mesmo caminho, mas em sentido contrario, deixando mais feromonas que
actualizam de forma permanente a informagao acerca do caminho para a
fonte de alimentos encontrada. Essa actualizagdo comunica e/ou influencia,
de forma indirecta e através do ambiente, as outras formigas (propriedade de
estigmergia). Assim, as formigas que encontrarem aquele rasto de feromonas

seguem aquele caminho.

Este tipo de comunicacao, associada a resposta positiva por parte das outras
formigas, podem ser suficientes para permitir que os elementos do formigueiro descu-
bram o caminho mais curto, entre o formigueiro e a fonte de alimentos, dentre varios
caminhos existentes.

Para exemplificar o comportamento de uma colénia de formigas, vamos consi-
derar os triangulos equilateros da Figura 3.5, onde um dos vértices da base representa
o formigueiro e o adjacente, na mesma base, representa a fonte de alimentos.

Do formigueiro partem duas formigas em direccao a fonte de alimentos. Vamos
considerar que nao ha evaporacao das feromonas. Deste modo, podemos considerar

0s seguintes passos:

(1) no instante ¢ = 0, ndo existe nenhum rasto de feromonas nos dois caminhos
(A e B) que separam o formigueiro da fonte de alimentos. Neste caso a
probabilidade de qualquer um dos caminhos ser escolhido é a mesma. Vamos
supor que neste instante uma formiga escolhe aleatoriamente o caminho A e

a outra o caminho B.
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intensidade
de fero monas

Formigueiro (a) Fonte de Formigueiro (b) Fonte de
Alimento Alimento

Formigueiro (c) Fonte de Formigueiro Fonte de
Alimento Alimento

Figura 3.5: Tlustracao do depdsito de feromonas por duas formigas que seguem dois cami-
nhos distintos do formigueiro & fonte de alimentos (instante ¢ = 0). No instante t = 1, a
formiga que segue pelo caminho B alcanca a fonte de alimentos, enquanto que a formiga que
seguiu pelo caminho A encontra-se a metade do caminho. No seu regresso ao formigueiro, a
formiga que segue pelo caminho B deposita mais feromonas aumentando a intensidade da
mesma nesse caminho (instante t = 2). Quando a formiga que segue pelo caminho B chega
ao formigueiro a outra alcanga a fonte de alimentos. Supondo que a formiga que seguiu por
A volta a escolher o mesmo caminho para regressar ao formigueiro e que a formiga que se
encontra no formigueiro escolhe o caminho B, a formiga que seguiu por B volta a deposi-
tar rastos de feromonas, aumentando ainda mais a sua intensidade sobre B e reduzindo a
probabilidade do caminho A ser escolhido por outras formigas (instante ¢ = 3), no percurso
entre o formigueiro e a fonte de alimentos e vice versa.

(2) partindo do pressuposto que as formigas vao deixando rastos de feromonas
pelo caminho, no instante t = 1, a formiga que escolheu o caminho B alcanca
a fonte de alimentos deixando o primeiro rasto de feromonas por todo o cami-
nho, enquanto que a formiga que seguiu pelo caminho A ainda nao alcancou

a mesma e o rasto de feromonas ainda esta pela metade do caminho. Nesse
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mesmo instante a formiga que seguiu pelo caminho B volta ao formigueiro e

a outra continua o seu percurso até a fonte de alimentos.

(3) no instante t = 2, a formiga que seguiu pelo caminho A alcanca finalmente a
fonte de alimentos preenchendo o rasto de feromonas no mesmo. Em simul-
taneo, a formiga que seguiu pelo caminho B, ja se encontra de volta ao for-
migueiro e intensificou a quantidade de feromonas existentes por esse mesmo
caminho. Esta intensidade é vista pelo grafico de intensidade de feromonas

representada na parte superior da Figura 3.5.

(4) ainda no instante ¢ = 2, a formiga que se encontra no formigueiro prepara-se
para voltar a fonte de alimentos, possuindo duas possibilidades de escolha
do caminho por onde seguir (A ou B). No caminho B temos uma maior
intensidade de feromonas em relacao ao caminho A, em termos de relagao,
temos uma relacao de 2 para 1, respectivamente; o que significa que o caminho
B possui maior probabilidade de ser escolhido pela formiga que se encontra
no formigueiro, em relagao ao caminho A. Suponhamos que a formiga que
se encontra no formigueiro escolhe de novo o caminho B, e que a formiga
que se encontra na fonte de alimentos escolhe o caminho A. Durante os seus
percursos aumentarao ainda mais a quantidade de feromonas presentes nos
dois caminhos (instante ¢ = 3). No caminho B temos uma maior intensidade
de feromonas, se comparado com o caminho A, o que reduz significativamente
a probabilidade deste ser escolhido pelas formigas que vao do formigueiro a
fonte de alimentos e vice versa. Isto se deve ao facto da taxa de chegada das
formigas a fonte de alimentos pelo caminho B ser maior se comparada com a

do caminho A [Di Caro, 2004]; [Ferreira et al. , 2008].
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Um facto importante a reter é de que os insectos sociais, como é o caso das
formigas, estao distribuidos em sistemas, que apesar da sua simplicidade individual,
apresentam uma grande estrutura de organizacao social, permitindo-lhes ter compor-

tamentos sociais iguais ao descrito.

O Ant Colony Optimization - ACO
Os algoritmos baseados em coldénias de formigas foram introduzidos nos principios da
década de 1990. Estes, estudam um modelo computacional derivado da observacao
do comportamento das formigas reais. Este comportamento tem servido de fonte
de inspiragao para a concep¢ao dos algoritmos Ant Colony (AC), que objectivam de
solucionar problemas de optimizagao [Dorigo & Stutzle, 2004].

Os algoritmos AC mais bem sucedidos sao conhecidos como Ant Colony Opti-
mization (ACO). Considerando a modelacao para problemas de redes, os algoritmos
ACO usam formigas artificias que, em comparacao com as formigas reais, possuem a

seguinte filosofia de funcionamento [Blum & Merkle, 2008]:

e as formigas artificiais movem-se da origem a um destino determinado, en-
quanto que as formigas reais partem do formigueiro a procura de uma fonte

de alimento desconhecida;

e as formigas artificiais apenas deixam o rasto de feromonas quando fazem o
caminho de volta para a origem, enquanto que as formigas reais deixam-no

em ambos sentidos;

e a quantidade de feromonas usada para fazer a actualizacao do caminho, por
parte das formigas artificiais, depende da qualidade da solugao obtida, en-
quanto que as formigas reais depositam a mesma quantidade de feromonas

pelo caminho por onde passam.
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O primeiro algoritmo ACO criado e destinado a problemas discretos foi o Ant
System (AS) [Dorigo et al. , 1991]; [Dorigo., 1992]. Foi aplicado pela primeira vez
ao problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem - TSP) [Lawler et al.
, 1985]; [Dorigo & Stutzle, 2004]; [Di Caro, 2004]. No AS cada formiga artificial é
responsavel por construir uma solugao [Blum & Merkle, 2008]; [Da Silva, 2008]. Para
descrever resumidamente este algoritmo vamos supor que temos um grafo G(V, A) e
pretendemos calcular o caminho mais curto entre um né de origem, s, e de destino, d.
Em cada intervalo de tempo At, uma formiga artificial inicia o seu percurso movendo-
se do né de origem para o de destino. Em cada instante ¢, a probabilidade da formiga
artificial ser encaminhada a partir do n6 k para o seu vizinho n (n € Ny) é dada pela

expressao [Dorigo et al. , 1999]:

P’
Finll) = 5= )]’ (34)

onde:

Tin (D ne N, Thn = 1) representa a intensidade de feromonas correspondente ao cami-

nho entre os nés k e n;

Mn = —— , representa o valor heuristico entre k e n, onde dy, corresponde a distancia
dk:n ) I

entre os nés k e n;

«a e [ representam os pesos exponenciais dos parametros heuristicos 7, € Mg, res-

pectivamente.

Cada no visitado pela formiga artificial, é armazenado numa meméria, S, desta.
Esta memodria contém os registos de todos os nds por onde a formiga passa.
Quando a formiga alcanga o né de destino, volta ao né de origem, pelo mesmo

caminho mas em sentido contrario, actualizando a intensidade de feromonas existentes
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pelo caminho. Esta actualizacao é feita depositando a quantidade de feromonas,
AT(t) = % (L-comprimento do caminho percorrido pela formiga de s para d), em
cada aresta do caminho que esta percorreu até d, de acordo com a seguinte expressao
[Dorigo & Stutzle, 2004]:

Tkn (1) = Tin(t) + AT(), (3.5)

Apos a actualizacao, é feita a evaporacao de feromonas de acordo com a expres-
sao:

Thn(t) = (1 = p)Tkn (1) (3.6)

onde: p representa o coeficiente de evaporagao no intervalo durante o tempo ¢. Inici-
almente 7y, (0) = 79, 70 > 0.

Ao nivel das redes de dados com fios, foi criado o algoritmo ACO chamado
AntNet, com o objectivo de procurar o melhor caminho a partir dos nés de origem

para os varios destinos, baseando-se no principio acabado de descrever.

3.5.2 Descricao e caracterizacao do AntNet

Devido ao grande aumento do trafego nas redes de dados, motivado pelo au-
mento de aplicagoes que transmitem informacoes através da Internet, houve a necessi-
dade de melhorar a performance dessas redes de forma a tentar evitar grandes perdas
de dados e proporcionar um bom servico aos utilizadores. Até certo ponto, isto é
possivel gragas ao melhoramento do mecanismo de encaminhamento da informacao
nessas redes, com o recurso aos algoritmos de encaminhamentos, responsaveis pela
determinacao dos caminhos por onde os pacotes devem seguir.

Neste sentido o AntNet procura encontrar o melhor caminho para o encaminha-
mento de pacotes, diferindo dos classicos pelo facto de ser inspirado no comportamento

de coldnias de formigas na busca de alimentos; o que torna-o num algoritmo activo,
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que dependendo das condicoes de trafego procura com uma certa frequéncia novas
solugoes (caminhos) para o encaminhamento de pacotes.

Para descrever este algoritmo, vamos considerar que pretendemos procurar um
caminho para o envio de pacotes a partir do n6 de origem (s) para o né de destino

(d) da rede da Figura 3.6.

." .a -

- _'*. ﬂ""‘-..
n + 'y

< a Y. hd - N6 de destino
1 LN Tabela de
| . : *JI feromonas:

-
@ .=

; ‘nf
i E)
] A

ﬁ\g‘:

Figura 3.6: Rede com 6 nés e 9 arestas.

NG de origem

Tabela de
feromonas

Para este algoritmo sao definidas dois tipos de formigas (Figura 3.7):

e a formiga Forward, representada por F, .4, que viaja desde o nd s até ao
no d, com o objectivo de encontrar um caminho para o envio de pacotes a

partir do né s para o d;

e a formiga Backward, representada por Bs_,4, é gerada no né d quando
a formiga F, .4 chega a este, e tem como objectivo utilizar as informagoes
recolhidas por esta formiga durante a caminho de s para d, para actualizar

as tabelas de feromonas (e posteriormente as de encaminhamento) em todos
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os nés por onde passou, incluindo o né de origem.

N6 de destino

Tabelade
encaminhamentos

N6 de origem

lade
encaminhamentos

Figura 3.7: Tlustragao das formigas Fs_,4 saindo do né de origem e B, .4 voltando para o
né de origem eminstantes distintos.

Cada uma destas formigas representa um pacote de dados e transporta um con-
junto de informagoes que permitem pseudo-aleatoriamente descobrir caminhos entre
os noés definidos, como ¢é o caso da formiga F_.4, e actualizar as tabelas de feromonas
e as de encaminhamentos, como é o caso da formiga B, ,;. A informacao que estas
formigas carregam estd organizada numa matriz de memoria representada por Ss_.4.
Nesta matriz sao armazenados os enderecos dos nos e os custos associados as ligacoes
entre esses nos, que sao recolhidas por Fy 4 (Figura 3.8).

Assim, em determinados intervalos de tempo, At, cada né da rede envia uma
formiga Fy .4, com o objectivo de actualizar a informacao de encaminhamento ou
descobrir novos caminhos para todos os outros nés da rede. O destino, d, desta

formiga é determinado pela expressao:

bz'tssd

Pi==——F—,
> wen bitssa
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-
Memoria Ssgpd

ngsf A |[C | F
custos|c, =0|C,z| (5
'S . k' - - -
Men:mrla Ssa_:d \ -
nos| A
custos|(, 0 Nd de destino

Tabela de
encaminhamentos

Nd de origem
Tabelade
encaminhamentos :
-

Figura 3.8: Tlustracdo da meméria das formigas Fs .4 e Bs_.q, onde constam os enderegos
dos nés bem como os custos associados as ligagoes entre os nés.

onde bitssg ¢ o nimero de bits que foram transmitidos a partir do né de origem, s,
para o né de destino d.

A expressao (3.7) dd-nos a probabilidade, P, de ser escolhido o né d como
destino para a formiga F;_.4. O valor de P; depende da quantidade de trafego gerado
a partir do né s para os outros nés. Os nds para os quais esta a ser enviado mais
trafego possuem maior probabilidade de serem escolhidos como destino da Fj_,4.

Determinado o destino, a F§_,; é lancada na rede. Durante o seu percurso os
recursos que a rede disponibiliza para esta formiga sao iguais aos dos outros pacotes da
rede, ou seja, a formiga F;_,4 partilha os mesmos critérios de atribuicao de prioridades
com os restantes pacotes da rede de modo a conhecer a situacgao real da rede. Salienta-
se o facto de tanto a formiga artificial F_,; como a B,_,4 serem pacotes de dados.

A formiga Forward, F,_,4, mantém em memoria (Ss_,4) dois vectores ordenados
onde armazena informacao acerca do caminho que esta a percorrer, nomeadamente o
enderego dos nés por onde passa, Uy, sy, = (U1, V2, ..., Us] (s = v1 e d = v,), e 0s custos

associados a cada aresta Cy,—su, = [Coy—uy Cogsvgs -+ Con_1—n)-
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(A .':'r C) i E“}, B
Sy S Lo’ o S
T W —

Ca>c Cosp CE-F

Figura 3.9: Exemplo do armazenamento dos enderegos dos nds, v;, bem como dos custos
das ligagoes entre esses mesmos nos, ¢y, —y,, Na memoria Sg_,q da formiga Fi_,4.

Em cada né intermédio v; = k, a probabilidade da formiga F, .4 ser encami-

nhada para qualquer um dos seus vizinhos v;;; = n é dada pela expressao:.

onde:

B de—kaln
1[N - 1)

Prg Vn € Ny (3.8)

k

k o . .
® 7,.4(> nen, Tna = 1) Tepresenta a intensidade de feromonas na aresta (k, n),

quando o destino é d;

l,, representa o factor de correccao heuristico calculado com base na quanti-
dade de pacotes presentes nas filas de espera do né k que destinam-se ao né
vizinho n. [, toma valores no intervalo [0,1] e é calculado de acordo com a
expressao:

l=1——I" (3.9)

Ny
Zn’:l qn
onde ¢, representa o nimero de pacotes presentes na fila de espera entre os

nos k e n. Se o numero de pacotes em espera na fila k — n for grande, com-
parativamente com a quantidade total de pacotes nas restantes filas, entao [,

toma um valor proximo de 0, tomando um valor préximo de 1, caso contrario.
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e a € [0,1] representa o coeficiente de [,,, que atribui menor ou maior peso a

este factor;
e Nj é o conjunto dos nés vizinhos de k.

Usando os valores de P4, n € Ny, é escolhido pseudo-aleatoriamente um no n,
vizinho de k. Caso esse no tenha sido visitado pela formiga, entao esta é descartada;
o que significa que para além dos factores apresentados na expressao (3.8), Ss_,q4, a

memoria ocupa um papel importante no encaminhamento das formigas (Figura 3.10).

Figura 3.10: Factores de decisdao de escolha do né n por onde deve seguir a formiga Fy_,4
para alcangar o destino d.

Chegado ao né de destino d, a formiga F,_ .4 é substituida pela formiga B, _,q4,
criada neste né, transferindo toda a sua meméria, S, .4, para a ultima, sendo apagada
de seguida.

A formiga B,_,4 regressa até no s pelo caminho realizado pela formiga F_, g4,

mas em sentido contrario; sendo encaminhada com a prioridade méxima? , de forma a

3 Em redes que exijam determinado QoS, sdo definidos critérios para o encaminhamento dos
pacotes que chegam a um dado né (router). Assim quando os pacotes entram em determinado
né da rede, sdo marcados e colocados nas filas de espera correspondentes & marcacgao feita. A
marcacao desses pacotes depende do tipo de pacote que estd a ser encaminhado e as filas de espera
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actualizar com a maior rapidez possivel as tabelas de feromonas e de encaminhamento
dos nés nesse caminho, bem como a do né de origem s. Esta actualizacao é feita
comparando os custos da memoria da formiga B, .4 com o0s custos existentes na
tabela de encaminhamento do né a actualizar, de acordo com a descricao que sera

feita a seguir [Dorigo & Stutzle, 2004].

Estrutura de dados dos nés que usam o AntNet
A estrutura de dados mantida nos nés que usam algoritmos de encaminhamento

AntNet (Figura 3.11) é constituida por:

o Mp(k=1,23,4,...,N) que é um modelo estatistico local da rede. E utilizado
para comparar os custos das diversas formigas Forwards que passaram pelo
respectivo né. Este modelo possui uma estrutura de dados com os parametros
da média (uxq) e da variancia (o2,) dos custos para alcangar o né d a partir

do né k. Os parametros puq € o7, sao calculados de acordo com as expressoes:

Hkd < Pkd + N(Ch—d — Mka) (3.10)

Ul%d A O-I%d + [(Ch—sa — Mkd)2 - Uzd], (3.11)

onde o n € [0, 1] representa o parametro heuristico que mede o peso de jigq,
0%, € Cpq sendo que o ¢4 representa o custo da ligagao k — d. Nota-se
que a comparacao dos custos neste modelo, é feita comparando os valores de
ra € 02, presentes no né em causa, com os valores anunciados pela formiga

que efectua a actualizagao .

sdo organizadas em funcdo da largura de banda. As filas para pacotes com maior prioridade possuem
maior largura de banda e com menor prioridade menor largura de banda.
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e tabela de feromonas onde sao armazenadas as intensidades de feromonas para

os diversos destinos;

e tabela de encaminhamentos onde sao armazenadas as informagoes de enca-

minhamentos para os diversos destinos da rede; e

e tamanho das filas de espera que sao buffers* que servem para guardar os

pacotes, temporariamente, antes de serem reencaminhados.

|Fllas de espera

Tabela de
feromonas

Tabela de

encaminha| | Modelo
mento | estatistico

[ M! ME weee | MM ]

Figura 3.11: Estrutura de dados mantida nos nés que usam o algoritmo AntNet. O
M (k = 1,2,3,4,...,N) representa o modelo estatistico local da rede para os custos entre
nés, possuindo uma estrutura de dados com os parametros da média (urg) e da varian-
cia (07,) dos custos para alcangar o né d a partir do né k. Temos também a tabela de
feromonas, a tabela de encaminhamentos e as filas de espera.

Deste modo, em cada né k, a formiga B, .4 faz a actualizacao do modelo es-
tatistico, My, actualizando os parametros ugg e oi, (expressoes (3.10) e (3.11)), de

acordo com a informacao c¢;_,q existente na memoria Sy_,q.

4 buffer é uma regido de meméria temporéria utilizada para escrita e leitura de dados.
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A actualizacao da tabela de feromonas, 7, é feita apds a actualizacao do My,

da seguinte forma:

e se o nd k possuir como vizinhos os n6s m, f e n (Figura 3.12) e tendo a formiga
F,_,4 escolhido o n6 f como next hop, quando esta tinha como destino o no d,

entao a intensidade de feromonas T]]fd ¢ actualizada de acordo com a expressao:
Thy T+ (1 —7fy) (3.12)

onde T]'Ifd representa a intensidade de feromonas na aresta (k, f), quando o

destino é d e r € [0,1] é um parametro que caracteriza o caminho (r =

r(r, M)).

e 10 caso dos nés vizinhos do né k (Figura 3.12), que néo tendo sido escolhidos
pela formiga Fy,; (nés n e m) como next hops, quando esta tinha como

destino o no d, a actualizacao de feromonas ¢ feita de acordo com a expressao:
k k k
Txd — Tl’d - rTSEd’ x € {n, m} (313)

Valores mais elevados do parametro r, favorecem o melhor caminho em de-
trimento dos outros, ou seja, o r é responsavel pela diferenca das intensidades de
feromonas calculadas quando a formiga Backward chega ao né k. As expressoes que

se seguem demonstram esse facto:

k k kY — -k Eo— k .

Trg < Tratr(L=T5) =75 +r =17, = (L—1)715 + 715 (3.14)
T Tk otk = (1 - )Tk,

Por tltimo, faz-se a actualizacdo da tabela de encaminhamento, R*. Para esta

actualizagao calcula-se a probabilidade de cada decisao de encaminhamento referente

a cada ligagao de acordo com a expressao:

k \¢
R, = ) 3.15
nd ZieNk Ti];? ( )

Joao Magona Mapisse, 2010 52




3.5. ALGORITMO DE ENCAMINHAMENTO ANTNET

L 4
2 .
Thidy o
Formiga Furwardi % EE
O} (9.
% Formiga Backward

n

Figura 3.12: Processo de actualizagao da tabela de feromonas no né k. T]]fd, Trlfd e 7'7';’1 4 Sao
elementos da tabela de feromonas do né k que representam as intensidades de feromonas
existentes a partir do né k£ aos nés f, n e m, respectivamente, com destino a d. Durante o

processo de actualizacao de feromonas o Tj]fd serd aumentado visto que o né f foi escolhido

pela formiga Fs_,4 quando tinha como destino o né d, e os valores de T,’fd e Tfld serao

reduzidos de acordo com a expressao 3.13, satisfazendo a condigao Zf\f:kl Ti]fi =1(i=f, ne
d).

onde o ¢ define o nivel de da aleatoriedade nas decisdes de encaminhamento.

O objectivo deste calculo é favorecer as opgoes de encaminhamento com elevada
intensidade de feromonas (maior probabilidade) em detrimento das que possuem baixa
intensidade de feromonas (menor probabilidade).

A expressao (3.15) é usada para o encaminhamento de pacotes da rede, onde
RF, representa os elementos da tabela de encaminhamento. Segundo as experiéncias
realizadas por Di Caro [2004], o valor de e = 1.4 revela-se ser bom porque assume
um bom compromisso entre a necessidade de redugao do risco de haver mas decisoes
de encaminhamento e da possibilidade de que os pacotes sejam encaminhados por
multiplos caminhos.

O Algoritmo 3 apresenta os passos assenciais do processo que acabamos de

descrever.
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Algoritmo 3 Pseudocddigo do algoritmo AntNet

Require: Definem-se os parametros:

— = = =
w2

14:

15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24

25:
26:
27:
28:
29:
30:

t - instante de tempo actual,
T - Tempo de simulacao,
At - intervalo de tempo entre lancamento das formigas
foreach N6 de origem (s) do
Inicia o modelo estatistico M
Inicia a tabela de feromonas 7
Inicia a tabela de encaminhamento R
end foreach
while nao verificar a condi¢ao de paragem do
foreach intervalo de tempo, At do

Cria a formiga Forward ant
d = CalculaDestino(tréfego da rede) {d-né de destino, expressao (3.7)}
EnviaFormigaForward (d, s)
foreach FormigaForward do
if d# k then
NextHop=CalculaNextHop(k, d, 7, FilasEspera) {k-né intermédio, ex-
pressao (3.8)}
EnviaFormigaForward (d, s, NextHop) {Envia a formiga Forward para
o NextHop}
else
CriaBackwardAnt(d, s)
Apaga(FormigaForward Ant)
end if
end foreach
foreach FormigaBackward do
if s # k then
Actualiza M, 7 e R {expressoes (3.10), (3.11), (3.12), (3.12) e (3.13)}
NextHop=EscolheNextHop(PilhaDeDados) {Escolhe o NextHop a partir
da pilha de dados}
EnviaFormigaBackward (s, d, NextHop) {Envia a formiga Backward
para o NextHop}
else
Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
Actualiza M, 7 e R {expressoes (3.10), (3.11), (3.12), (3.12) e (3.13)}
end if
end foreach

end foreach

31: end while
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3.6 Sumario

Os algoritmos de encaminhamento tem um papel muito importante na trans-
missao de informacao. Estes sao usados nos protocolos de encaminhamentos por
permitirem a criagao e actualizacao das tabelas de encaminhamento nos nés de uma
rede.

O algoritmo de encaminhamento Distance-Vector constréi as tabelas de enca-
minhamento num noé, com base nos custos que sao comunicadas a esse no pelos seus
vizinhos.

A diferenga entre o Distance-Vector e o Link-State reside no facto deste conhecer
toda a topologia de rede, pois cada né mede os custos aos vizinhos e envia essa
informacao em flooding (inundagao) a todos os nés da rede. Assim, todos ficam a
conhecer a rede na totalidade e podem assim calcular o Dijkstra; enquanto que no
Distance-Vector cada né troca informagao com os vizinhos sobre o que cada um julga
ser a sua distancia a todos os nds da rede.

O algoritmo AntNet possui um principio de funcionamento bastante diferente
dos anteriores, pois este é baseado no comportamento dos insectos sociais. A cons-
trucao e actualizacao das tabelas de encaminhamento é feita sempre que as formigas
conseguem alcancar um dado destino. Essa actualizacao baseia-se nos seguintes fac-
tores: quantidade de pacotes presentes nas filas de espera e intensidade de feromonas
presentes nas tabelas de feromonas de um né para um dado destino. A quantidade de
feromonas reflecte a preferéncia do caminho. Estes factores tornam este, um algoritmo

activo que reage as mudancas ao nivel do trafego da rede.
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3.7 Conclusoes

De uma forma geral podemos afirmar que a diferenca entre os algoritmos clas-
sicos, como o Distance-Vector e o Link-State para o AntNet reside no facto dos dois
primeiros preocuparem-se apenas com os custos para o destino e serem estaticos, pois
nao reagem as mudancas de trafego; enquanto que o iltimo é um algoritmo dinamico.
Além do custo este preocupa-se também com a qualidade do caminho, que é ditada
pelas condigoes da rede, como o congestionamento, ou seja, o congestionamento reduz
a qualidade do caminho na medida em que quando a formiga nao chega ao destino,
devido ao descarte por congestionamento, perde-se a possibilidade de aumentar a
intensidade de feromonas por parte dessa formiga.

No préximo capitulo serao apresentados as novas propostas de algoritmos ACO
com pesquisa em profundidade, que visam explorar as solugoes encontradas pelo al-

goritmo AntNet.
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CAPITULO

Algoritmos ACO com pesquisa

aleatoria em profundidade

Com este capitulo pretendemos introduzir o conceito de pes-
quisa em profundidade associado aos algoritmos ACO. Este
conceito visa dotar estes algoritmos de um comportamento
mais exploratério, procurando dentre varias solugoes existen-
tes, aquelas que revelam-se melhores. Essas solugoes sao de-
finidas como caminhos para um dado destino. Para tal serao
estudados dois algoritmos diferentes entre si pelo seu principio
de funcionamento, mas semelhantes na forma como fazem a

procura de solugoes.



CAPITULO 4. ALGORITMOS ACO COM PESQUISA ALEATORIA EM
PROFUNDIDADE

4.1 Visao geral

O constante aumento de aplicacoes multimédia nas redes IP, entre outras, con-
jugado com o crescimento do nimero de utilizadores de Internet, tem levado a criacao
de solugoes de encaminhamento que proporcionem ao cliente um servigo cémodo, i.e.,
um bom servico sem muitos atrasos ou perdas na transmissao de pacotes. Como ja
referimos, os algoritmos de encaminhamento sao usados para determinar caminhos
entre nos emissores e receptores. Nos algoritmos de encaminhamento classicos, as
tabelas de encaminhamento sao actualizadas através da troca de mensagens entre
os nos da rede e sao baseadas em geral, nas distancias. Depois que é escolhido um
caminho, a diferenciacao em classes de QoS é assegurada pela prioritizagao de nivel
IP.

Paralelamente a isso, os algoritmos de encaminhamento ACO, surgiram como
uma possivel alternativa para um encaminhamento de forma equilibrada, pois em-
preende uma dinamica na rede de forma a proporcionar uma mesma satisfacao para
todos os utilizadores, oferecendo por igual os mesmos recursos [Kebria et al. , 2009].

Nos algoritmos ACO podemos utilizar diversas caracteristicas de acordo com o
tipo de problema. Assim sendo, podemos considerar um caso de uma ou multiplas
colonias de formigas, uma ou multiplas matrizes de feromonas e regras de actualizacao
das matrizes de feromonas que permitem ou nao as formigas actualizarem os rastos
de feromonas de outras colénias [Garcia et al. , 2008]. Estes algoritmos, normalmente
conhecidos como algoritmos de inteligéncia de enxame (Swarm Intelligence - SI), sao
conhecidos por produzir resultados com boas aproximacoes, precisando no entanto
e em geral de bastante tempo e recursos ao nivel de processamento, principalmente
quando a aproximacao obtida precisa de ser melhorada [Dorigo & Stutzle, 2004].

Todas estas circunstancias fazem dos algoritmos hibridos uma possivel solugao para
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a obtencao de resultados mais refinados com os métodos SI.

Nesse sentido, apresentamos neste capitulo dois algoritmos hibridos desenvolvi-
dos para os problemas de encaminhamento em rede com fios. Estes algoritmos tém
como base o método utilizado pelo algoritmo AntNet sendo que na préxima seccao é
apresentado o algoritmo e-DANTENet que é uma adaptagao do algoritmo e-DANTE
(e-Depth ANT Explorer) [Cardoso et al. , 2010]. Nessa secgao far-se-4 mengao ao seu
principio de funcionamento desde a criacao de uma formiga a partir de um né origem
até a forma como se faz a actualizacao das tabelas de encaminhamento por parte das
mesmas.

Na seccao 4.4 sera apresentado o algoritmo CR-DANTENet, também para pro-
blemas de redes com fios, que surge na sequéncia de um melhoramento feito ao al-
goritmo e-DANTENet com o objectivo de reduzir o trafego gerado pelas formigas na
rede. A base de funcionamento deste algoritmo sera explicada nessa seccao e faz-se
énfase as principais caracteristicas que diferenciam este do seu predecessor. Nesta
mesma secgao, recorre-se a alguns exemplos para fazer comparagao entre o AntNet,
e-DANTENet e o CR-DANTENet, de modo a avaliar as vantagens e desvantagens

entre eles.

4.2 Algoritmo de encaminhamento e-DANTFENet

O algoritmo e-DANTENet é um algoritmo hibrido que combina o método utili-
zado nos algoritmos AC'O para o encaminhamento em redes com fios, com a pesquisa
em profundidade. Trata-se de uma primeira adaptacao, para problemas de redes de
dados, do algoritmoe-DANTE apresentado por Cardoso et al. [2010].

De forma a sabermos como funciona o e-DANTE, vamos resumidamente descreve-lo

nos seguintes passos:
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suponhamos que uma Forward Ant, pelo principio do AS, alcancou o né de
destino e cria a Backward Ant. Esta volta para o né de origem actualizando as
tabelas de feromonas presentes nos nés intermédios do caminho determinado

pela Forward Ant, mas em sentido contrario;

em cada né intermédio por onde a Backward Ant passa, sao criadas Forward
DANTE’s e enviadas para o mesmo destino da Forward Ant. Estas formigas
tém como objectivo explorar novos caminhos, diferentes dos da Forward Ant

original;

quando a Forward DANTE alcanca o destino, compara-se a solu¢ao (ou cami-
nho) encontrada por esta formiga com a Forward Ant. Se esta nova solugao
nao for boa, esta formiga é descartada. Caso contrario cria-se a Backward
Ant. Esta volta para o n6 de origem da Forward Ant original actualizando

as tabelas de feromonas presentes nos nés intermédios.

O algoritmo 4 apresenta os passos processo e-DANTE.

Algoritmo 4 Pseudocddigo do algoritmo e-DANTE

Ensure: solugoes aproximadas, P {possivelmente melhoradas}
1: Inicializa os rastos de feromonas
2: while nao se verifica o critério de paragem do

3:  forall ForwardAnts do

4:  Usa o rasto de feromonas para construir uma nova solugao, S

5. Verifica a qualidade S comparando com as solugoes em P

6:  Dependendo da qualidade de S, faz pesquisa em profundidade baseada na so-
lucao

7:  end forall

8 Actualiza a tabela de feromonas

9: end while

O método do algoritmo ACO utilizado para o efeito de combinacdao com a

pesquisa em profundidade foi o do AntNet apresentado no Capitulo 3. O algoritmo
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e-DANTENEet foi desenvolvido com o objectivo de explorar as solugoes obtidas pelo
algoritmo AntNet, ou seja, todas as solugoes consideradas boas em relacao as suas
antecessoras, sao utilizadas para fazer a actualizacao das tabelas de feromonas, numa
espécie de pesquisa em profundidade. Para uma melhor descricao deste algoritmo,

comecgaremos por definir as seguintes formigas:

e formiga Forward, representada por FA" viaja do né de origem s até ao

no6 d, com objectivo de encontrar um caminho para o envio de pacotes entre

estes dois nos.

e formiga Backward, representada por BA™, criada com objectivo de actu-

alizar as tabelas de encaminhamento baseando-se nas informacoes recolhidas

pela formiga FA" em todos os ndés por onde esta passou, bem como criar a

FDANTE

formiga F”4,"" " (definida a seguir) nos nés intermédios;

e formiga Forward DANTE, representada por FPANTE esta formiga é ge-

Ant

2 nos nés onde esta ultima passa e tem como objectivo

rada pela formiga B
de fazer a procura em profundidade, criando um comportamento exploraté-
rio. Viaja desde o né intermédio k, onde é criada, até ao né d, procurando

caminhos alternativos diferente do encontrado pela formiga F4" (desde o né

s—d

k até ao né d);

e formiga Backward DANTE, representada BPANTE ¢ gerada quando a

formiga FPANTE chega ao né de destino. Ela tem como objectivo utilizar

as informagoes recolhidas pela formiga FPANTE em todos os nés por onde
passou, para actualizar as tabelas de encaminhamento no percurso s — d

(s > kek—d).
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A diferenca entre as formigas FA™

s—d

e FPANTE ogt4 no facto desta tiltima possuir

BDANTE

uma estrutura da memoria que inclui o custo total da primeira. No entanto a B,

Ant

possui um estrutura de memoria igual a B

Assim, e tal como no algoritmo AntNet, sdo enviadas formigas FA" a partir do
n6 de origem s para o né de destino d (escolhido no né s de acordo com a probabilidade
dada pela expressao (3.7)), em intervalos de tempo, At, com o objectivo de melhorar
a informacao de encaminhamento ou de descobrir novos caminhos.

A probabilidade desta formiga ser encaminhada para qualquer um dos seus
vizinhos n, a partir dos nds intermédios k é dada pela expressao (3.8); e durante o
seu percurso ela armazena na sua memoria Ss_,4 0 enderego dos nés que visitou (v;)

e o custo das ligagoes (Cy,—sv,,,) (Figura 4.1).

Meméria
s—>d

Figura 4.1: Processo de armazenamento dos nds e custos na memoria Ss_,4, a partir do né
de origem s até o n6 de destino d.

No né de destino d, a formiga FA™ é substituida pela formiga B2, criada

nesse mesmo no, transferindo toda a sua a sua memoria para esta e, sendo destruida

de seguida.

Ant

De volta ao né s (em sentido contrario), a formiga B,

que possui prioridade

méxima, passa por todos os nés visitados pela formiga FA™  actualizando as tabelas

Joao Magona Mapisse, 2010 62



4.2. ALGORITMO DE ENCAMINHAMENTO e-DANTENET

de feromonas e de encaminhamentos. Em cada né intermédio k a formiga BA™, cria
a FPANTE o copia parcialmente para esta, o vector dos nés e custos da memdria,

i.e., copia 08 NOS Vy, 4y, € 0S CUStos €y sy, . E também armazenada, na memoria da

Ant
s—d

(transportado pela BZ™).

formiga criada, o custo total da formiga oy

A condigao para a criagao da formiga FPANTE em [ é o seu next hop, calculado

pela expressao (3.8), ser diferente dos nds antecessor (k — 1) e predecessor (k+ 1) da

; Ant
formiga F7.

Esta condigao garante uma exploragdo por novos caminhos (ou soluges) por

parte da formiga FPANTE a partir do né k. Caso seja verificada a referida condigao, a

formiga F; ,f)_f‘dN TE & enviada para o mesmo destino d, comportando-se como a formiga

FAnt O encaminhamento em cada né intermédio é feito da mesma forma que a

formiga FA™

Ant (Figura 4.1), e com o recurso a expressao (3.8).

Dants

Figura 4.2: Criacao das formigas F; ,? _‘:‘C{V TE nos nés por onde a formiga Bfﬁﬁl passa. Para a

criagdo desta formiga o next hop calculado pela expressao (3.8), deve ser diferente dos nés

k—1ek+1 do vector que guarda os nds visitados pela Ff_?fl.

DANTE

DANTE . - - -
Quando a F}’{; chega ao n6 de destino cria a formiga B.’{;

copiando

apenas as informacoes dos vectores dos nos e dos custos para a memoria desta, caso
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PROFUNDIDADE
se verifique a condigao:
Atrasoppanre < €- Atrasopant, (4.1)
onde € € [0, 1].
Criada a formiga BPANTE "esta é enviada para o né s pelo caminho de d a k e

. . N . . DANTE
k a s, ou seja, por uma parte do caminho, de k a d percorrido pela formiga F;”/;

e por outra parte de s a k percorrido pela formiga F S"‘jfl, mas em sentido contrario

(Figura 4.3).

Figura 4.3: Formigas Bffév TE enviadas a partir do né d para o né s, actualizando as
tabelas de encaminhamento dos nds intermédios k.

Ant

o, actualizando

Esta formiga é encaminhada com a mesma prioridade que as B
as tabelas de feromonas e de encaminhamento em cada né intermédio, k, e no né de
origem, S.

Esta actualizacao é feita comparando os custos presentes na memoria S,_,4 com
os custos existentes na tabela de feromonas do né a actualizar, da mesma forma que
no algoritmo AntNet descrito no capitulo 3. Este processo permite que as melhores
solugoes de encaminhamento, sejam inseridas nas tabelas de encaminhamento com
mais rapidez. Ou seja, caso seja encontrada uma boa solucao por parte da formiga

FPANTE "osta solugdo ¢ usada para efectuar a actualizacio das tabelas de feromonas
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e de encaminhamento, antes de serem lancadas novas formigas na rede a partir dos
nos de origem s. Este processo permite aumentar o rasto de feromonas nesse caminho
minimizando o tempo para que um dado caminho, considerado bom, seja escolhido
para o encaminhamento de pacotes.

A estrutura de dados nos nés que utilizam este algoritmo é mantida igual a do
algoritmo AntNet.

Devido a sua filosofia de funcionamento, o algoritmo e-DANTENet gera mais
trafego na rede se comparado com o AntNet, devido as formigas FPANTE ¢ BDANTE

O processo e-DANTENet encontra-se resumido no Algoritmo 5 (continuando

no 6

4.3 Implementacao do algoritmo ACO no Network Simu-

lator - versao 2.34 (ns-2)

Com o intuito de testarmos os algoritmos ACO propostos nesta dissertacao,
foi feita a sua implementagao no ns-2 (Apéndice A). Como base foi utilizada a
implementagao do AntNet desenvolvida por Lima [2009]. Esta implementagao gera
as tabelas de feromonas, nao procedendo no entanto a actualizacao das tabelas de
encaminhamento, num procedimento estatico, onde todo o trafego nao pertecente ao
algoritmo AntNet é encaminhado segundo os parametros do algoritmo utilizado por
omissao no ns-2 (Link-State). Ou seja, o trafego gerado pelos nés nao é encaminhado
de acordo com as tabelas de feromonas geradas pelo algoritmos AntNet.

Na realidade, que fosse do conhecimento do autor, nao existia até ao momento
nenhuma implementacao completa no ns-2 que permitisse dinamicamente responder
as solugoes de encaminhamento geradas pelos algoritmos ACO.

Em suma, a implementagao base do AntNet no ns-2 possuia métodos que per-
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mitiam, entre outros:

e criar e lancar as formigas Forward para um dado destino;

e reencaminhar nos noés intermédios as formigas Forward de acordo com os va-

lores de probabilidade escolhidas pseudo-aleatéoriamente a partir da expressao

(3.8);
e criar as formigas Backward a partir das formigas Forward;

e criacao e actualizacao das tabelas de feromonas.

Na versao modificada foi introduzida a capacidade de criar e actualizar as ta-
belas de encaminhamento a partir das tabelas de feromonas, o que permitiu verificar
a dinamica resultante da interaccao entre o algoritmo de encaminhamento e os fluxos
de trafego que se introduziam ao longo das simulagoes.

Com o intuito de facultar o acesso aos recursos criados, os mesmos estao dis-
poniveis em Mapisse [2010], com uma explicagdo dos passos essenciais para a sua
utilizacao. O objectivo de tais recursos ¢ de permitir futuros desenvolvimentos por

outros investigadores dos algoritmos testados.

4.4 Algoritmo de encaminhamento CR-DANTENet

DANTE DANTE
F, € Bs—)d

Devido as formigas F;’¢;

do algoritmo e-DANTENet, um nimero
elevado de pacotes circula pela rede. A demonstracao disso é feita considerando a rede
com 7 nos, da Figura 4.4, onde temos os algoritmos AntNet e e-DANTENet que criam
e actualizam as tabelas de feromonas e de encaminhamentos. A simulacao foi feita no
ns-2 durante 50 segundos. Os restantes dados desta simulacao, tais como nds emissor

e receptor, tipo de pacotes transmitidos bem como o ritmo e tempos de transmissao

podem ser encontrados na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Dados inerentes a simulacao da rede da Figura 4.4, com os algoritmos AntNet
e e-DANTENEet.

Emissor | Receptor | Tipo de | Ritmo Inicio da Fim da
pacote | (kbps) | transmissao(s) | Transmissao(s)
0 6 UDP 900 0.0 50.0
0 6 UDP 900 1.0 50.0
3 6 UDP 900 0.75 50.0
6 1 UDP 900 1.0 30.0

® ®
@

T

®

Figura 4.4: Rede com 7 nés utilizada para analisar o comportamento dos algoritmos AntNet
e e-DANTENEet.

A escolha deste tipo de pacote relaciona-se com o facto do mesmo manter o seu
ritmo de transmissao independentemente das condi¢oes impostas pela rede, tal como o
trafego; o que requer uma maior adaptabilidade dos algoritmos de encaminhamento de
modo a reduzir ou mesmo evitar a perda de pacotes. Os resultados dessa simulagao
podem ser visualizados na Figura 4.5. Nota-se que o nimero de formigas geradas
na rede em cada segundo, usando o algoritmo e-DANTENet é cerca do dobro em
comparacao com o AntNet, apresentando uma pequena diminuicdo nas perdas de

pacotes na rede (Figura 4.6). Nota-se que nos primeiros instantes, o algoritmo AntNet
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apresenta uma subida galopante de perdas de pacotes na rede. Segundo os dados de
transmissao ilustrados na Tabela 4.1, nesses instantes é injectado o trafego UDP
na rede, e a resposta do algoritmo AntNet é mais lenta se comparada com a do
algoritmo e-DANTENet. Proximo do segundo 50 nota-se um aumento das perdas
deste algoritmo, que segundo a andlise do ficheiro NAM (feita em conformidade com
a descrigao constante no Apéndice A), provavelmente possa ser devido a sequéncia de
mas decisoes de encaminhamento dos pacotes na rede.

Note-se que se trata de uma simulacao que tende a ser genérica, podendo haver

variacoes de acordo a semente escolhida pelo gerador aleatério de ntimeros.

2000 F

4000

3000

2000

Antnet: Media=2561.2
DanteMet: Media=4423.5

1000 -

Quantidade de formigas geradas na rede

Algoritmo AnteNet —e—
ngorl“i‘tmo el—DanteNFt —e—

5 10 15 20 25 30 35 40 45 20

Tempo de simulagao

Figura 4.5: Quantidade de formigas geradas na rede da Figura 4.4, durante cada segundo da
simulacao feita, sendo que a rede utiliza os algoritmos AntNet e e-DANTENet, e transmite
pacotes UDP.

Neste sentido, o algoritmo CR-DANTENet que propomos, foi desenvolvido com

o objectivo de melhorar o e-DANTENet, através da diminuicao do nimero de formigas
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Figura 4.6: Perdas de pacotes na rede da Figura 4.4, durante cada segundo da simulagao
feita, com os algoritmos AntNet e e-DANTENet.

DANTE
P%Hd .

Assim, as partes comuns entre os algoritmos e-DANTENet e o CR-DANTFENet

sao:
e a escolha do no de destino d;

e 0 encaminhamento da formiga FA™ nos nds intermédios e no né de origem

e a informagcao que estas armazenam;

Ant

Ant pela FA™ no destino d e a transferéncia da me-

e a criacao da formiga B

moria Ss_,q4;

Ant .

e a actualizacao das tabelas de feromonas pelas formigas BZ";

e

e a estrutura de dados mantida nos ndés que usam este algoritmo de encami-

nhamento;
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e a estrutura da memoaria é igual para todas as formigas, i.e., é organizada numa
matriz com dois vectores: um que armazena os enderecos dos nés e o outro

que armazena os custos das ligagoes entre esses mesmos nos.

As diferengas entre o algoritmo e-DANTENet e o CR-DANTENet sao:

Ant

DANTE
s—d F,

e em cada no intermédio k, a formiga B cria a formiga F}”% e copia a
informacao da memoria a partir do né s ao k, mediante a condicao do né k
apresentar a fila de espera cheia, de k para o next hop que permite alcancar

o no d, e o mesmo next hop for diferente do né k + 1.

FDANTE

e Quando a formiga FPANTE chega ao né de destino cria a formiga BPANTE

s—d

copiando para esta a sua memoria.

DANTE ¢ enviada para o né s pelo caminho d — k e k — s. O tipo

A formiga B
de prioridade que esta formiga tem é o mesma que do algoritmo e-DANTENet de
modo a efectuar a actualizacao das tabelas de encaminhamento com a maior rapidez
nos nés por onde passa.

Considerando as mesmas condicoes de simulacao do exemplo prévio, o nu-
mero de formigas geradas por este algoritmo em comparacao com o AntNet e o €-
DANTENet, podem ser visualizados no gréafico da Figura 4.7 e as perdas dos UDP
podem ser visualizadas na Figura 4.8.

O processo CR-DANTENet esté resumido no algoritmo 7 (continua no 8).

Comparando o algoritmo e-DANTENet com o CR-DANTENet notamos que o
numero de formigas geradas quando se utiliza o algoritmo CR-DANTENet foi redu-
zido em cerca de 28% (Figura 4.7) registando um ligeiro aumento das perdas UDP
(cerca de 7%).

As perdas de pacotes dos algoritmos e-DANTENet e CR-DANTENet relati-

vamente ao AntNet representam uma diminuicdo em média de cerca de 3,8% e um
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Figura 4.7: Quantidade de formigas geradas na rede da Figura 4.4, durante cada segundo
da simulagao feita, sendo que a rede utiliza os algoritmos AntNet, e-DANTENet e CR-
DANTENEet, e transmite pacotes UDP.

aumento de 3, 9%, respectivamente. Aparentemente, o aumento das perdas dos paco-

. .. ~ . , . o~ . . DANTE
tes, foi originado por uma sequéncia de mas decisoes por parte das formigas £}, 75" " ~.
Na realidade, para o caso em analise, nao foram verificadas grandes melhorias nos

resultados pelo que iremos propor no Capitulo 5, novas solugoes para o encaminha-

mento das formigas utilizando a largura de banda disponivel.

4.5 Sumario

A pesquisa em profundidade utilizando algoritmos ACO foi introduzida visando
melhorar as solugoes encontradas pelo algoritmo AntNet. Para tal, foram criados dois

algoritmos, nomeadamente o e-DANTENet e o CR-DANTENEet.
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Figura 4.8: Perdas de pacotes na rede da Figura 4.4, durante cada segundo da simulagao
feita, com os algoritmos AntNet, e-DANTENet e CR-DANTENEet.

O e-DANTENEet foi uma adaptacgao para redes de dados do algoritmo e-DANTE.
Este algoritmo apresenta um novo tipo de formesta formiga é encaminhada iga ar-
tificial que é responsavel por implementar a pesquisa em profundidade, limitada no
nimero de ramos. Uma das formigas, designada por Forward DANTE, FPANTE ¢
criada a partir das formigas Backwards, nos nés intermédios entre a origem e o des-
tino. Sao criadas para descobrir novos caminhos para o destino, a partir do né em
questao.

No destino a formiga Forward DANTE cria a formiga Backward apenas quando
se verificar a condicao 4.1. Devido ao surgimento destas novas formigas, ha um au-
mento do trafego na rede. O CR-DANTENet aparece como uma tentativa para a

diminuir o nimero de formigas na rede. Neste as formigas DANTE’s sao criadas

quando existe uma situacao de congestionamento numa dada ligagao para o qual o
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né emissor pretende enviar os pacotes. Este comportamento limita a busca em pro-
fundidade, mas nao inunda a rede de pacotes, que podem gerar perdas consideraveis.
Um outro aspecto que diferencia estes dois algoritmos esta relacionado com o seu
comportamento exploratério. Enquanto que no e-DANTENet as formigas DANTE’s,
quando criadas, sao enviadas apenas para frente, no CR-DANTFENet estas podem ser

enviadas para tras, para o né k — 1, mas todas com o propoésito de atingir o destino.

4.6 Conclusao

Os algoritmos e-DANTENet e CR-DANTENet juntam o método utilizado no
AntNet com a pesquisa em profundidade. O objectivo da solucao adoptada é o de
melhorar as solugoes obtidas pelo método utilizado no AntNet.

A solugao adoptada pelo e-DANTENet, descrita na Seccao 4.2, introduziu al-
gumas melhorias em relacao ao AntNet, conforme pode ser verificado no gréafico da
Figura 4.8, provocando simultaneamente um aumento da quantidade de formigas na
rede, conforme ilustrado na Figura 4.7.

Como forma de minimizar o nimero de formigas geradas pelo e-DANTENet,
mantendo o mesmo nivel de perda de pacotes na rede, foi criado o algoritmo CR-
DANTENEet. O gréafico da Figura 4.8 mostra uma reducao na quantidade de formigas
geradas por este algoritmo; mas, provavelmente, a sequéncia de mas decisoes no en-
caminhamento de pacotes fez com que, para o caso em analise, aumentasse o ntimero
de pacotes perdidos na rede, facto que se pode constatar no grafico da Figura 4.7.

A melhoria em relacao ao AntNet, no que diz respeito aos pacotes perdidos é
de cerca de 3,8% para 70% de formigas a mais geradas pelo e-DANTENet. Paralela-
mente a este, 0 CR-DANTENet registou um aumento em cerca de 3,9% no nimero

de pacotes perdidos em relagao ao AntNet apesar de reduzir o nimero de formigas
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geradas na rede pelo e-DANTFENet.

Este exemplo, meramente ilustrativo e que nao pode ser generalizado, serviu de
base para o seguimento dos nossos estudos, explorando outras caracteristicas presentes
numa rede de dados com fios.

Da mesma forma, os resultados alcancados levou-nos a procurar novas solugoes
para uma reducao consideravel do nimero de pacotes perdidos em relacao ao AntNet.
Assim, no proximo capitulo iremos apresentar uma nova proposta para os algoritmos
estudados, através da introdugao da largura de banda na escolha do next hop. O
objectivo desta introducao é de tirar proveito da largura de banda disponivel nas

diversas ligacoes entre os nos.
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Algoritmo 5 Pseudocddigo do algoritmo e-DANTENet

Require: Definem-se os parametros:

t - instante de tempo actual,
T - Tempo de simulacao,
At - intervalo de tempo entre lancamento das formigas

1: foreach N6 de origem (s) do

Require:

o modelo estatistico M

a tabela de feromonas 7

a tabela de encaminhamento

while nao verificar a condicao de paragem do
foreach intervalo de tempo, At do

_
@

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:

21:

22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:

cria-se:

Cria a formiga Forward Ant
Escolhe aleatoriamente o né de destino d, em fungao do trafego da rede
EnviaFormigaForwardAnt (d, s)
foreach FormigaForwardAnt do
if d # k then
NextHop=Fungao(k, d, 7, FilasEspera) {através da expressao (3.8),
onde k é 0 né intermédio}
EnviaFormigaForwardAnt (d, s) {Envia a formiga Forward Ant para
o NextHop}
else
CriaBackwardAnt(d, s, PilhaDeDados)
Apaga(FormigaForward Ant)
end if
end foreach
foreach FormigaBackwardAnt do
if s # k then
Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
CriaForwardDANTE(d, s, PilhaDeDados, AtrasoForwardAnt)
NextHop=Fungao(PilhaDeDados) {Escolhe o NextHop a partir da pi-
lha de dados}
EnviaFormigaBackwardAnt (s, d) {Envia a formiga Backward Ant
para o NextHop}
else
Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
Apaga(FormigaForwardAnt) {Apaga a Formiga Backward Ant}
end if
end foreach

end foreach
end while

29: end foreach
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Algoritmo 6 Pseudocddigo do algoritmo e-DANTENet (cont.)
1: foreach FormigaForwardDANTE do
2: if d # k then
3: NextHopDANTE=Funcao(k, d, 7, FilasEspera)
4: if o next hop da DANTE nao for o mesmo que fora escolhido pela Forward
Ant then
5: EnviaFormigaForwardDANTE (d, s)
6: end if
7. else
8: if AtrasoForwardDANTE < e- AtrasoForwardAnt then
9: CriaBackwardDANTE(d, s, PilhaDeDados)
10: end if
11: Apaga(FormigaForwardDANTE)
12:  end if
13: end foreach
14: foreach FormigaBackwardDANTE do
15:  if s # k then
16: Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
17: NextHop=Fungao(PilhaDeDados)
18: EnviaFormigaBackwardDANTE (s, d)
19: else
20: Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
21: Apaga(FormigaBackwardDANTE)

22:  end if
23: end foreach
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Algoritmo 7 Pseudocddigo do algoritmo CR-DANTENet

Require: Definem-se os parametros:

1:

t - instante de tempo actual,

T - Tempo de simulacao,

At - intervalo de tempo entre lancamento das formigas
foreach N6 de origem (s) do

Require: cria-se:

H
@

11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:

24

25:
26:
27:
28:
29:
30:

o modelo estatistico M
a tabela de feromonas 7
a tabela de encaminhamento
while nao verificar a condi¢ao de paragem do
foreach intervalo de tempo, At do
Cria a formiga Forward Ant
Escolhe aleatoriamente o n6 de destino d, em funcao do trafego da rede
EnviaFormigaForwardAnt (d, s)
foreach FormigaForwardAnt do
if d # k then
NextHop=Funcgao(k, d, 7, FilasEspera) {através da expressao (), onde
k é 0 né intermédio}
EnviaFormigaForwardAnt (d, s) {Envia a formiga Forward Ant para
o NextHop}
else
CriaBackwardAnt(d, s, PilhaDeDados)
Apaga(FormigaForward Ant)
end if
end foreach
foreach FormigaBackwardAnt do
if s # k then
Actualiza(M, T, TabelaFeromonas)
if Fila de espera, para o n6 de destino, estiver cheia then
CriaForward DANTE(d, s, PilhaDeDados)
end if
CriaForwardDANTE(d, s, PilhaDeDados, AtrasoForwardAnt)
NextHop=Fungao(PilhaDeDados) {Escolhe o NextHop a partir da pi-
lha de dados}
EnviaFormigaBackwardAnt (s, d) {Envia a formiga Backward Ant
para o NextHop}
else
Actualiza(M, T, TabelaFeromonas)
Apaga(FormigaForwardAnt) {Apaga a Formiga Backward Ant}
end if
end foreach
end foreach
end while

31 -
494
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Algoritmo 8 Pseudocddigo do algoritmo CR-DANTENet (cont.)
1: foreach FormigaForwardDANTE do
2: if d #k then
3: NextHopDANTE=Funcao(k, d, 7, FilasEspera)
4: if o next hop da DANTE nao for o mesmo que fora escolhido pela Forward
Ant then
5: EnviaFormigaForwardDANTE (d, s)
6: end if
7. else
8: CriaBackwardDANTE(d, s, PilhaDeDados)
9: Apaga(FormigaForwardDANTE)

10:  end if

11: end foreach

12: foreach FormigaBackwardDANTE do
13:  if s # k then

14: Actualiza(M, T, TabelaFeromonas)
15: NextHop=Funcao(PilhaDeDados)

16: EnviaFormigaBackwardDANTE (s, d)
17:  else

18: Actualiza(M, 7, TabelaFeromonas)
19: Apaga(FormigaBackwardDANTE)

20:  end if

21: end foreach
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CAPITULO

Introducao do factor de largura de

banda nos algoritmos ACO

Neste capitulo pretendemos estudar um novo conceito que tem
como objectivo explorar os recursos disponibilizados por uma
rede de dados, para a transmissao de pacotes, de forma a me-
lhorar as condicoes de encaminhamento. Nesse sentido testa-
se a solucao de utilizacao da largura de banda entre as liga-
coes. Este conceito é aplicado em todos os algoritmos ACO

até aqui estudados, nesta dissertacao.



CAPITULO S. INTRODUCAO DO FACTOR DE LARGURA DE BANDA
NOS ALGORITMOS ACO

5.1 Visao geral

Os algoritmos ACO sao conhecidos pela forma como emulam o comportamento
dos insectos sociais. Estes algoritmos foram desenvolvidos para que os pacotes imitem
o processo de procura de alimentos das formigas reais, deixando feromonas pelo cami-
nho que percorrem. Estes pacotes (formigas artificiais) sdo utilizados para encontrar
um melhor caminho entre os nds de origem e destino.

O AntNet (apresentado no Capitulo 3), foi o primeiro algoritmo ACO criado
para resolver problemas de encaminhamento em redes de dados, mais bem sucedido e
apresenta-se como um algoritmo hop-by-hop baseado na propriedade de estigmergial
levadas a cabo pelas formigas [Kebria et al. , 2009]. Este algoritmo tem duas partes
principais: a exploragao para a descoberta dos melhores caminhos (feita com o recurso
a expressao (3.8)) e a actualizagao das tabelas de feromonas e de encaminhamentos
dos nos.

Neste capitulo introduzimos um novo factor de exploracao, com o objectivo de
criar um equilibrio entre as filas de espera juntamente com as feromonas e a largura
de banda disponivel entre as diversas ligacoes. Este factor é introduzido em trés
algoritmos ACO dando origem a outros trés, que nos propomos a apresentar, de
forma a melhorarem as solugoes apresentadas pelos algoritmos anteriores (estudados
nos Capitulos 3 e 4)

Desta forma na Seccao 5.2 sera apresentado o pressuposto para a introdugao
do factor largura de banda disponivel e o principio de funcionamento dos algoritmos
que usam este factor. Nas Secgoes 5.3, 5.4 e 5.5 serao apresentadas as versoes dos
algoritmos AntNet, e-DANTENet e CR-DANTENet, respectivamente, que utilizam a

largura de banda disponivel entre as ligacoes para efectuarem o encaminhamento das

! Definido no Capitulo 3 como comunicacio indirecta entre os elementos de um sistema através
da modificacao do ambiente.
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formigas Forwards nos nés intermédios.

5.2 Pressupostos para a utilizagcao da largura da banda

Os algoritmos ACO apresentados, destinados a redes com fios, apresentam a
desvantagem de escolherem um caminho para o encaminhamento das formigas base-
ados apenas no tamanho das filas de espera e na intensidade de feromonas existentes.
A proposta de utilizar a largura de banda surgiu da necessidade de aumentar a pro-
babilidade de uma formiga ser encaminhada por uma ligacao que possui uma grande
parte da sua largura de banda disponivel, reduzindo deste modo a probabilidade de se
criar-se congestionamento em outras ligagoes (ligagdes com maior ocupagao de largura
de banda) e consequente redugao das perdas de pacotes.

O estudo apresentado a seguir, serviu de inspiragao para a introducao deste
parametro nos algoritmos ACO estudados, visto que notou-se haver diferencgas entre
a condi¢ao de encaminhamento com e sem a largura de banda disponivel. Assim sendo,
vamos supor que num determinado instante de tempo, um determinado pacote UDP
estd a ser transmitido com o ritmo de 1M bps conforme ilustrado na rede da Figura 5.1.
Cada cor da fila de espera do nd 1 representa um pacote que se pretende enviar para
o n6 com a mesma cor. Na tabela de feromonas temos as intensidades de feromonas
entre este nd e os seus vizinhos correspondente a um destino especifico (representado
com a cor do né de destino em causa).

Considerando que a formiga Forward foi gerada no né de origem 0 e encontra-se
no no 1, pretendendo encontrar um caminho para o né de destino 6. Recorrendo a
expressao (3.8) calculamos a probabilidade desta formiga ser encaminhada por qual-
quer um dos seus vizinhos, determinando em primeiro plano o factor heuristico [,

(expressoes em (5.1)) relactivo aos seus vizinhos, de acordo com a expressao (3.9):
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Filas de
espera @

2Mb

2Mbps

EER L BRSO R AR R =,

Figura 5.1: Transmiss@ao de um pacote UDP a um ritmo de 1Mbps entre os nés 0 e 6
seguindo o caminho 0 — 1 — 2 — 5 — 6. Nesta rede encontramos a fila de espera do n6 1 em
que cada cor representa o pacote a ser enviado para o né correspondente a essa cor.

6 _
b2 1_—2%_1_”6“_0'75
1 —
1 —
l4__1_—2i‘/iw_1_m_0'125

Deste modo,a probabilidade, considerando a = 0.5, serda dada por:

1
_ Toetala  _ 0.540.5-0.75 _
Py = T+a(@—1) — 1405-(4—1) 0.35
1
_ T3etals  _ 0.2540.5-0.125 _ 5.9
Py = Tta(d—1) — "1+05-(4-1) 0.125 (5:2)
1
_ Tietals  0.2540.5-0.125 _

Conforme os resultados das probabilidades das expressdes em (5.2), a ligagao
entre os nés 1 e 2, possui maior valor de probabilidade, ou seja, esta ligacao possui
maior probabilidade de ser escolhida para o encaminhamento da formiga Forward
devido ao valor elevado da intensidade de feromonas, apesar de apresentar maior

quantidade de pacotes em fila de espera (Figura 5.1). O inconveniente de escolher
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esta ligacao relaciona-se com o facto dela possuir uma largura de banda de 1Mbps,
haver um trafego UDP a 1Mbps e elevado nimero de pacotes em fila de espera.
Isto significa que esta ligacao estd a ser utilizada a 100% (apenas pelo trafego UDP) e
qualquer trafego que seja adicionado a esta ligagao dara origem a perda de pacotes, em
consequéncia do enchimento das filas de espera, pelo menos até que a rede responda
a esse enchimento.

De modo a melhorar esta situa¢ao propoe-se uma alterac¢ao a expressao (3.8) de
forma a incluir o factor de utilizacao da largura de banda.

Este factor é aqui definido por Util* e representa o valor relativo do factor de
utilizagao da largura de banda, que indica o quanto a ligagao k—n esta a ser utilizada,

analisamos trés possibilidades de colocagio do factor Util®, nomeadamente:

(1) em conjunto com o [, - neste caso tenta-se ndo beneficiar as decisées de
encaminhamentos derivadas do maior peso das feromonas:

;T ol 4+ (1= UtE))
nd L+ a(|Ny - 1) ’

Vn € N, (53)

(2) repesenta o peso do 7%, - neste caso tenta-se equilibrar as decisoes de encami-
nhamentos das feromonas e largura de banda disponivel, ou seja, supondo um
valor fixo de feromonas, quando maior for o (1 — Util*) maior serd o produto
(1 — Utilk):

, _T,’fd(l—Utilﬁ)—i-Ozln
" 14| Nyl 1)

(3) “repesenta” o peso do P,; (da expressao (3.8)) - neste caso tenta-se criar um
equilibrio de decisoes de encaminhamentos entre feromonas mais as filas de

espera e a largura de banda disponivel:

k
, T+ al, ok
= (1 —=Util N, )
) (1 04(|Nk|—1)) ( ily), Vn € Ng (5.5)
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Destas trés expressoes, escolhemos a (5.5) por equilibrar as decisdes de en-
caminhamento entre feromonas, tamanho das filas de espera e a largura de banda

disponivel.

5.3 Algoritmo de encaminhamento AntNetBw

De acordo com a descricao da seccao anterior criou-se uma variante do algoritmo
AntNet: AntNetBw. O AntNetBw utiliza uma heuristica associada a largura de
banda disponivel para fazer a escolha dos caminhos das formigas Forward. E uma
versao criada com objectivos de reduzir o congestionamento entre as ligagoes, através
da utilizacao das que possuem maior disponibilidade de largura de banda. Como
resultado disso espera-se reduzir também as perdas devido a congestionamentos. Foi
feita alteracao ao algoritmo AntNet ao nivel da expressao (3.8), sendo a nova expressao

para o calculo de P!, dada por:

k
+ al
Ply=(—a 2 ). (1—Utilh), VneN, .

Deste modo aos factores de decisao para o encaminhamento da formiga, como
a intensidade de feromonas, as filas de espera e a memoria acresce o parametro de
largura de banda (Figura 5.2).

Na préxima seccao vamos aplicar a mesma ideia ao algoritmo e-DANTENetBuw.

5.4 Algoritmo de encaminhamento e-DANTFENetBw

O algoritmo e-DANTENetBw é uma variante do algoritmo e-DANTENet, que
associa além do comportamento exploratério, a largura de banda para efectuar o

encaminhamento das formigas Forward (Ants e DANTE's), nos nés intermédios.
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-

de Banda

Figura 5.2: Factores de decisdo para a escolha do né n por onde deve seguir a formiga
F,_,4 para alcancar o destino d quando se leva em consideracao a largura de banda.

A semelhanga do AntNetBw, este algoritmo foi criado com objectivos de reduzir
o congestionamento entre as ligagoes, através do aumento da probabilidade de escolha
de ligacoes que possuem maior disponibilidade de largura de banda conjugado com
os critérios de escolha do método e-DANTENet. Foi feita a alteracao do algoritmo
ao nivel da expressao (3.8) sendo modificada para a expressao (5.6). A largura de
banda disponivel foi acrescentada aos factores de decisao para o encaminhamento das
formigas Forwards (Ants e DANTE's) (Figura 5.2).

Na proxima sec¢ao apresentamos uma tltima versao que introduz o factor de

largura de banda no algoritmo CR-DANTENEet.

5.5 Algoritmo de encaminhamento CR-DANTENetBw

O algoritmo CR-DANTENetBw é uma variante do algoritmo CR-DANTENet,
este ultimo também variante do e-DANTENet. Utiliza a largura de banda para influ-
enciar o encaminhamento das formigas Forward Ants e DANTE's), nos nds inter-
médios. Foi também criada com objectivos de reduzir o congestionamento entre as
ligagoes e espera-se, a semelhanca dos anteriores, uma reducao nas perdas devido ao

congestionamento. A alteracao efectuada ao CR-DANTENet foi ao nivel da expressao
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(3.8) sendo substituida pela (5.6).
Deste modo a largura de banda passa a fazer parte dos factores de decisao para
o encaminhamento das formigas Forwards, como a intensidade de feromonas, as filas

de espera e a memoria.

5.6 Sumario

A utilizacao da largura de banda surge como um parametro que tenta distribuir
os pacotes na rede de forma uniforme de acordo com a disponibilidade da largura de
banda, feromonas e filas de espera. Esta solugao atribui igual peso ao parametro utili-
zagao da largura de banda e ao conjunto feromonas e filas de espera da expressao (3.8).
Assim, este parametro foi adicionado aos factores de decisao de encaminhamento das
formigas Forwards, dando origem aos novos algoritmos: AntNetBw, e-DANTFENetBw
e CR-DANTENetBw.

No proximo capitulo veremos qual foi o impacto que este parametro teve nas

perdas de pacotes nos cenarios de redes que serao apresentados.
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CAPITULO

Resultados experimentais

Neste capitulo pretendemos analisar os resultados obtidos pelos al-
goritmos Link-State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, Ant-
NetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw, para tentar deter-
minar o algoritmo que melhor se comporta em determinadas condi-
coes de rede. O estudo basear-se-a nas médias de perdas de pacotes
TCP e UDP. Neste mesmo capitulo estudamos a influéncia dos pa-
rametros At (intervalo de langamento de formigas na rede), r (fac-
tor que determina a diferenca entre as intensidades de feromonas
aquando da sua actualizagao, favorecendo o caminho encontrado
em detrimento dos restantes - ver expressao (3.14)) e a (coeficiente
de correcgao heuristico [, - ver expressao (3.9)), na perda de pacotes

na rede.



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

6.1 Breves consideragoes

Os algoritmos ACO utilizados para redes com fios, apresentam um bom desem-
penho, pelo menos ao nivel de simulacao, em comparacao com os algoritmos classicos,
principalmente nos casos de redes muito densas. Assim sendo, de forma a analisar
os algoritmos apresentados nos Capitulos 3, 4 e 5. Comecaremos por analisar a in-
fluéncia dos factores At, a e r, na quantidade de pacotes perdidos na rede. Para isso
vamos definir uma topologia de rede que serd vista na seccao seguinte.

A topologia de rede (REDE 1) apresenta 14 nés com 15 ligagoes do tipo duplex
com um atraso de 50ms. Nesta rede criamos duas situacoes com diferentes larguras

de banda entre as ligagoes:

e na primeira situagao (Figura 6.1(a)) as ligagoes entre os nds (routers) internos

possuem a mesma largura de banda (REDE 14); e

e na segunda situacao (Figura 6.1(b)) as ligages entre os nés (routers) internos

(centrais) possuem diferentes larguras de banda (REDE 1B).
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Em cada situacao criada definimos dois conjuntos de trafégos, que estao identi-

ficados como TRAFEGO I (Tabela 6.1) e TRAFEGO II (6.2).

Tabela 6.1: TRAFEGO I - Tipo de trafego, nés de origem e destino dos pacotes e os

tempos de transmissao definidos para REDE 1A e REDE 1B.

Trafego TCP e UDP
Emissor | Receptor | Tipo de | Ritmo Inicio da Fim da
pacote | (kbps) | transmissao(s) | Transmissao(s)
0 8 UDP 900 0.0 30.0
1 9 UDP 900 1.5 30.0
11 10 UDP 900 0.75 30.0
13 1 UDP 900 1.0 30.0
9 3 UDP 900 0.0 30.0
12 3 UDP 900 0.5 30.0
9 0 TCP - 0.0 30.0
13 11 TCP - 1.0 30.0

Tabela 6.2: TRAFEGO II - Tipo de trafego, nés de origem e destino dos pacotes e os

tempos de transmissao definidos para REDE 1A e REDE 1B.

Trafego UDP
Emissor | Receptor | Tipo de | Ritmo Inicio da Fim da
pacote | (kbps) | transmissao(s) | Transmissao(s)
0 8 UDP 900 0.0 30.0
1 9 UDP 900 1.5 30.0
11 10 UDP 900 0.75 30.0
13 1 UDP 900 1.0 30.0
9 3 UDP 900 0.0 30.0
12 3 UDP 900 0.5 30.0
9 0 UDP 900 0.0 30.0
13 11 UDP 900 1.0 30.0

Baseando-se no estudo apresentado por Garcia et al. [2008], efectuamos 25 si-
mulacoes para cada trafego de cada topologia, sob as mesmas condigoes, durante um
periodo de tempo de 30 segundos; variando os parametros At, r e «, introduzidos no
Capitulo 3. Tal como no Capitulo 4, o simulador utilizado para o efeito foi o ns — 2

descrito no Apéndice A.
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PERDIDOS NA REDE

6.2 Influéncia dos parametros At, r e & nos pacotes per-

didos na rede

Para estudar a influéncia dos parametros At, r e & no niimero de pacotes tteis
perdidos na rede, vamos utilizar como referéncia o algoritmo AntNet na REDE 1B
com 0 TRAFEGO L
Os valores dos parametros r, At, e a podem ser visualizados na Tabela 6.3. Os
valores do parametro r foram escolhidos com base nos valores das primeiras simulagoes
efectuadas com o algoritmo AntNet, quando este foi implementado e testado, descrito
por Lima [2009], sendo o valor de r = 0.01 escolhido como um valor intermédio entre
r = 0.001 e r = 0.05. Os valores de At = 0.03 e a = 0.45 também foram escolhidos
com base nas primeiras simulacoes efectuadas com o algoritmo AntNet, sendo que
para verificar o comportamento da rede, quando esses parametros alteram os seus
valores, foi escolhido um valor inferior e outro superior para cada parametro.

Tabela 6.3: Valores dos parametros At, r e a, utilizados para analisar a sua influéncia no
numero de pacotes tteis perdidos na REDE 1B.

At r a

0.01 | 0.001 | 0.1
0.03 | 0.01 | 045
0.05 | 0.03 0.9

Comecemos por analisar a influéncia do parametro At, quando variamos os
valores de r e mantemos o parametro « fixo. A Tabela 6.4, mostra os resultados
das médias percentuais de pacotes perdidos com a = 0.1. Com (r, ) = (0.001,0.1),
a média percentual do nimero dos pacotes tteis perdidos atinge o seu valor mais
baixo quando At = 0.05. Nos casos em que (r,a) = (0.01,0.1) e (r,a) = (0.05,0.1)
o cenario repete-se, ou seja, a média dos valores relativos percentuais, do nimero

de pacotes tteis perdidos, é mais baixo quando At = 0.05. Isto remete-nos para a
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seguinte conclusao, para o caso em estudo (REDE 1B com T RAFEGO I ): quando
os parametros (r, At) = (0.01,0.05), a média dos valores relativos percentuais dos
pacotes tteis perdidos apresenta um valor mais baixo.

Tabela 6.4: Valores médios, u, e desvios padrao, s, dos valores relativos percentuais entre

os pacotes tteis perdidos e os pacotes uteis que circulam na REDFE 1B, com TRAFEGO I e

diferentes intervalos de langamento das formigas (At) e r, fixando o = 0.1, para o algoritmo
AntNet.

a=0.1
r\ At 0.01 0.03 0.05
0.001 | ©p=9.1087 | £ =9.072 | pu=38.621
s=0.570 s=0.540 s=0.546
0.01 pw==8400 | p="7217 | p=6.625
s=2.981 §=2.713 s=1.207
0.05 nw=28.865 | u=28742 | u=8.370
$§=2.985 s=2.567 s=3.003

A restante andlise da influéncia do parametro « foi feita com o recurso as Ta-
belas 6.5 e 6.6, que representam os valores médios das percentagens de pacotes tteis
perdidos, na REDFE 1B, quando o parametro o toma os valores de 0.03 e 0.05, para
além do valor de 0.01 apresentado na Tabela 6.4.

Tabela 6.5: Valores médios, u, e desvios padrao, s, dos valores relativos percentuais entre

os pacotes tuteis perdidos e os pacotes tteis que circulam na REDFE 1B, com TRAFEGO I e
diferentes intervalos de lancamento das formigas (At) e r fixando a = 0.45, para o algoritmo

AntNet.

a =045
r\ At 0.01 0.03 0.05
0.001 | ©=9.1087 | £t =09.072 | p=238.621
s=0.570 s=0.540 $s=0.546
0.01 nw=28400 | n="7217 | un=6.625
$§=2.981 §=2.713 s=1.207
0.05 u=28865 | u=28742 | p=2_8.370
$=2.985 §=2.567 $=3.003

Da analise feita aos resultados das Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6, para o parametro «,

concluimos que os valores médios das percentagens de perda de pacotes para a = 0.1
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Tabela 6.6: Valores médios, u, e desvios padrao, s, dos valores relativos percentuais entre
os pacotes tuteis perdidos e os pacotes tteis que circulam na REDE 1B, com TRAFEGO I e
diferentes intervalos de langamento das formigas (At) e r fixando o = 0.9, para o algoritmo
AntNet.

a=09

r\ At 0.01 0.03 0.05

0.001 | p=8.300 | ©=28.641 | u=8.646
s=0.566 s=0.534 s=0.596
0.01 | p=8.055| u="7.280 | u="7.520
$=2.340 s=1.009 s=1.296
0.05 | p=28431 | p=29.079 | p="7.990
s=2.780 s=4.010 §=2.132

e a = 0.45 nao apresentam diferencas. Para a = 0.9 o valor médio percentual das
perdas ocorre quando (r, At) = (0.1,0.03).

Das observacoes anteriores, podemos retirar algumas possiveis ilacoes:

parametro a: Uma vez que este parametro, «, esta ligado a expressao de determi-
nacao do next hop para as formigas, mais concretamente é um peso associado
ao factor [, da expressao (3.8), um valor baixo deste parametro, atribui me-
nor valor a este factor e consequentemente as filas de espera, valorizando
mais as intensidades de feromonas presentes e conduzindo a um valor redu-
zido da probabilidade de escolher as ligacoes que apresentam maior nimero
de pacotes em filas de espera. Um valor mais elevado de « conduz a uma
maior valorizacao do factor heuristico [,,, aumentando deste modo a probabi-
lidade de escolher ligacoes com maior nimero de pacotes em filas de espera.
Provavelmente, esta valorizacao origina uma sequéncia de decisoes nao muito
boas, pois as formigas sao levadas a seguir determinados caminhos, em grande
medida, devido ao enchimento das filas de espera e nao as condigoes dos ca-
minhos (feromonas). Para o valor de @ = 0.9 os resultados encontrados,

indicam a média mais elevada do nimero de pacotes perdidos. Um valor
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aproximadamente médio deste,revela-se ser ideal,

parametro r: Este parametro esta ligado a actualizacao das tabelas de feromonas.
Encontra-se na expressao (3.12) e determina a forma como sao incrementa-
das ou decrementadas as intensidades das feromonas. Se este factor for baixo
(valor proximo de zero), o incremento das intensidades das feromonas serd
feito mais lentamente a medida que as formigas Backwards passam por cada
no. Um incremento lento possui a desvantagem da escolha do melhor cami-
nho convergir também de forma lenta. Em contrapartida se este factor for
bastante elevado (préximo de um), ficamos perante uma situagao que pode-
mos classificar como instavel na medida em que uma actualizagao feita pela
formiga Backward pode induzir a uma situacao de um bom caminho num
instante, e de um mau caminho, no instante de actualizagao seguinte; i.e.,
ficamos perante uma situacao de convergeéncia rapida para bons e maus ca-
minhos. Isto podera ser justificado pelo facto deste factor assumir um bom
compromisso com um valor intermédio de 0.01 onde a convergeéncia é feita de
forma "normal” (ou regular), dando origem a uma baixa média da percenta-

gem de perdas de pacotes tteis;

parametro At: Este parametro, define o intervalo entre langcamentos das formigas
Forwards, numa situacao que podemos chamar de vazio na rede, ou seja,
numa situacao em que nao existe trafego 1til na rede, permite a obtencao
de melhores caminhos num curto espago de tempo, quando possui um valor
baixo (préximo de zero). Em situagdes de trafego o cendrio é diferente pois,
é necessario encontrar um valor ideal dado que a rapidez de convergéncia
das solucoes é condicionada pelo trafego existente na rede, uma vez que as

formigas Forwards sao encaminhadas como se fossem pacotes comuns. Dos
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resultados das simulagoes realizados, pode-se ver que entre os valores estuda-

dos, o que apresenta melhores resultados é At = 0.05.

6.3 Comparacgao entre os algoritmos

Na secgao 6.2 fizemos uma analise da influéncia dos factores At, r e a, com o
objectivo de encontrar um conjunto de valores, dentre os ilustrados na Tabela 6.3, que
nao nos conduzem a situacoes de elevadas perdas numa rede de dados. Nesta seccao
utilizaremos os valores que assumiram o compromisso de baixas perdas para fazer a
comparacao entre os algoritmos AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw,
e-DANTENetBw, CR-DANTENetBuw.

Estes algoritmos serao ainda comparados com o Link-State que servira de andlise
como método classico de referéncia.

Assim de acordo com a andlise feita, e com o intuito de reduzir ao maximo as
perdas dos pacotes, o parametro r assumira o valor 0.01; o parametro o assumira o
valor 0.45, como forma de ter um peso do factor heuristico [, na expressao (3.8) ligei-
ramente superior ao de 0.1. Tanto o parametro » como o parametro « sao utilizados
em expressoes ligadas as formigas da rede enquanto que o At é um parametro utilizado
para gerar os formigas em intervalos regulares. Como ja vimos o parametro At exerce
bastante influéncia na quantidade de trafego que é gerado na rede. Uma vez que o
nosso objectivo nao é inundar a rede com trafego, pois isso daria origem a excessivas
perdas de pacotes, vamos escolher um valor de At que nao seja muito baixo, mas que
possibilite a criagao de bons caminhos para a reducao das perdas. Nota-se que um
valor muito alto do At, podera nao ser uma boa op¢ao pois estaremos a reduzir o

intervalo de criacao de novas formigas Forward para descobrir ou actualizar as infor-
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magoes de encaminhamentos. De acordo com a andlise feita na Seccao 6.2 o valor de
At = 0.05 revelou-se razoavel por produzir menores perdas. No entanto, nesta secgao
resolvemos utilizar dois valores para este parametro, nomeadamente At = 0.03 e o
referido At = 0.05.

Além da REDE 1 foi ainda considerada uma topologia de rede (REDE 2) mais
densa que apresenta 20 nos e 28 ligagoes. Estas sao do tipo duplex, com um atraso
de 50ms. A semelhanca da REDFE 1, nesta foram também criada duas situagoes com

diferentes larguras de banda:

e as ligagoes entre os noés (routers) internos possuem a mesma largura de banda

- REDFE 2A (Figura 6.2(a)); e

e algumas ligagoes entre os nés (routers) internos possuem diferentes larguras

de banda - REDE 2B (Figura 6.2(b)).
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Os trafegos definidos para cada situacao estao identificados como T RAFEGO
IIT (Tabela 6.7) e TRAFEGO IV (Tabela 6.8)

Tabela 6.7: TRAFEGO III - Tipo de trafego, nds de origem e destino dos pacotes e
os tempos de transmissao definidos para REDE 2A e REDE 2B.

Trafego TCP e UDP
Emissor | Receptor | Tipo de | Ritmo Inicio da Fim da
pacote | (kbps) | transmissdo(s) | Transmissao(s)
0 16 TCP - 0.0 30.0
0 19 UDP 900 0.0 30.0
0 11 UDP 900 0.0 30.0
6 15 UDP 900 0.0 30.0
6 10 TCP - 0.0 30.0
6 17 UDP 900 0.0 30.0
8 3 TCP - 0.0 30.0
8 16 TCP - 0.0 30.0
8 11 UDP 900 0.0 30.0
19 3 UDP 900 0.0 30.0
19 0 UDP 900 0.0 30.0
19 11 TCP - 0.0 30.0

Tabela 6.8: TRAFEGO IV - Tipo de trafego, nés de origem e destino dos pacotes e
os tempos de transmissao definidos para REDE 2A e REDE 2B.

Trafego UDP
Emissor | Receptor | Tipo de | Ritmo Inicio da Fim da
pacote | (kbps) | transmissao(s) | Transmissao(s)
0 16 UDP 900 0.0 30.0
0 19 UDP 900 0.0 30.0
0 11 UDP 900 0.0 30.0
6 15 UDP 900 0.0 30.0
6 10 UDP 900 0.0 30.0
6 17 UDP 900 0.0 30.0
8 3 UDP 900 0.0 30.0
8 16 UDP 900 0.0 30.0
8 11 UDP 900 0.0 30.0
19 3 UDP 900 0.0 30.0
19 0 UDP 900 0.0 30.0
19 11 UDP 900 0.0 30.0

O objectivo da criacao desta topologia de rede é o de efectuar a comparacao

entre um cendrio em que temos poucos noés e poucas possibilidades de encaminhamento
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(REDE 1) e outro com muitos nés e diversas possibilidades de encaminhamento. A
principal diferenca entre as duas redes esta na densidade de nos e ligagoes.

A comparacao entre os algoritmos Link-State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENEet,
AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw, baseou-se nas médias dos valores
relativos dos pacotes perdidos, bem como dos pacotes TCP recebidos nos cenarios
com o trafego TCP e UDP. O objectivo desta comparagao ¢ o de verificar se houve

melhorias nos algoritmos descritos nos Capitulos 4 e 5.

6.3.1 Pacotes tteis perdidos na rede

A preocupagao constante em reduzir o nimero de pacotes perdidos na rede,
surge com a adopgao de critérios de QoS que oferecem servigos diferenciados aos
seus clientes, estes critérios obrigam a que os pacotes transmitidos sejam previamente
marcados de modo a terem o seu devido tratamento ao nivel dos nés da rede.

A quantificacao ao nivel percentual do nimero de pacotes perdidos ajuda-nos
a ter uma ideia do comportamento de um dado algoritmo na rede.

Para efectuar a comparacao dos algoritmos Link-State, AntNet, e-DANTENEet,
CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw, ao nivel de paco-
tes uteis perdidos na rede vamos considerar, conforme descrito, a REDE 1 e REDFE
2 bem como o TRAFEGO I, II, Il e IV.

Considerando a REDE 1A e TRAFEGOS I ¢ I, o valor relativo percentual das
perdas de pacote tteis em cada um dos algoritmos mencionados, pode ser visualizado
nos graficos da Figura 6.3. Os graficos da parte superior desta figura, referem-se as
perdas quando o parametro At = 0.03 e os da parte inferior, quando o At = 0.05. O
parametro p representa a média dos valores relativos percentuais de perdas de pacotes,

sendo que os valores entre parénteses representam o ntimero de pacotes perdidos na
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rede, e s representa os desvio padrao.

" LinkState: p=13.2 {32693), s=0 =8 LinkState: =20 (66962}, s=0mm
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(a) Médias percentuais das perdas dos pacotes TCP (b) Médias percentuais das perdas dos pacotes
e UDP da REDE 1A com o TRAFEGO I. UDP da REDE 1A com o TRAFEGO II.

Figura 6.3: Médias percentuais das perdas dos pacotes para os algoritmos Link-
State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-
DANTENetBw, da REDE 1A com TRAFEGO I (a esquerda) e TRAFEGO II (a
direita).

Analisando os gréficos das Figuras 6.3(a) e 6.3(b), notamos que o algoritmo
AntNet, que é usado como base de comparagao dos algoritmos ACO, apresenta um
valor baixo da média de perdas quando o At = 0.05. Em consequéncia disto a andlise
seguinte sera feita considerando este valor pois queremos efectuar a comparacao para

o caso em que o AntNet apresenta uma situacao 6ptima.
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Assim, nos casos em que o At = 0.05, os algoritmos sao ordenados em funcao

das perdas de pacotes (de menores para maiores perdas) da seguinte forma:

e Para 0 TRAFEGO I (TCP e UDP):

1° CR-DANTENetBuw;
2° AntNetBw;

3° ¢-DANTENetBw;,
4° ¢-DANTENet;

5° AntNet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

e Para 0 TRAFEGO II (UDP):

1° AntNetBuw;

2° e-DANTENetBw;
3° CR-DANTENetBw;
4° e-DANTENet;

5° AntNet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

Nestes casos nota-se claramente que os algoritmos que utilizam a largura de
banda, apresentam perdas mais baixas devido ao facto destes explorarem as ligagoes
que sao menos utilizadas.

Vamos agora analisar a situagao em que na mesma rede, algumas ligacoes dos
nés centrais possuem larguras de banda diferentes. Para tal consideramos a REDE
1B e TRAFEGOS III e IV. O valor relativo percentual das perdas de pacote tteis
em cada um dos algoritmos estudados, pode ser visualizados nos graficos da Figura

6.4.
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(a) Médias percentuais das perdas dos pacotes TCP (b) Médias percentuais das perdas dos pacotes
e UDP da REDE 1B com o TRAFEGO 1. UDP da REDE 1B com o TRAFEGO II.

Figura 6.4: Médias percentuais das perdas dos pacotes para os algoritmos Link-
State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-
DANTENetBw, da REDE 1B com TRAFEGO I (a esquerda) e TRAFEGO II (a
direita).

Para o caso dos graficos das Figuras 6.4(a) e 6.4(b), trabalharemos com o valor
de At = 0.05 pelos mesmos motivos mencionados anteriormente. Assim, os algoritmos

ficam ordenados da seguinte forma:

e Para o TRAFEGO I (TCP e UDP):

1° CR-DANTENetBw;
2° ¢-DANTENEet;
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3° AntNetBw;

4° ¢-DANTENetBw;
5° AntNet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

e Para o TRAFEGO II (UDP):

1° e-DANTENetBw;
2° AntNetBw;

3° CR-DANTENetBw;
4° AntNet;

5° e-DANTENet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

Estes casos ajudam-nos a perceber como funciona a dinamica destes algorit-
mos. De acordo com a descrigao do Capitulo 5, os algoritmos que utilizam a largura
de banda visam evitar o congestionamente e com isso reduzem a probabilidade de exis-
téncia de muitas perdas na rede. Este facto é notério nos exemplos acima referidos pois
existe uma grande tendéncia dos algoritmos CR-DANTENetBw, e e-DANTENetBw
apresentarem melhores resultados em relacao ao AntNet.

O estudo estatistico realizado para a REDE 1A, aplicando o teste ¢ (Tabelas
C.1 e C.2 do Apéndice C) mostra que os algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw e
CR-DANTENetBw sao efectivamente melhores que o AntNet.

Para a REDE 1B, esse estudo (Tabelas C.3 e C.4 do Apéndice C) mostra que os
algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw também sao efectiva-
mente melhores que o AntNet. Os testes estatisticos nao nos permitem concluir qual
destes trés é o melhor.

No caso da REDE 2A com os TRAFEGOS III e 1V, o valor relativo percentual

das perdas de pacote 1teis para cada algoritmo é mostrado nos graficos da Figura 6.5.
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(a) Médias percentuais das perdas dos pacotes TCP (b) Médias percentuais das perdas dos pacotes
e UDP da REDE 24 com o TRAFEGO III. UDP da REDE 24 com o TRAFEGO 1V.

Figura 6.5: Médias percentuais das perdas dos pacotes para os algoritmos Link-
State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-
DANTENetBw, da REDE 2A com TRAFEGO III (a esquerda) e TRAFEGO IV
(a direita).

Para efeitos de comparagao, utilizaremos os graficos com o At = 0.05 e At =
0.03 nas Figuras 6.5(a) e 6.5(b) correspondentes ao TRAFEGO III e IV. Deste modo,
ordenamos os algoritmos em fungao das suas perdas (das menores para as maiores)

da seguinte forma:

e Para o TRAFEGO III (TCP e UDP):
1° AntNetBw;
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2° e-DANTENetBw;
3° CR-DANTENetBw;
4° AntNet;

5° e-DANTENEet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

e Para o TRAFEGO IV (UDP) :

1° AntNetBw;

2° ¢-DANTENetBw;
3° CR-DANTENetBw;
4° ¢-DANTENEet;

5° AntNet;

6° CR-DANTENEet;
7° Link-State.

Uma vez mais os algoritmos que utilizam a largura de banda apresentam perdas
mais baixas. Neste caso vamos verificar se, numa rede densa, o facto de termos
diferentes larguras de banda, fard com que o encaminhamento se faca através dos nés
que se apresentem com maiores larguras de banda. Para tal consideramos a REDE
2B e TRAFEGOS III e IV. O valor relativo percentual das perdas de pacote tteis em
cada um dos algoritmos estudados, pode ser visualizado nos gréaficos da Figura 6.6.

Para o caso dos graficos das Figuras 6.6(a) e 6.6(b), trabalharemos com o valor
de At = 0.05. Assim, a ordenacao dos algoritmos a partir dos que apresentam uma

média percentual mais baixa para a mais alta de pacotes perdidos, é a seguinte:

e Para o TRAFEGO III (TCP e UDP):

1° AntNetBw;

2° e-DANTENetBw;
3° CR-DANTENetBw;
4° AntNet;

Joao Magona Mapisse, 2010 105



CAPITULO 6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

40 - T T T T
: Tt =10 . O LinkState: 1=14.538 {94038), s=0mm
2% Ant,\L,g}‘fitféﬁg'ﬁg1(2'9141;.5?,{?2230?{{5559g: 5 AntNet: u=10.777 {78251}, 5=0.60342mm
2 AntNetBW: u= 4.7652 (25016} 5=1.0991 |  AntNefBW: .= 9.6361 (70930} 5=0.92519
2 DanteNet: u=5.7842(29314), 5=0.53496 " DanteNet: u=10.73{77777), 5=0.71597
3 DanteNetBW: = 4.8201{25241) s=1.5167 fsf  DanteNetBW: u= 9.4949(70520) 5=0.78184
= DanteMetCR: 1=5.9916{20823), 5=0.44426mm | 7 DanteNetCR: u=10.883{(78303), 5=0.75272 mm
t°1 DanteNetCRBW: .= 4.6023(23800) s=1.407¢mm | i20[ DanteNetCRBW: u= 9.0983(73218) s=1.0637 mm
. At=0.03 15 4t=0.03
L : b
3 810
¢ 5 & 5
0 0
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 2
Semente Semente
' r r r 40 - T T T T
LinkState: u=10.116 {46932}, s=0mm LinkState: u=14.538 (94038}, s=0m0
25 AntNet: p=5.6267 (28464}, s=0.51726mm| 7 AntNet: 1=10.549 (76406}, 5=0.4016m8
% AntNetBW: u= 4.2468 {22453} 5=0.91111 & AntNetBW: u= 9.555 {70443} 5=0.78637
20 DanteNet: 1=5.8543{29589), 5=0.52977 " DanteNet: 1=10.492{76250), 5=0.37658
3 DanteNetBW: u= 4.7708(24933) 5=1.027 2| DanteNetBW: u= 0.7031{72234) 5=0.73084
5|  DanteNetCR: u=5.6701{28707), 5=0.53352mm | 3 DanteNetCR: u=10.484{76384), 5=0.45852 w8
5[ DanteNetCRBW: p= 5.0627(26565) 5=0.85425mm |  §20tDanteNetCRBW: = 9.7501(72154) 5=0.93293 mm
11 at=0.05 il At=0.05
E S0
@b T
5
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Semente

Semente

(a) Médias percentuais das perdas dos pacotes TCP (b) Médias percentuais das perdas dos pacotes

e UDP da REDE 2B com o TRAFEGO III.

UDP da REDE 2B com o TRAFEGO IV.

Figura 6.6: Médias percentuais das perdas dos pacotes para os algoritmos Link-
State, AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-
DANTENetBw, da REDE 2B com TRAFEGO III (a esquerda) e TRAFEGO IV

(a direita).

5° CR-DANTENet;
6° ¢-DANTENEet;
7° Link-State.

e Para o TRAFEGO IV (UDP):

1° AntNetBw;
2° e-DANTENetBw;,
3° CR-DANTENetBw;
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4° CR-DANTENEet;
5° ¢-DANTENet;
6° AntNet;

7° Link-State.

Na REDFE 1 nota-se que os algoritmos que utilizam a largura de banda, possuem
um valor percentual de perdas de pacotes baixo. O estudo estatistico realizado para
a REDE 2, aplicando o teste t (Tabelas C.5, C.6, C.7 e C.8 do Apéndice C) mostra
que os algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw apresentam-se
como sendo melhores do que o AntNet.

Analisando a REDFE 1 e 2, nota-se uma forte tendéncia destes algortimos apre-
sentarem melhores resultados quanto mais densas e complexas forem as redes, tanto
para pacotes TCP e UDP como apenas para pacotes UDP. Um facto curioso é que
os algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw nao apresentam di-
ferencas significativas, entre si, ao nivel de percentagem de pacotes perdidos na rede,
segundo dados estatisticos, o que uma vez mais nos leva a concluir que nao se sabe
qual destes trés é o melhor..

Por outro lado os algoritmos e-DANTENet e CR-DANTENet nao apresentam
diferencas significativas com o AntNet, dai que podemos afirmar com base nos resulta-
dos estatisticos que esses algoritmos nao melhoram o AntNet, tanto em redes simples
como para redes densas e complexas.

Um outro teste estatistico utilizado para verificar se as médias percentuais das
perdas de pacotes obedecem a uma distribuicao normal, foi o teste de Shapiro- Wilk
conforme a descricao do Apéndice B. Este teste foi escolhido por termos amostras com
apenas 25 simulagoes. Foi aplicado para os algoritmos AntNet, e-DANTENet, CR-
DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw e o resultado pode

ser visto nas tabelas do Apéndice D. O nivel de significancia v escolhido foi de 5%.
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Os resultados deste teste sugerem uma forte tendéncia da distrubuicao de perdas
de pacotes aproximar-se a uma distribuicao normal, quanto mais densa for a rede,

para os algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw ¢ CR-DANTENetBw.

6.4 Conclusoes

Os algoritmos apresentados nesta dissertacao possuem caracteristicas individu-
ais que os diferenciam. Por exemplo o algoritmo e-DANTENet, introduz um compor-
tamento exploratério para as redes com fios. Esse comportamento exploratério da
origem & inundagao dos pacotes na rede devido aos agentes (formigas artificiais). Na
maior parte dos casos ilustrados nos gréaficos das Figuras 6.3, 6.4, 6.5 e 6.6, este algo-
ritmo apresenta a média percentual de perdas ligeiramente baixo em comparagao com
o AntNet, sendo que para todos os casos da REDFE 1 com o intervalo de lancamento
dos agentes At = 0.03, este algoritmo apresenta melhores resultados em relagao ao
AntNet; podemos assim afirmar que quanto menor for o intervalo de lancamento dos
agentes a partir dos nds destino, e quanto menos densa for a rede, tanto maior é a
probabilidade deste algoritmo ser melhor em relacao ao AntNet.

O algoritmo CR-DANTENet surge para resolver o problema de inundacgao pro-
vocada pelo algoritmo e-DANTENet. Este algoritmo tem a particularidade de criar
as DANTE’s quando as filas de espera para um dado destino se encontram cheias.
Podemos assim dizer que se trata de um algoritmo que combina os comportamentos
reactivo e exploratorios. Exploratorio porque apos reagir ao enchimento das filas de
espera, procura novas solucoes diferentes da presente, de modo a aliviar o congesti-
onamento. Nos graficos mencionados, nota-se que poucas sao as situagoes em que
existem diferencas consideraveis entre os dois algoritmos mencionados.

Em cada um dos graficos das Figuras 6.3, 6.4, 6.5 ¢ 6.6 os algoritmos criados com
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o parametro de utilizagao da largura de banda, apresentam melhorias relactivamente
aos algoritmos AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet (a excepcao da REDE 1B com
TRAFEGO I e At = 0.05).

O estudo estatistico feito mostrou que de um modo geral, os algoritmos Ant-
NetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw apresentam médias percentuais de per-

das diferentes dos outros algoritmos em anélise, sendo no entanto mais baixas.
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CAPITULO

Conclusoes e trabalho futuro

Os algoritmos de encaminhamentos propostos neste trabalho tiveram como ob-
jectivo melhorar as solugoes encontradas pelo AntNet. FEssas propostas foram ini-
cialmente introduzidas no Capitulo 4, onde é apresentado o e-DANTENet como a
primeira adaptagao do algoritmo e-DANTE, para problemas de redes de dados com
fios. O e-DANTENet é um algoritmo hibrido que combina os algoritmos ACO para o
encaminhamento em redes com fios, com a pesquisa em profundidade. Apesar deste
algoritmo provocar uma inundacao de pacotes na rede, devido as formigas que sao
geradas (conforme pode ser vista no grafico da Figura 4.5) este apresenta-se como
uma alternativa do AntNet para os casos estudados.

Apesar disso, a diferenca entre o e-DANTENet e o AntNet é bastante reduzida.
A principal desvantagem deste algoritmo inundar a rede com formigas, produzindo
resultados ligeiramente superiores ao AntNet. Este facto conduziu-nos a criacao do

algoritmo CR-DANTENet com o objectivo de reduzir o nimero de formigas geradas



CAPITULO 7. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

por este algoritmo na rede.

No entanto, a vantagem do algoritmo CR-DANTENet nao se fez sentir em
nenhuma das redes testadas, facto que levou-nos a pesquisar outras solugoes que
fossem integradas nos algoritmos ACO e que resultassem em perdas reduzidas de
pacotes na rede.

Essa pesquisa conduziu-nos a introducao do parametro “utilizacao largura de
banda”, que foi apresentado no Capitulo 5. A sua introducao foi feita nos algoritmos
AntNet, e-DANTENet e CR-DANTENet ao nivel da expressao (3.8), tendo-se chegado
a expressao (5.6).

Os algoritmos AntNetBw, e-DANTENetBw e CR-DANTENetBw produziram
bons resultados para os casos em estudo tal como se pode verificar no Capitulo 6. O
estudo estatistico realizado (Apéndice C), mostra que na maioria dos casos em es-
tudo, estes algoritmos nao apresentam diferencas significativas entre si, apresentando
diferencas significativas quando comparados com os mesmos métodos sem a utilizacao
da largura de banda. Este estudo foi feito para o nivel de significancia de 5%.

No entanto, a grande vantagem destes algoritmos esta no facto de apresentarem
uma baixa percentagem de perda de pacotes em relacao ao AntNet; facto que os
coloca numa melhor posi¢cao relativamente a este e nos permite afirmar que sao os
melhores algoritmos em relacao aos restantes estudados. De acordo com os resultados
das experiéncias realizadas no Capitulo 6, estas vantagens sao tanto mais visiveis
quanto maior e mais densa for a rede e o trafego. Para uma situacao em que temos
os routers centrais com a mesma largura de banda, estes algoritmos apresentam um
bom desempenho, facto que pode ser comprovado nos graficos das Figuras 6.3 e 6.6.

De um modo geral podemos dizer que foram atingidos todos os objectivos do

trabalho, nao tendo apenas sido satisfeita apenas a primeira hipotese, conforme o
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argumento acima.

Como proposta para trabalho futuro, gostariamos de explorar a possibilidade
de encaminhar os pacotes na rede através de ligacoes que disponibilizassem largura
de banda suficiente para responder aos seus ritmos de transmissao, sendo que o en-
caminhamento através de tais ligagoes nao apresentasse um custo muito superior em
relacao aos restantes. Além dos custos esse encaminhamento tem de ser feito de forma
a minimizar as perdas.

Além disso, pretendemos estudar o método quando sao considerados trafegos
com distintas prioridades (QoS). A anélise de férmulas alternativas & expressao (5.5)
poderd também ser alvo de trabalho futuro. Uma hipdtese sera a de considerar o
problema como multi-objectivo, o que de alguma forma podera ir ao encontro do
problema de QoS. Ao nivel experimental, testes com novas redes com novas topologias

e maiores dimensoes estao também nos nossos objectivos de estudo.
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APENDICE

A

O Network Sitmulator — 2 (ns-2)

O ns-2 é um simulador de eventos discretos, de cédigo fonte aberto, usado para
simulacoes de LAN’s, MAN’s e WAN’s sobre IP. Suporta os protocolos TCP e UDP
na camada de transporte e FTP, Telnet' , Web, CBR e VBR na camada de aplicacao;
possui suporte para mecanismos de gestao de filas de espera (DropTail (FIFO), RED,
CBQ entre outros); suporta os algoritmos de encaminhamentos unicast e multicast,
alguns protocolos da camada MAC (para LAN’s) e algoritmos que implementam o
QoS, para redes com e sem fios [Chung & Claypool, 2009].

A estrutura de funcionamento do ns-2 compreende o script OT'¢cl, o interpreta-
dor Tcl juntamente com as bibliotecas do ns-2 e os resultados da simulagao (Figura
A.1). Os cédigos das simulagdes sao escritos na linguagem OT'cl (OTcl script), através
de um programa de processamento de texto. Todos os ficheiros escritos nesta lingua-
gem sao gravados com a extensao .tcl e usam as bibliotecas do ns-2 em conjunto com

o interpretador Tcl para produzir os resultados da simulacao.

L O Telnet é um protocolo cliente-servidor usado para permitir a comunicacio entre computadores
através do acesso remoto.
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E - OTel - interpretador Tl - i

Script OTcl Resultados
Bibliotecas do NS da simulagéo

Figura A.1: Estrutura de funcionamento do ns-2. Nesta estrutura o script OTcl contém
a codificacao da rede feita com o recurso as funcoes existentes nas bibliotecas do ns-2. O
interpretador permite produzir os resultados da simulagao.

Al Principios de simulagao no ns-2

De uma forma genérica, a simulacao no ns-2.34 é feita de acordo com os se-

guintes passos [Coutinho, 2009]:

planeamento da simulagao: O planeamento da simulacao consiste em fazer um
esboco do cendrio de rede que se pretende. Isto da uma visao macro do tipo
de simulacao que se pretende. A Figura A.2 apresenta um modelo de planea-
mento de uma rede com dois nds contendo toda a estrutura da simulagao, ou
seja, possui as camadas de aplicacao e de transporte bem como a topologia de
rede. A noc¢ao de tempo no ns-2 é obtida através de unidades de simulagao

que podem ser associadas a segundos.

definigao dos noés da rede: A definicao dos nés da rede no ns-2 é feita recorrendo
a comandos OTcl. Os componentes do tipo né usados no ns-2 possuem a
estrutura basica ilustrada na Figura A.3. No ns-2 os nds representam classes
em OTecl e os componentes dos nds sao objectos Tcl. O nd unicast, situado

a esquerda da Figura A.3, possui dois objectos T'cl, nomeadamente o porto

(Port Classifier) e o enderego (Addr Classifier).

O Endereco permite encaminhar os pacotes que entram num no, para a rede
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Figura A.2: Planeamento de uma rede com dois nds

de destino (link) ou para o agente de destino (Null ou Sink Agent) caso este
no seja um terminal. O né multicast, situado a direita da Figura A.3, possui
o classificador multicast e os replicadores além dos dois objectos Tcl do né
unicast. Os objectos de encaminhamento unicast e multicast sao separados
por meio de um switch. Numa simulacao multicast os pacotes possuem um
bit de classificacao para pacotes que sao enviados em multicast ou unicast. Se
esse bit tomar o valor 0 entao o pacote é unicast e se tomar o valor 1 entao o
pacote é multicast. A funcao do switch é de encaminhar os pacotes de acordo

com o valor desse bit.

Para definir um né unicast no OTcl usamos o comando (precedido do co-

mando: set ns [new Simulator]):
set <nome do né> [$ns node]

Para definir um né multicast no OTcl usamos o comando (precedido do co-

mando: set ns [new Simulator -multicast on]):

set <nome do né> [$ns node]

definigao dos tipos de ligacao: A ligacao ¢ uma estrutura que permite que sejam

efectuadas as comunicacoes entre dois ou mais pontos distintos. Existem trés
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tipos de ligacoes, nomeadamente as ligagoes simplex (Figura A.4) e duplex

(half-duplez e full-duplez).

No ns-2 a estrutura da ligagao com fios estd associada as politicas de gestao de
filas de espera. Assim, o atraso no encaminhamento dos pacotes é composto
pelo atraso proveniente da fila de espera (que depende do congestionamento
da rede) e pelo atraso da prépria ligacao (definido pelo programador da rede

a simular), dado em milissegundos.

Nas ligagoes com fios, a definicao do tipo de ligagao entre dois nos ¢ feita no
ficheiro OT'cl recorrendo ao seguinte comando:

$ns <tipo de ligagdo> $<né de origem> $<né de destino>
<largura de banda da ligagdo> <atraso da ligagdo>
<politica de gestdo de filas de espera>

onde

<tipo de ligacao>: deve ser simplex-link, duplex-link conforme o objectivo

do problema;

<no de origem> e <noé de destino>: devem conter os nomes dos nods

de origem e de destino respectivamente;

<largura de banda da ligacao> e <atraso da ligagcao>: especificam a
largura de banda da ligacao, definida em unidades de bytes e o atraso

da ligacao definido em milissegundos;

<politica de gestao de filas de espera>: parametro que especifica tipo
de filas de espera que pretendemos na ligacao. No ns-2.34 os mais

comuns sao:

e DropTail — nesta politica o primeiro pacote que entra na fila de

espera de um noé, é o primeiro que a sair da mesma;
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o Fair Queuing (FQ) — esta politica escalona os fluxos de trafego de
pequena largura de banda em primeiro plano, partilhando a res-

tante largura de banda pelos fluxos que requeiram elevada largura

de banda;

o Statistical Fair Queuing (SFQ) — efectua uma distribuigao da lar-

gura de banda estatisticamente;

e Deficit Round Robin (DRR) — efectua um prévio agendamento de

prioridade para os diferentes fluxos.

O planeamento do tipo de ligacao ajuda na avaliacao dos pacotes que

sao descartados na rede.

definicao do trafego na rede: No ns-2 o trafego na rede é definido através do
tipo de aplicacao, associada a camada de aplicagao, bem como o protocolo da
camada de transporte que transportara essa aplicacao. Alguns dos protocolos
que o ns-2 suporta na camada de transporte sao:

e 0 UDP; e
e 0 TCP.

Os principais tipos de trafego gerado pelo ns-2 sao:

e 0 CBR;
e 0 FTP; e
e o HTTP.

Os comandos de OTcl usados para definir o protocolo UDP na camada de

transporte de um né emissor sao:

set udp [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $<nome do né> $udp
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Podem ainda ser definidos outros parametros para os pacotes UDP através

dos comandos abaixo:

$udp set packetSize_ <tamanho do pacote>
$udp set dst_addr_ <enderego>

$udp set dst_port_ <porto>

$udp set class_ <cor dos pacotes>

$udp set ttl_ <TTL>

Associado ao emissor devemos definir o né receptor com as seguintes defini-
coes:

set null [new Agent/Null]
$ns attach-agent $<nome do né> $null

O correcto encaminhamento de pacotes s é possivel estabelecendo uma liga-

¢ao entre o emissor e o receptor através do comando:

$ns connect $udp $null

Para o caso do protocolo TCP, a defini¢cao de um né emissor é feita recorrendo
aos comandos:

set tcp [new Agent/TCP]
$ns attach-agent $<nome do né> $tcp

Ao contrario do UDP, no TCP podem ser definidos outros agentes para os

noés emissores; tais como:

e Agent/TCP;

e Agent/TCP/Reno;

e Agent/TCP/Newreno;
e Agent/TCP/Sackl;
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e Agent/TCP/Vegas; e
o Agent/TCP /Fack

Os outros parametros (opcionais) associados aos pacotes tcep sao:

$tcp set window_ <tamanho mdximo da janela>
$tcp set packetSize_ <tamanho do pacote a enviar[bytes]>

Associado ao emissor teremos o no receptor:

set sink [new Agent/TCPSink]
$ns attach-agent $<nome do né> $sink

A semelhanca do emissor TCP existem outros agentes receptores TCP, tais

CO1mo:

Agent/TCPSink;
Agent/TCPSink/DelAck;
Agent/TCPSink/Sackl; e
Agent/TCPSink/Sackl/DelAck

A Ligacao entre o né emissor e o receptor é feita da seguinte forma:

$ns connect $tcp $sink

No ns-2 existe um agente TCP que é tanto emissor como receptor, definido

da seguinte forma:

® COmMO emissor:
set nol [new Agent/TCP/FullTcp];
e como receptor:

set sink [new Agent/TCP/FullTcp];
$ns attach-agent $<né emissor> $noil;
$ns attach-agent $<né receptor> $sink;
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Para definir o trafego FTP da camada de aplicacao de um dado nd, fazemo-lo

recorrendo aos seguintes comandos:

set ftp [new Application/FTP]

$ftp attach-agent $<nome do né>

$ftp set packetSize_ <tamanho do pacote>
ou

set ftp [$<nome do né> attach-app FTP]
$ftp set packetSize_ <tamanho do pacote>

Para o trafego CBR temos:

set cbr [new Application/Traffic/CBR]
$cbr set packetSize_ <tamanho do pacote em bytes>
$cbr set rate_ 64Kb

analise de resultados: A anélise dos resultados de uma simulagao é feita analisando
o ficheiro de trace. Este ficheiro contém informagoes que permitem analisar
o comportamento de uma dada rede, e varia consoante se trata de uma rede

com ou sem fios (Secgdo A.3.2).

A.2 O Network Animator (NAM)

A ferramenta NAM permite-nos ver a simulagao da rede num ambiente grafico
animado. Com o NAM pode-se observar o decurso da simulacao, a transmissao dos
fluxos, a formagao de filas, as perdas de pacotes, entre outros (Figura A.5). Na parte
superior do NAM encontramos os menus Files, Views e Analysis; botoes de controlo
da animacao, o tempo da animacao e a velocidade da animacao dada em unidades
de décimas de milissegundos. No lado esquerdo temos a barra de ferramentas. No
centro temos o nosso cenario de rede onde é possivel observar os nés, os fluxos, os
congestionamentos bem como as filas de espera e na parte inferior encontra-se uma

barra que assinala o decurso da simulagao.
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A.3 Simulacao de redes com fios no ns-2.34

No ns-2 as configuragoes para a simulacao de redes com fios apresenta uma
estrutura diferente da para sem fios, devido aos meios de transmissao e as definigoes
que cada né deve comportar. Assim sendo a estrutura do OTcl e do trace (que serao
estudadas nas secgoes seguites) apresentam diferengas nos dois tipos de redes, Tendo
em conta o teor do nosso trabalho, apenas estudaremos as estruturas correspondentes

as redes com fios.

A.3.1 O Ficheiro OTecl

No ns-2, toda a configuracao de rede é feita em linguagem OT'cl, num programa
de processamento de texto e gravada com a extensao .tcl, ficheiro este que é interpre-
tado pelo interpretador de Tecl produzindo resultados que sao usados para visualizar
a animacao da rede no Network Animator - NAM e ou analisar o comportamento da
rede (Figura A.6).

Para melhor explicar o processo suponhamos que se pretende simular uma rede
com fios com 5 nods e 4 ligacoes do tipo duplex com larguras de banda de 5Mbps e
2.5Mbps e atrasos de 10ms (Figura A.7). O ficheiro script OTcl terd por exemplo, a

estrutura seguinte:
e comecgamos por criar o objecto de simulagao:
set ns [new Simulator]

e definimos as cores que serao a frente usadas para distinguir os diferentes
fluxos:

$ns color 1 Blue
$ns color 2 Red
$ns color 3 Green
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e definimos dois ficheiros, um para o nam e o outro para o trace da simulacao:

set nf [open out.nam w]

$ns nam\textit{trace}-all $nf
set tf [open out.tr w]

$ns \textit{trace}-all $tf

e criamos o procedimento finalizar que ird fecha a escrita nos ficheiros cria-

dos:
proc finalizar {} {

global ns nf
$ns flush-\textit{tracel}

e criamos os 4 nos da rede:

set
set
set
set
set

close $nf
close $tf

exit O

n0 [$ns
nl [$ns
n2 [$ns
n3 [$ns
n4 [$ns

node]
node]
node]
node]
node]

e criamos as ligacoes entre os nos, especificando a largura de banda de cada

ligacao, o atraso e o tipo de politica de gestao de filas de espera:

$ns
$ns
$ns
$ns

duplex-link $n0 $n3 5Mb 10ms DropTail
duplex-link $nl1 $n3 5Mb 10ms DropTail
duplex-link $n2 $n3 5Mb 10ms DropTail
duplex-link $n3 $n4 2.5Mb 10ms DropTail

e definimos o tempo de espera de cada pacote na fila de espera da ligacao entre
0s nos 3 e 4:

$ns duplex-link-op $n3 $n4 queuePos 0.3

e definimos as posigoes relativas dos nds na animacao, especificando as orien-
tagoes das ligagoes:
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$ns duplex-link-op $n0 $n3 orient right-down
$ns duplex-link-op $nl1 $n3 orient right

$ns duplex-link-op $n2 $n3 orient right-up
$ns duplex-link-op $n3 $n4 orient right

e definimos o protocolo da camada de transporte nos nés 0, 1 e 2:

set udpO [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $n0 $udpO
$udp0 set class_ 1

set udpl [new Agent/UDP]
$ns attach-agent $nl1 $udpl
$udpl set class_ 2

set tcp [new Agent/TCP/Newreno]
$ns attach-agent $n2 $tcp
$tcp set class_ 3

e definimos o protocolo da camada de aplicagao (trafego da rede). Para o tra-
fego CBR definimos o tamanho do pacote (packetSize_) bem como o intervalo
de envio (interval ). Estes dois podem ser substituidos pelo ritmo de trans-
missao (rate_), em unidades de bytes por segundo:

set cbrO [new Application/Traffic/CBR]
$cbr0 attach-agent $udpO
$cbr0 set packetSize_ 500
$cbr0 set interval_ 0.005

set cbrl [new Application/Traffic/CBR]
$cbrl attach-agent $udpl
$cbrl set rate_ 2Mb

set ftp [new Application/FTP]
$ftp attach-agent $tcp

e definimos o n6 4 como o receptor de todos os trafegos e criamos nele agentes
para receber os pacotes que lhe chegam:

set null0 [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n4 $null0
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set nulll [new Agent/Null]
$ns attach-agent $n4 $nulll

set sink [new Agent/TCPSink]\newline
$ns attach-agent $n4 $sink

e conectamos os emissores ao receptor de moda a que haja a troca de informa-
coes:

$ns connect $udp0 $nulll
$ns connect $udpl $nulll
$ns connect $tcp $sink

e definimos os tempos de envio dos diferentes fluxos (tréfegos):
$ns at 0.2 "$ftp start"

$ns at 1.5 "$cbr0 start"
$ns at 2.0 "$cbrl start"

$ns at 10.0 "$cbr0 stop"
$ns at 13.0 "$cbrl stop"
$ns at 14.0 "$cbrO start"
$ns at 20.0 "$cbrl start"
$ns at 40.0 "$cbrl stop"
$ns at 40.0 "$cbr0 stop"
$ns at 48.0 "$ftp stop"

e chamamos o procedimento “finalizar”:
$ns at 50.0 "finalizar"
e definimos o ponto em que o interpretador efectua a simulacao:

$ns run

Os comandos acima sao gravados num o ficheiro com a extensao .tcl. O simula-
dor ns-2 é entao executado recebendo este ficheiro como argumento. Como resultado
da execucao tipicamente sao criados dois ficheiros definidos no inicio do scripy de
configuracao, um que é usado para a animagao (com a extensao .nam) e outro usado

para a andlise dos resultados da simulacao da rede (com a extensao .tr).
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A.3.2 O trace NAM

O ficheiro out.nam criado através da descricao da secgao anterior, é usado para
visualizar a animagao. O comando que permite a execu¢ao do NAM é: exec nam

out.nam e é inserido no procedimento finalizar da seguinte forma:

proc finalizar {} {
global ns nf
$ns flush-\textit{trace}
close $nf
close $tf
exec nam out.nam &
exit O

O ficheiro de trace out.tr em geral é usado para analisar os resultados da si-
mulacao. Nele encontramos toda a informacao dos pacotes durante a simulacao. O

ficheiro de trace de uma rede com fios apresenta o seguinte formato:

Tabela A.1: Formato do trace das redes com fios

Ti Tamanho Endereco | Endereco
NG de NG = 1d € “INum| 1d
Evento| Tempo e f de do Flags| _ de de
proveniéncia | destino fluxo i ) seq | pacote
pacote | pacote origem | destino

Evento: pode possuir os seguintes valores: + (pacote entra na fila de espera), -

(pacote sai da fila de espera), r (pacote recebido), d (pacote descartado);
tempo: indica o instante de ocorréncia do evento;
noé de proveniéncia: representa o né onde ocorreu o evento;

no destino: representa o né para onde seguiu o pacote correspondente ao evento;
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tipo de pacote: corresponde ao pacote que é transportado na rede (exemplo.:cbr,

tep, ... );

tamanho do pacote: corresponde ao tamanho em bytes do pacote que é transpor-

tado na rede;
flags: estao relacionadas com notificagoes antecipadas de congestionamento;

id fluxo: corresponde a um nimero que identifica o fluxo transportado na rede (por

exemplo: udp0 pode possuir fid_1 e o tcp pode possuir fid_3);
endereco de origem: representa o endereco do né emissor;
enderecgo destino: representa o endereco do né destinatario;

num_seq: ¢ o numero de sequéncia de um dado pacote. Este ntimero surge quando
um determinado fluxo é subdivididos em pacotes mais pequenos para ser
transportado na rede devido a pouca largura de banda disponibilizada. O
niumero de sequéncia identifica o fragmento do pacote. Quando o receptor
recebe cada um dos fragmentos de um dado pacote subdividido, este volta a
agrupa-los de acordo com a sequéncia. No caso dos pacotes TCP, se o receptor
nao receber uma dada sequéncia de um dado pacote subdividido, este envia

uma mensagem ao emissor pedindo que o envie novamente;

id pacote: identifica o pacote. Se considerarmos que um dado pacote foi subdividido
em dois, cada um dos fragmentos possuird o mesmo id pacote e diferentes
nimeros de sequéncia (por exemplo o primeiro fragmento terd num_seq=1 e

o segundo num_seq=2).

Um exemplo do ficheiro de trace gerado nas simulacoes, em redes com fios é

apresentado a seguir, onde encontramos pacotes TCP, UDP (CBR) e ACK para os
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diversos eventos:

r 11.984288 3 4 cbr 500 ---——-—-- 2 1.0 4.0 1982 7153
r 11.984976 2 3 +tcp 1040 -—-———-- 3 2.0 4.1 1749 7191
+ 11.984976 3 4 tcp 1040 —————- 3 2.0 4.1 1749 7191
+ 11.985 1 3 cbr 500 -—-————- 2 1.0 4.0 1997 7198
- 11.985 1 3 cbr 500 -—--————- 2 1.0 4.0 1997 7198
r 11.9858 1 3 cbr 500 -—-—-—-—- 2 1.0 4.0 1995 7192
+ 11.9858 3 4 cbr 500 -————- 2 1.0 4.0 1995 7192
- 11.985872 3 4 cbr 500 --—-————- 2 1.0 4.0 1984 7159
- 11.987472 3 4 +tcp 1040 ——————- 3 2.0 4.1 1739 7161
r 11.987616 3 4 tcp 1040 ————--- 3 2.0 4.1 1736 7152
+ 11.987616 4 3 ack 40 -——-—————- 3 4.1 2.0 1736 7199
- 11.987616 4 3 ack 40 -—-—-—————- 3 4.1 2.0 1736 7199
r 11.987888 4 3 ack 40 —————- 3 4.1 2.0 1734 7193
+ 11.987888 3 2 ack 40 -——————- 3 4.1 2.0 1734 7193
- 11.987888 3 2 ack 40 -——————- 3 4.1 2.0 1734 7193
r 11.988096 3 2 ack 40 -—-—-—————- 3 4.1 2.0 1732 7187
+ 11.988096 2 3 +tcp 1040 -————-- 3 2.0 4.1 1752 7200
- 11.988096 2 3 tcp 1040 -————-- 3 2.0 4.1 1752 7200
r 11.989216 3 4 cbr 500 --—-—-———- 2 1.0 4.0 1983 7156
r 11.989904 2 3 tcp 1040 ——————- 3 2.0 4.1 1750 7194
+ 11.989904 3 4 tcp 1040 ————--- 3 2.0 4.1 1750 7194
+ 11.99 1 3 cbr 500 -—-—-——- 2 1.0 4.0 1998 7201
- 11.99 1 3 cbr 500 --—-————- 2 1.0 4.0 1998 7201
- 11.9908 3 4 cbr 500 -—-—————- 2 1.0 4.0 1985 7162
r 11.9908 1 3 cbr 500 --—-————- 2 1.0 4.0 1996 7195
+ 11.9908 3 4 cbr 500 -————- 2 1.0 4.0 1996 7195
A.3.3 Comandos usados para a configuracao do AntNet no ns-2.3/

O ns-2 nao possui a implementagao do protocolo AntNet. Este protocolo é a
base do nosso trabalho e foi necesséario efectuar tal implementacao, de acordo com as
instrugoes constantes no manual de implementacao do autor Lima [2009].

Os comandos que se seguem sao utilizados para configurar uma rede que utiliza o
AntNet no ns-2. A configuragao do AntNet é feita no script OTcl de acordo com os

seguites comandos:
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e criacao dos agentes® AntNet:

for {set i 0} {$i < 12 } {incr i} {
set  formiga($i) [ new Agent/AntNet $i]
+

e ligacao dos agentes AntNet a cada no criado:

for {set i 0} {$i < 12} {incr i} {
$ns attach-agent $no($i) $formiga($i)
+

e criagao das ligagoes entre os nés AntNet (em conformidade com a topologia
de rede):

formiga (5)
formiga (0)
formiga (2)
formiga (1)
formiga (3)
formiga (2)
formiga (5)
formiga (2)
formiga (7)
formiga (2)
formiga (6)
formiga (3)
formiga (7)
formiga (3)
formiga (5)
formiga (4)
formiga (6)
formiga (5)
formiga (8)
formiga (5)
formiga (9)
formiga (5)
formiga (7)
formiga (6)
formiga (9)
formiga (6)

formiga (0)
formiga (5)
formiga (1)
formiga (2)
formiga (2)
formiga (3)
formiga (2)
formiga (5)
formiga (2)
formiga (7)
formiga (3)
formiga (6)
formiga (3)
formiga (7)
formiga (4)
formiga (5)
formiga (5)
formiga (6)
formiga (5)
formiga (8)
formiga (5)
formiga (9)
formiga (6)
formiga (7)
formiga (6)
formiga (9)

$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect

€ P P P P P P P hH P P PP P P P PP P NP LR NP L
€ P P P P P P P P P P P P P P P PP P PP P PP L

&«
&

2 Agentes ou formigas sao pacotes de dados com as caracteristicas do algoritmo AntNet.
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$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect
$ns connect

formiga (6) $ formiga (10)
formiga (10) $ formiga (6)
formiga (7) $ formiga (11)
formiga (11) $ formiga (7)
formiga (9) $ formiga (10)
formiga (10) $ formiga (9)
formiga (10) $ formiga (11)
formiga (11) $ formiga (10)

€ F fH H L €H P P

e adicionamos os nés vizinhos (em conformidade com a topologia de rede):

$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(0) $no(5)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(1) $no(2)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(2) $no(3)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(2) $no(5)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(2) $no(7)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(3) $no(6)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(3) $no(7)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(4) $no(5)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(5) $no(6)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(5) $no(8)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(5) $no(9)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(6) $no(7)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(6) $no(9)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(6) $no(10)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(7) $no(11)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(9) $no(10)"
$ns at now "$ formiga (0) add-neighbor $no(10) $no(11)"

e definimos os parametros dos agentes AntNet:

for {set i 0} {$i < 12} {incr i} {

$ formiga ($i) set num_nodes_ 12

$ formiga ($i) set timer_ant_ 0.03

$ formiga ($i) set r_factor_ 0.05
$ns at 1.0 "$ formiga ($i) start"
}

Nota:

num_nodes_: corresponde ao numero de nés AntNet da rede;

timer_ant_: corresponde ao intervalo de tempo (At) em que sdo
lancados os agentes;
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r_factor_: corresponde ao factor r referente a actualizagao
da tabela de feromonas (expressoes 3.12 e 3.13);

$ns at 1.0 ”"$formiga ($i) start”: corresponde ao tempo inicial de
lancamento do primeiro agente.
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Figura A.4: Estrutura de uma ligacao simplex entre dois nés no ns-2
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Figura A.5: Diferentes fluxos (cor azul que parte do né 0 e cor vermelha que parte do né
1), decurso da simulagao (parte inferior), menus, botdes de controlo da simulagao, tempo e
velocidade (em segundos) da simulagao (situados na parte superior da Figura) e barra de
ferramentas do nam (lado esquerdo), da rede com 4 nés
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Figura A.6: Resultados de uma simulagao.
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Figura A.7: Topologia de uma rede com fios com cinco nds e quatro ligagoes duplez com
uma largura de banda de 5Mbps cada com um atraso de 50ms.
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APENDICE
B

Testes de Hipoteses

Neste capitulo vamos apresentar os testes de hipoteses paramétricos utilizados
para a comparagao dos algoritmos de encaminhamentos analisados nesta dissertacao.
A escolha do teste paramétrico escolhido (que veremos a seguir), derivou do facto de
termos trabalhado com amostras de dimensao inferior a 30, de termos utilizado como
parametro de comparacao as médias estatisticas bem como pelo facto de nao haver
dependéncia entre os resultados das simulagoes dos algoritmos estudados.

B.1 Introducao

De uma forma geral, uma hipdtese é uma suposicao sobre um fenémenos ou
conjuntos de factos. Na inferéncia estatistica a hipdtese é uma suposi¢ao sobre um
ou mais parametros de uma amostra populacional (média, variancia e proporgao po-
pulacional), ou seja, testar hipdteses, requer determinar a importancia da diferencga
entre um valor observado de uma amostra populacional e o da suposicao.

A realizacao de um teste de hipoteses é feito de forma a garantir um compro-
misso entre o erro (que deve ser minimo) e a decisao (que deve ser correcta). A
hipétese que se pretende testar denomina-se hipotese nula - Hy, sendo H; a hipotese
alternativa.

Tratando-se de um teste paramétrico, a hipdtese nula baseia-se no pressuposto
que a amostra segue uma determinada lei de probabilidades, que explica a distribui-
¢ao das frequéncias na populagao de onde essa amostra foi retirada [Sheskin, 2003].
Existem dois tipos de hipdteses, nomeadamente a bilateral e a unilateral (a esquerda
ou a direita). Abaixo estao ilustrados alguns dos testes de hipéteses que podemos
encontrar em alguns estudos estatisticos:

a) Hy: p=parametro versus Hj: u # parametro  —— teste bilateral

b) Hy: p =parametro versus Hi: p < parametro —> teste unilateral a
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esquerda
c) Hy: p =parametro versus H;: pu > parametro —— teste unilateral a direita

d) Hyp: p <parametro versus Hj: p > parametro —> teste unilateral a
direita

e) Ho: p >parametro  versus  H;: p < parametro —> teste unilateral a
esquerda

f) Hy: X ~ Normal versus Hi: X = Normal +—— teste de ajustamento

Nos testes de hipdteses, existe a probabilidade de ser cometido erro sobre a
decisao tomada. Essa probabilidade é denominada de nivel de significancia - v, e
pode também ser definida como a probabilidade de se rejeitar a hipétese nula, quando
ela é verdadeira. Existem dois tipos de erro possiveis de serem cometidos num teste
de hipdétese, nomeadamente o erro do tipo I e o do tipo II.

Erro do tipo I relaciona-se com o facto de se rejeitar a hipétese nula, Hy, quando
ela é verdadeira, e o erro do tipo II relaciona-se com o facto de aceitar a hipdtese nula,
Hy, quando ela é falsa. Nota-se que a probabilidade do erro do tipo I é igual ao nivel de
significancia. A Tabela B.1 mostra as possibilidades existentes nos testes de hipéteses.

Definimos o p-value como a probabilidade de obter um valor da estatistica de
teste que serve de comparacao com o nivel de significancia v, ajudando na tomada de
decistes. Assim se p-value> 7 entao aceita-se Hy como verdadeira e se p-value<
entao nao se aceita Hy como verdadeira.

Tabela B.1: Possibilidades existentes nos testes de hipéteses.

Decisao Aceitar H Rejeitar H
Realidade : : -
Decisdo correta Erro do Tipo 1
Ho€ verdadeira | | _ o _ p(aceitar Hy/ Hy ¢ V)= @=P(EmodotipoD)=

P(Hy/ Hy) P(Rejeitar Ho/ Hp € V) = Nivel de
significincia do teste = P(H, / Hy)

Erro do Tipo II Decisido correta
H, é falsa B = P(Erro do tipo II) = 1 - B = P(Rejeitar Hy / Hy € falsa)

= P(Aceitar Hy / Hy € falsa) = = P(H, / H,) = Poder do teste.
P(Aceitar Hy /H, é V) = P(Hp /H))
B.2 Testes estatisticos paramétricos

Um teste paramétrico é um tipo de teste de hipoteses que é aplicado mediante
a verificacao das seguintes propriedades:
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independéncia: em caso de testes de duas ou mais parametros estatisticos é ne-
cessario que estes sejam independentes. Por independentes entende-se que
a ocorréncia de um dos parametros nao modifica a probabilidade do outro
ocorrer;

normalidade: a normalidade dos parametros estatisticos esta ligada ao facto dos
mesmo seguirem uma distribuicao Normal ou Gaussiana com um determi-
nado valor da média - p e da variancia o. Alguns dos testes de normalidade
existentes e que serao estudados adiante sao [Garcia et al. , 2008]:

e 0 Kolmogorov-Smirnov: compara a distribuicao cumulativa dos dados
observados com a distribuicao cumulativa Gaussiana, obtendo o p-value
a partir da discrepancia das duas distribuigoes;

o Shapiro- Wilk: analisa os dados observados para determinar o nivel de
simetria e kurtosis (Shape of the curve) de modo a determinar a diferenca
entre estes e a distribuicao Gaussiana, obtendo o p-value através da soma
dos quadrados das discrepancias;

homogeneidade: indica a existéncia de uma violagao da hipotese de igualdade da
variancia. A verificacao da homogeneidade é feita aplicado o teste de Levene
(o exemplo deste teste pode ser encontrado na secgao B.2.2).

O estudo dos testes paramétricos pode ser realizado sobre:

e uma amostra;

e duas amostras independentes;

e duas amostras emparelhadas (dependentes);
e virias amostras (anélise de variancia).

Alguns dos testes paramétricos mais utilizados sao: o Teste Binomial; o Teste ¢ e o
Teste da Curva Normal [Garson, 2010]. Neste trabalho incidiremos o estudo apenas
no teste paramétrico t.

Qualquer teste de hipdteses paramétrico segue os seguintes passos:

1° Passo: formulacao das hipoteses - Nesta fase sao definidas as hipdteses nula
e alternativa. Exemplo: considerando uma amostra populacional da(s) varié-
vel(eis) X. Definimos a hipdtese Hy : 6 = 6y (sendo 6 o parametro popula-
cional). Tendo definido a hipétese nula é conveniente determinar qual sera
a alternativa caso a hipdtese nula seja rejeitada. podemos definir a hipétese
alternativas mediante uma das seguintes opgoes: Hy : 0 = 6; 0 > 6y; 0 < 6,
ou 0 # 6y (ver a Seccao B.1);
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2° Passo: definicao do estimador - definir a varidvel e a distribuicao tedrica a
ela associada;

3° Passo: definigcao o nivel de significancia - definir a probabilidade de se co-
meter o erro do tipo I. Com esta defini¢ao é possivel determinar o valor critico,
que ¢ lido na tabela da distribuicao tedrica estatistica da variavel estatistica.
Este valor vai separar a regido critica (de rejei¢ao) da regiao de aceitagao;

4° Passo: definicao da estatistica para a hipdétese nula - a estatistica do teste,
permite-nos calcular o valor da estimativa, que servira para concluir acerca
das hipoteses;

5° Passo: decisao - rejeita-se a hipdtese nula se o valor da estimativa estiver na
regiao critica e aceita-se caso contrario;

6° Passo: conclui-se

B.2.1 Teste t de Student no SPSS para uma amostra da média popu-
lacional

Considerando uma amostra de uma populagao com os seguintes elementos:
75 60 55 80 52 90 60 91 72 58 77 80 66 40 62

Pretendemos testar a hipétese da média ser igual é 72, com um nivel de significancia
(7v) de 5%. Portanto formulamos a nossa hipétese:
H() U= 72
Hy : p# 72 (Teste bilateral)
Para aplicar este tipo de teste no SPSS (versdo 17.0) escolhemos a opgao Teste ¢
para uma amostra (One-Sample T Test), como ilustrado na Figura B.1, e definindo
o parametro de teste com o valor de 72 (Test Value) (Figura B.2).

Os resultados do teste podem ser visualizados nas Tabelas B.2 e B.3.

Tabela B.2: Estudo estatistico para uma amostra.

Desvio Erro Médio
i Wédia Padrio Pad¥ao
Amauastra 14 G787 14,451 37N

Interpretacao, Decisao e Conclusao Dado tratar-se de um teste bilateral,
fazemos uma comparacao directa entre o valor de p-value=0.287 com o valor de
v=0.05 (nivel de significancia). Como p-value=0.287 > 0.05 entao nao se rejeita Hy,
ou seja, as evidéncias estatisticas encontradas nao nos permitem rejeitar a hipétese

de que a média é de 72 com um nivel de significancia, v = 0.05.
p-value
2

Num teste unilateral terfamos que comparar o valor com o valor de .
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Analyze  Graphs  Uilites  Add-ons Window  Help

Reports 3 % ':;’E_‘;- —
Dezcriptive Statistics ]

Tahles ] — [ .
RFM Anslysiz (]

Compare Means » [ IM teans...

izeneral Linear Model P |t One-Sample T Test...

Generalized Linear Models P X Independert-Satmples T Test. .

Mixed Models ] n.,!nut Paired-Samples T Test...

Figura B.1: Acesso ao teste ¢t de Student no SPSS (versao 17.0).

Test Yariable(z):
ﬁ Amostral

Test Value:

Figura B.2: Definicao do parametro de teste no SPSS (versao 17.0).

Tabela B.3: Teste t de student para uma amostra.

Média de teste = 72
95% Confidence Interval of the
Difference
Diferenca
t df p-value hedia Lower Lpper
Amostra -1,108 14 287 -4,133 -12,14 3,87
B.2.2 Teste t de Student no SPSS para amostras independentes, com

diferentes médias populacionais

Considerando dois grupos de amostras populacionais com os seguintes elemen-
tos:
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Grupo A (Variavel X): 25468 9 75 65
Grupo B (Varidvel Y): 9 387 10 11 9 11 7 8

Pretendemos testar se existem diferencas significativas entre as médias dos dois gru-
pos a um nivel de significancia (y) de 5%, sabendo que a varidvel em estudo segue
uma distribuicao normal.

Portanto formulamos a nossa hipétese:

Hy @ py = pa ou pig — p12=0

Hy @y # po ou g — pio #0 (Teste bilateral)

Para aplicar este tipo de teste no SPSS escolhemos a opcao teste t para amostras
independentes (Independent-Samples T Test), (Figura B.1), e definindo os parametros
de entrada do teste (Figura B.3).

Amustras| Grupos war | var | war | var | war | var |
2 I E Independent-Samples T Test P
5 |
4 | Test Wariaklels): | |
E | @9 Amostras
8 |
9 | *
i |
5 |
& | ‘T| ﬁrrztgliz??\-;s;riable: |
5 | il 77
g 1l | e GrOups.
3 I | F Al e
8 I | K ;l — Ef Independ4f-Samples T Test: Opt... &
1:; :: @ Deer V E—E Confidence Interval:
11 I Missing Values
g I Group 1: IZ' (%) Exclude cases analysis by analysis
11 Il EiELn & D () Exclude cases listwise
7 Il | Cortinue J [ Cancel | [ Help |
g I | Cantinue J| Cancel || Help |

Figura B.3: Definicdo dos parametros de entrada do teste t para amostras independentes
com diferentes médias populacionais no SPSS (versao 17.0).

Os resultados deste teste podem ser visualizados nas Tabelas B.4 e B.5.

Interpretacao, Decisao e Conclusao A Tabela B.4 apresenta as medidas
descritivas dos dados (i, o e erro-padrao amostral). Tabela B.5 apresenta o teste
de homogeneidade (igualdade) de Levene (com Hy : 02 = 03 e H, : 0} # 02) para
as variancias e teste ¢t para a comparagao de duas médias no caso de duas amostras
independentes. Assim, podemos tirar as seguintes conclusoes:
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Tabela B.4: Estudo Estatistico dos Grupos.

-y atd. Error
Grunos [+ hean Std. Deviation hean
Amuostras | 10 a,70 2,003 B33
I 10 8,30 2,354 ,F46
Tabela B.5: Teste t de Student para os Grupos.
Levene's Test for Equality of
Wariances test for Equality of Means
95% Confidence Interval of the
Difference
= % Mean Std. Error
F P V%’[He t df p-value Difference Difference Lower Upper
Amostras Equal variances -2, 657 18 016 -2,600 a7a -4 656 -544
assumed 03 751
Equal variances not -2,657 17,637 016 -2,600 874 -4 G600 -.540
assumed

e para o teste de Levene temos o p-value=0.751, que significa que nao se rejeita
a hipdtese de que as variancias sejam iguais (apesar de desconhecidas);

e para o teste-t de Student (para a igualdade das médias) temos o p-value=0.016.

Uma vez que se trata de um teste bilateral compara-se directamente p-
value=0.016 com y=0.05. Como p-value=0.016 < 0.05 rejeita-se Hy, e pode-
mos afirmar com 95% de confianca que existem diferencas significativas entre
as duas médias.

B.2.3 Testes nao-paramétricos de ajustamento especificos para distri-
buicao normal no SPSS

Os teste de ajustamento sao testes nao-paramétricos utilizados para averiguar
se uma dada amostra pode ser considerada como sendo proveniente de uma certa
distribuicao.

Testes de Kolmogorov-Smirnov
A aplicacao do teste de Kolmogorov-Smirnov requer que a amostra possua uma dis-
tribuicao continua, e os parametros da distribuicao sao pré-especificados, pois nao
devem ser estimados a partir da amostra. No SPSS, este teste aplica-se recorrendo
ao meni Analyze / Nonparametric Tests / 1 Sample KS e permite testar
apenas 4 distribuigoes, entre as quais se inclui a Normal e a de Poisson (neste caso
viola-se o pressuposto de continuidade da distribuigdo em teste).

Testes de Shapiro- Wilk
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Shapiro e Wilk propuseram um teste de ajustamento especifico para a distribuicao
Normal, que tem uma melhor performance que o teste anterior em amostras reduzidas
(n < 30).

Estes testes estao disponiveis no SPSS através do menti Analyze / Descrip-
tive Statistics /Explore; onde seleccionamos o botao Charts e escolhemos a opgao
Normality Tests with Plots.

Jodo Magona Mapisse, 2010 152



APENDICE
C

Analise estatistica aplicando o
teste t para a média de pacotes
perdidos nas redes




APENDICE C. ANALISE ESTATISTICA APLICANDO O TESTE T PARA
A MEDIA DE PACOTES PERDIDOS NAS REDES

Tabela C.1: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO I da REDE 1A, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significaAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v =0.05
Algoritmos [ Testes de Hipéteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 8.6579) vs Ho : i AptNet = M Link-State 0.000 Y > Pualue
Link-State (u = 13.2000) Hi : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (= 8.6579) vs Ho : pAptNet = M AntNetBw 0.000 Y > DPualue
AntNetBw (p = 7.1233) Hi @ p AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (u = 8.6579) vs Ho : b pAntNet = e DANTENet 0.778 ¥ < Pvalue
e-DANTENet (u = 8.6141) Hi : pAptNet # H< DANTENet Insignificante
AntNet (M = 86579) Vs Hy : K AntNet — P« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 7.3077) Hi : pApiNet 7 P« DANTENetBw Significante
AntNet (u = 8.6579) vs Hy : B AntNet = HCRDANTENet 0.500 Y < Pvalue
CR-DANTENet (u = 8.7819) Hi : ppgpiNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (u = 8.6579) vs Hy : M AntNet = PHCRDANTENetBw 0.000 Y > Pualue
CR-DANTENetBw (= 7.0997) Hi : ppAntNet 7 PFCRDANTENetBw Significante
AntNetBw (pn = 7.1233) vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENet (= 8.6141) Hi : ppAntNetBw 7 P DANTENet Significante
AntNetBw (,LL = 71233) Vs H() ‘M AntNetBw — Pe DANTENetBw 0.657 Y < Pyalue
e-DANTENetBw (p = 7.3077) Hi : i AniNetBw Z P« DANTENetBw Insignificante
AntNetBw (pn = 7.1233) vs Hy : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (n = 8.7819) Hit ppAntNetBw 7 PFCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 7.1233) vs Hp : K AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.947 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 7.0997) Hi : L AntNetBw Z CRDANTENetBw Insignificante
e-DANTENet (p = 8.6141) vs Hy : KeDANTENet = M« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 7.3077) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e-DANTENet (u = 8.6141) vs Hy : BeDANTENet = P CRDANTENet 0.258 v < Pvalue
CR-DANTENet (p = 8.7819) Hi : p. DANTENet 7 *CRDANTENet Insignificante
e-DANTENet (pu = 8.6141) vs Ho : u,pANTENet = PCRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (u=7.0997) | Hi:p DANTENet # FCRDANTENetBuw Significante
e-DANTENetBw (,u = 7.3077) VS HO H /'LEDANTENeth = “CRDANTENet 0.000 ’Y >.pvalue
CR-DANTENet (p = 8.7819) Hi: p pANTENetBw # KCRDANTENet Significante
e-DANTENetBw (/J, = 7.3077) Vs Ho "HeDANTENetBw — PCRDANTENetBw 0.554 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 7.0997) Hi:p.pANTENetBw 7 LCORDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (u = 8.7819) vs Ho : 4. DANTENet = *CRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (= 7.0997) Hi: p . DANTENet #* BCRDANTENetBw Significante
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Tabela C.2: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO II da REDE 1A, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v =0.05
Algoritmos [ Testes de Hipdteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 13.8220) vs Ho : B AptNet = M Link-State 0.000 Y > Pualue
Link-State (u = 19.9996) Hi : pAptNet 7 P Link-State Significante
AntNet (u = 13.8220) vs Ho : B AptNet = M AntNetBw 0.000 Y > Pualue
AntNetBw (p = 12.5171) Hi : b AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (pu = 13.8220) vs Ho : tpAntNet = e DANTENet 0.771 ¥ < Dvalue
e-DANTENet (p = 13.7803) Hiy : pAntNet M« DANTENet Insignificante
AntNet (M = 138220) VS H() : MAntNet = “eDANTENeth 0.000 Y > DPvalue
e-DANTENetBw (pn = 12.6968) Hi : pAptiNet e DANTENetBw Significante
AntNet (pu = 13.8220) vs Ho : ppAntNet = HFCRDANTENet 0.413 ¥ < Pvalue
CR-DANTENet (pn = 13.9714) Hi : ppgntNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (N = 13.8220) Vs Hp : K AntNet = HCRDANTENetBw 0.001 Y > Pyalue
CR-DANTENetBw (p = 12.8982) Hi: ppgniNet # PFCRDANTENetBw Significante
AntNetBw (;L = 12.5171) Vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.000 Y > Pvalue
€ DANTENet (p = 12.3296) Hi: ppAntNetBw 7 P DANTENet Significante
AntNetBw (},L = 125171) Vs H() ‘M AntNetBw — MPe DANTENetBw 0.502 Y < Pvalue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi : pAptNetBw Z P DANTENetBuw Insignificante
AntNetBw (;L = 12.5171) Vs Hp : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 13.9714) M1 pAntNetBuw 7 FCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 12.5171) vs Ho : b AptNetBw = "CRDANTENet Bw 0.212 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (p = 12.8982) Hi : L AntNetBw Z *CRDANTENetBw Insignificante
¢ DANTENet (/J, = 12.3296) Vs Hy : KeDANTENet = F« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e DANTENet (pn = 12.3296) vs Ho : . DANTENet = *CRDANTENet 0.279 7 < Pvalue
CR-DANTENet (pn = 13.9714) Hi : g DANTENet # *CRDANTENet Insignificante
€ DANTENet (p = 12.3296) vs Ho: i, DANTENet = FCRDANTENetBw 0.001 Y > Pualue
CR-DANTENetBw (4 =12.8982) | Hi: p DANTENet # FCRDANTENetBw Significante
¢ DANTENetBw (/J, = 11.8015) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.000 Y > DPyvalue
CR-DANTENet (p = 13.9714) Hi: p DANTENetBw 7 *CRDANTENet Significante
¢ DANTENetBw (;L = 11.8015) Vs Ho ‘MeDANTENetBw — PCRDANTENetBw 0.494 v < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 12.8982) Hi: pu . pDANTENetBw 7 KCRDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (/J, = 13.9714) Vs Hy : LeDANTENet = P CRDANTENetBw 0.000 Y > Pyalue
CR-DANTENetBw (u = 12.8982) Hi: p . DANTENet #* KCRDANTENetBw Significante
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Tabela C.3: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO I da REDE 1B, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significaAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v =0.05
Algoritmos [ Testes de Hipéteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 6.2019) vs Ho : i AptNet = M Link-State 0.000 Y > DPualue
Link-State (u = 8.0767) Hi : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (u = 6.2019) vs Ho : p AptNet = M AntNetBw 0.685 ¥ < Pvalue
AntNetBw (p = 6.0833) Hi @ p AntNet M AntNetBw Insignificante
AntNet (u = 6.2019) vs Ho : b pAntNet = e DANTENet 0.563 ¥ < Pvalue
e-DANTENet (u = 6.0601) Hi : pAptNet # H< DANTENet Insignificante
AntNet (p = 6.2019) Vs Hy : B AntNet = e DANTENetBw 0.428 Y < Pvalue
e-DANTENetBw (p = 6.4472) Hi : pApiNet 7 P« DANTENetBw Insignificante
AntNet (u = 6.2019) vs Ho : ppAntNet = PFCRDANTENet 0.124 Y < Puvalue
CR-DANTENet (u = 6.7551) Hi : ppgpiNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (p = 6.2019) vs Hy : M AntNet = PHCRDANTENetBw 0.096 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 5.7994) Hi : ppAntNet 7 PFCRDANTENetBw Insignificante
AntNetBw (pn = 6.0833) vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.925 Y < Pvalue
e-DANTENet (1 = 6.0601) Hi : ppAntNetBw 7 P DANTENet Insignificante
AntNetBw (p = 6.0833) vs Ho : 4 AntNetBw = M DANTENetBw 0.242 ¥ < Pvalue
e-DANTENetBw (p = 6.4472) Hi : i AniNetBw Z P« DANTENetBw Insignificante
AntNetBw (,u = 6.0833) Vs Hyp : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.063 Y < Pvalue
CR-DANTENet (n = 6.7551) Hit ppAntNetBw 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNetBw (p = 6.0833) vs Hp : K AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.239 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 5.7994) Hi : L AntNetBw Z CRDANTENetBw Insignificante
e-DANTENet (p = 6.0601) vs Hy : KeDANTENet = M« DANTENetBw 0.147 Y < Pvalue
e-DANTENetBw (p = 6.4472) Hi: . DANTENet # M« DANTENetBw Insignificante
e-DANTENet (}L = 6.0601) Vs Ho MeDANTENet — HCRDANTENet 0.032 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 6.7551) Hi: p DANTENet #* KCRDANTENet Significante
e-DANTENet (,u = 6.0601) \E Hy : HeDANTENet — PCRDANTENetBw 0.198 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (i = 5.7994) Hi: u . DANTENet 7 HCRDANTENetBw Insignificante
e-DANTENetBw (,u = 6.4472) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.404 Y < Pvalue
CR-DANTENet (p = 6.7551) Hi: p pANTENetBw # KCRDANTENet Insignificante
e-DANTENetBw (/J, S 6.4472) VS Hp : FeDANTENetBw — PCRDANTENetBw 0.015 Y > Pvalue
OR-DANTENetBw (u = 5.7994) | Hi: b DANTENetBw # HCRDANTENetBuw Significante
CR-DANTENet (n = 6.7551) vs Hyp : KeDANTENet = *CRDANTENetBw 0.003 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (= 5.7994) Hi: p . DANTENet #* BCRDANTENetBw Significante
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Tabela C.4: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO II da REDE 1B, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v =0.05
Algoritmos [ Testes de Hipdteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (pu = 12.0756) vs Ho : B AptNet = M Link-State 0.000 Y > Doalue
Link-State (u = 14.8528) Hy : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (u = 12.0756) vs Ho : p AptNet = M AntNetBw 0.063 Y < Pvalue
AntNetBw (pn = 11.8028) Hi : b AntNet M AntNetBw Insignificante
AntNet (u = 12.0756) vs Ho : tpAntNet = e DANTENet 0.118 ¥ < Dvalue
e-DANTENet (p = 12.3296) Hiy : pAntNet M« DANTENet Insignificante
AntNet (M = 120756) Vs Hy : K AntNet = M« DANTENetBw 0.149 Y < Pvalue
e-DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi : pAptiNet e DANTENetBw Insignificante
AntNet (,u = 12.0756) Vs Hy : B AntNet = HCRDANTENet 0.108 v < Pyalue
CR-DANTENet (pn = 12.4617) Hi : ppgntNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (M = 120756) Vs H() ‘M AntNet — HCRDANTENetBw 0.288 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (p = 11.9468) Hi: ppgniNet # PFCRDANTENetBw Insignificante
AntNetBw (;L = 11.8028) Vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.002 Y > Pvalue
€ DANTENet (p = 12.3296) Hi: ppAntNetBw 7 P DANTENet Significante
AntNetBw (},L = 118028) Vs H() ‘M AntNetBw — MPe DANTENetBw 0.995 Y < Pvalue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi : pAptNetBw Z P DANTENetBuw Insignificante
AntNetBw (;L = 11.8028) Vs Hp : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.008 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 12.4617) M1 pAntNetBuw 7 FCRDANTENet Significante
AntNetBw (;,L = 11.8028) Vs Hp : B AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.259 v < Pyalue
CR-DANTENetBw (p = 11.9468) Hi : L AntNetBw Z *CRDANTENetBw Insignificante
¢ DANTENet (u = 12.3296) vs Ho : u.pANTENet = H« DANTENetBw 0.012 Y > Pualue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e DANTENet (pn = 12.3296) vs Ho : . DANTENet = *CRDANTENet 0.595 7 < Pvalue
CR-DANTENet (p = 12.4617) Hi : g DANTENet # *CRDANTENet Insignificante
¢ DANTENet (/J, = 12.3296) Vs Ho HeDANTENet = “CRDANTENeth 0.011 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (4 =11.9468) | Hi: p DANTENet # FCRDANTENetBw Significante
¢ DANTENetBw (/J, = 11.8015) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.016 Y > DPyvalue
CR-DANTENet (p = 12.4617) Hi: p DANTENetBw 7 *CRDANTENet Significante
e DANTENetBw (p = 11.8015) vs Hy : BeDANTENetBw = PCRDANTENetBw 0.406 v < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 11.9468) Hi: pu . pDANTENetBw 7 KCRDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (/J, = 12.4617) Vs Hy : LeDANTENet = P CRDANTENetBw 0.026 Y > Pyalue
CR-DANTENetBw (p = 11.9468) Hi: p . DANTENet #* KCRDANTENetBw Significante
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APENDICE C. ANALISE ESTATISTICA APLICANDO O TESTE T PARA
A MEDIA DE PACOTES PERDIDOS NAS REDES

Tabela C.5: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO I da REDE 24, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significaAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v = 0.05
Algoritmos [ Testes de Hipdteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 10.3835) vs Ho : B AptNet = M Link-State 0.000 Y > Doalue
Link-State (u = 14.4241) Hi : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (u = 10.3835) vs Ho : pt AptNet = M AntNetBw 0.000 Y > Pualue
AntNetBw (p = 8.4067) Hi : b AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (u = 10.3835) vs Ho : b pAptNet = HeDANTENet 0.386 7 < Pualue
e-DANTENet (p = 10.5205) Hi : pAptNet  HeDANTENet Insignificante
AntNet (M = 103835) VS H() : MAntNet = UeDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 8.8614) Hi : b pgptNet 7 MeDANTENetBw Significante
AntNet (,u = 10.3835) Vs Hy : K AntNet = HCRDANTENet 0.124 Y < Pvalue
CR-DANTENet (p = 10.6400) Hi : pgptNet 7 HCRDANTENet Insignificante
AntNet (u = 10.3835) vs Ho : ppAntNet = BHCRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 9.0669) Hi: ppgntNet # WCRDANTEN et Bw Significante
AntNetBw (p = 8.4067) vs Hy : K AntNetBw = e DANTENet 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENet (ll/ = 105205) H1 : “AntNeth ;ﬁ MeDANTENEt Signiﬁcante
AntNetBw (p = 8.4067) vs Ho : 4 AntNetBw = M DANTENetBw 0.311 ¥ < Pvalue
e-DANTENetBw (pn = 8.8614) Hi : pAptNetBw Z P DANTENetBuw Insignificante
AntNetBw (p = 8.4067) vs Ho : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 10.6400) M1 : fAntNetBuw 7 FCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 8.4067) vs Hy : B AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.172 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 9.0669) Hi : L AntNetBw Z P CRDANTENetBw Insignificante
e-DANTENet (p = 10.5205) vs Ho : pt. DANTENet = F« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (pn = 8.8614) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e-DANTENet (pn = 10.5205) vs Ho : . DANTENet = *CRDANTENet 0.497 7 < Pvalue
CR-DANTENet (p = 10.6400) Hi : g DANTENet # *CRDANTENet Insignificante
e-DANTENet (u = 10.5205) vs Ho : i, DANTENet = PCRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (= 9.0669) | Hi:p pANTENet # PCRDANTENetBu Significante
e-DANTENetBw (,u = 8.8614) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.000 Y > Pualue
CR-DANTENet (p = 10.6400) Hi: p DANTENetBw 7 *CRDANTENet Significante
e-DANTENetBw (= 8.8614) vs Hy : BeDANTENetBw = PCRDANTENetBw 0.603 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 9.0669) Hi: pu . DANTENetBw 7 LCRDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (u = 10.6400) vs Hp : LeDANTENet = P CRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 9.0669) Hi: p DANTENet #* K CRDANTENetBw Significante
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Tabela C.6: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO II da REDE 24, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o .

v = 0.05
Algoritmos [ Testes de Hipdteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 17.8664) vs Ho : B AptNet = M Link-State 0.000 Y > Doalue
Link-State (u = 20.2434) Hy : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (u = 17.8664) vs Ho : B AptNet = M AntNetBw 0.000 Y > Pualue
AntNetBw (p = 16.4475) Hi : b AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (u = 17.8664) vs Ho : tpAntNet = e DANTENet 0.997 Y < Pvalue
e-DANTENet (p = 17.8655) Hiy : pAntNet M« DANTENet Insignificante
AntNet (M = 178664) Vs Hy : HAntNet — P« DANTENetBw 0.023 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 17.1758) Hi : pAptiNet e DANTENetBw Significante
AntNet (u = 17.8664) vs Ho : ppAntNet = HFCRDANTENet 0.317 Y < Pvalue
CR-DANTENet (pn = 18.1668) Hi : ppgntNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (M = 178664) Vs H() ‘M AntNet — HCRDANTENetBw 0.029 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (p = 17.1788) Hi: ppgniNet # PFCRDANTENetBw Significante
AntNetBw (p = 16.4475) vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENet (u = 17.8655) Hi: ppAntNetBw 7 P DANTENet Significante
AntNetBw (},L = 164475) Vs H() ‘M AntNetBw — MPe DANTENetBw 0.030 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 17.1758) Hi : pAptNetBw Z P DANTENetBuw Significante
AntNetBw (p = 16.4475) vs Hp : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 18.1668) M1 : pAntNetBw 7 FCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 16.4475) vs Hy : B AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.034 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (p = 17.1788) Hi : ppAntNetBw #* ECRDANTENetBw Significante
e-DANTENet (u = 17.8655) vs Ho : pt. DANTENet = F« DANTENetBw 0.013 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 17.1758) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e-DANTENet (/1 = 17.8655) Vs H() MeDANTENet — HCRDANTENet 0.270 v < Pyalue
CR-DANTENet (u = 18.1668) Hi : g DANTENet # *CRDANTENet Insignificante
e-DANTENet (/J, = 17.8655) Vs Hy : KFeDANTENet — HCRDANTENetBw 0.018 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (4 =17.1788) | Hi: pDANTENet # FCRDANTENetBuw Significante
e-DANTENetBw (/J, = 17.1758) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.004 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 18.1668) Hi: p DANTENetBw 7 *CRDANTENet Significante
e-DANTENetBw (= 17.1758) vs | Ho : BeDANTENetBw = PCRDANTENetBw 0.993 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 17.1788) Hi: pu . pDANTENetBw 7 KCRDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (u = 18.1668) vs Hp : LeDANTENet = P CRDANTENetBw 0.006 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (p = 17.1788) Hi: p . DANTENet #* KCRDANTENetBw Significante
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APENDICE C. ANALISE ESTATISTICA APLICANDO O TESTE T PARA
A MEDIA DE PACOTES PERDIDOS NAS REDES

Tabela C.7: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO I da REDE 2B, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significancia de v = 5%, correspondente ao grau de confianga de 95% (1 —~. A
probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o 7.

v =0.05
Algoritmos [ Testes de Hipéteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 5.6267) vs Ho : i AptNet = M Link-State 0.000 Y > Pualue
Link-State (u = 10.1156) Hi : pAntNet & M Link-State Significante
AntNet (= 5.6267) vs Ho : pAptNet = M AntNetBw 0.000 Y > DPualue
AntNetBw (p = 4.2468) Hi @ p AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (u = 5.6267) vs Ho : b pAntNet = e DANTENet 0.131 ¥ < Pvalue
e-DANTENet (u = 5.8543) Hi : pAptNet # H< DANTENet Insignificante
AntNet (M = 56267) Vs Hy : K AntNet — P« DANTENetBw 0.001 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 4.7708) Hi : pApiNet 7 P« DANTENetBw Significante
AntNet (u = 5.6267) vs Ho : ppAntNet = PFCRDANTENet 0.771 Y < Puvalue
CR-DANTENet (p = 5.6701) Hi : ppgpiNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (u = 5.6267) vs Hy : M AntNet = PHCRDANTENetBw 0.007 Y > Pualue
CR-DANTENetBw (= 5.0627) Hi : ppAntNet 7 PFCRDANTENetBw Significante
AntNetBw (p = 4.2468) vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENet (;1, = 58543) H1 M AntNetBw 7£ K. DANTENet Signiﬁcante
AntNetBw (,LL = 42468) Vs H() ‘M AntNetBw — Pe DANTENetBw 0.062 Y < Pyalue
e-DANTENetBw (pu = 4.7708) Hi : i AniNetBw Z P« DANTENetBw Insignificante
AntNetBw (p = 4.2468) vs Ho : B AptNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pualue
CR-DANTENet (n = 5.6701) Hit ppAntNetBw 7 PFCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 4.2468) vs Hp : K AntNetBw = PCRDANTENetBw 0.002 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 5.0627) Hi : ppAntNetBw #* LCRDANTENetBw Significante
e-DANTENet (u = 5.8543) vs Hy : KeDANTENet = M« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 4.7708) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
e-DANTENet (= 5.8543) vs Ho : . DANTENet = *CRDANTENet 0.226 7 < Pvalue
CR-DANTENet (p = 5.6701) Hi : p. DANTENet 7 *CRDANTENet Insignificante
e-DANTENet (u = 5.8543) vs Ho : u,pANTENet = PCRDANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (n =5.0627) | Hi:p DANTENet # FCRDANTENetBuw Significante
e-DANTENetBw (,u = 4.7708) VS HO H /'LEDANTENeth = “CRDANTENet 0.000 ’Y >.pvalue
CR-DANTENet (p = 5.6701) Hi: p pANTENetBw # KCRDANTENet Significante
e-DANTENetBw (/J, = 4.7708) Vs Ho "HeDANTENetBw — PCRDANTENetBw 0.280 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (i = 5.0627) Hi:p.pANTENetBw 7 LCORDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (u = 5.6701) vs Ho : . pANTENet = "CRDANTENetBw 0.004 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (1 = 5.0627) Hi: p . DANTENet #* BCRDANTENetBw Significante
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Tabela C.8: Resultados do teste estatistico ¢t para as médias percentuais das perdas de
pacotes do TRAFEGO II da REDE 2B, realizados para os Algoritmos Link-State, AntNet,
e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw com um
nivel de significAncia de v = 5%, correspondente ao grau de confianca de 95% (1 —~). A

probabilidade - pyque corresponde ao valor da estatistica de teste que serve de comparar
com o 7.

v = 0.05
Algoritmos [ Testes de Hipdteses [ Poalue [ Observagoes
AntNet (u = 10.5494) vs Ho : B AptNet = M Link-State 0.000 Y > Pualue
Link-State (u = 14.53584) Hi : pAptNet 7 P Link-State Significante
AntNet (u = 10.5494) vs Ho : B AptNet = M AntNetBw 0.000 Y > Pualue
AntNetBw (p = 9.5550) Hi : b AntNet M AntNetBw Significante
AntNet (pu = 10.5494) vs Ho : tpAntNet = e DANTENet 0.602 Y < Pvalue
e-DANTENet (p = 10.4916) Hiy : pAntNet M« DANTENet Insignificante
AntNet (M = 105494) Vs Hy : HAntNet — P« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
e-DANTENetBw (p = 9.7031) Hi : pAptiNet e DANTENetBw Significante
AntNet (u = 10.5494) vs Hy : B AntNet = HCRDANTENet 0.595 Y < Pvalue
CR-DANTENet (pn = 10.4842) Hi : ppgntNet 7 PFCRDANTENet Insignificante
AntNet (p = 10.5494) vs Hy : K AntNet = HCRDANTENetBw 0.000 Y > Pualue
CR-DANTENetBw (= 9.7501) Hi: ppgniNet # PFCRDANTENetBw Significante
AntNetBw (pn = 9.5550) vs Hy : K AntNetBw = M« DANTENet 0.000 Y > Pvalue
€ DANTENet (p = 12.3296) Hi: ppAntNetBw 7 P DANTENet Significante
AntNetBw (p = 9.5550) vs Ho : 4 AntNetBw = M DANTENetBw 0.496 ¥ < Pvalue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi : pAptNetBw Z P DANTENetBuw Insignificante
AntNetBw (p = 9.5550) vs Hp : M AntNetBw = PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (n = 10.4842) My« [t AntNetBw # MCRDANTENet Significante
AntNetBw (p = 9.5550) vs Ho : pAntNetBw = PCRDANTENetBw 0.428 Y < Puvalue
CR-DANTENetBw (= 9.7501) Hi : L AntNetBw Z *CRDANTENetBw Insignificante
¢ DANTENet (u = 12.3296) vs Ho : pt. DANTENet = F« DANTENetBw 0.000 Y > Pvalue
¢ DANTENetBw (pn = 11.8015) Hi: u . DANTENet # P« DANTENetBw Significante
¢ DANTENet (/1 = 12.3296) Vs H() MeDANTENet — HCRDANTENet 0.950 v < Pyalue
CR-DANTENet (p = 10.4842) Hi : g DANTENet # *CRDANTENet Insignificante
e DANTENet (/J, = 12.3296) Vs Hy : KFeDANTENet — HCRDANTENetBw 0.001 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (u=9.7501) | Hi:p DANTENet # HCRDANTENetBu Significante
¢ DANTENetBw (/J, = 11.8015) Vs HO ‘HeDANTENetBw — PCRDANTENet 0.000 Y > Pvalue
CR-DANTENet (p = 10.4842) Hi: p DANTENetBw 7 *CRDANTENet Significante
e DANTENetBw (;L = 11.8015) \L] Hp : HFeDANTENetBw — PCRDANTENetBw 0.844 Y < Pvalue
CR-DANTENetBw (= 9.7501) Hi: pu . pDANTENetBw 7 KCRDANTENetBw Insignificante
CR-DANTENet (u = 10.4842) vs Hp : LeDANTENet = P CRDANTENetBw 0.001 Y > Pvalue
CR-DANTENetBw (= 9.7501) Hi: p . DANTENet #* KCRDANTENetBw Significante
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APENDICE
D

Teste estatistico de Shapiro- Wilk
para verificar o comportamento da
média de pacotes perdidos nas
redes em relacao a distribuicao
normal

Tabela D.1: Teste estatistico de Shapiro- Wilk para verificar o comportamento da média
de pacotes perdidos nas redes em relagao a distribuicao normal, originado pelos algoritmos
AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw,
na REDE 1A com TRAFEGOS I e II, para um nivel de significancia de v = 5%, corres-
pondente ao grau de confianga de 95% (1 — ) e a probabilidade pyqiue de obter um valor
da estatistica de teste que serve de comparar com o .

AT ghairo-Wilk "N Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
AntNet 924 25 062 081 25 907
AntNetBw 896 25 015 920 25 051
DanteNet 969 25 622 973 25 723
DanteNetBw ,851 25 ,002 833 25 ,001
DanteNetCR 978 25 833 900 25 018
DanteNetCRBwW 935 25 411 882 25 007




APENDICE D. TESTE ESTATfSTLCO DE SHAPIRO-WILK PARA
VERIFICAR O COMPORTAMENTO DA MEDIA DE PACOTES PERDIDOS
NAS REDES EM RELACAO A DISTRIBUICAO NORMAL

Tabela D.2: Teste estatistico de Shapiro- Wilk para verificar o comportamento da média
de pacotes perdidos nas redes em relagao a distribuicao normal, originado pelos algoritmos
AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw,
na REDE 1B com TRAFEGOS I e II, para um nivel de significancia de v = 5%, corres-
pondente ao grau de confianga de 95% (1 — v) e a probabilidade py,que de obter um valor
da estatistica de teste que serve de comparar com o 7.

"N Shapiro-Wilk " Shapiro-Wilk
Statistic di Sig. | Statistic df Sig.
AntNet 669 25 000 962 25 450
AntNetBw 950 25 250 874 25 005
DanteNet 958 25 369 938 25 136
DanteNetBw 967 25 562 873 25 005
DanteNetCR 749 25 000 814 25 000
DanteNetCRBw 959 25 396 964 25 509

Tabela D.3: Teste estatistico de Shapiro- Wilk para verificar o comportamento da média
de pacotes perdidos nas redes em relagao a distribuicao normal, originado pelos algoritmos
AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw,
na REDE 2A com TRAFEGOS I e II, para um nivel de significancia de v = 5%, corres-
pondente ao grau de confianga de 95% (1 — ) e a probabilidade pyqiue de obter um valor
da estatistica de teste que serve de comparar com o 7.

TRAFEGO | Shapiro-Wilk TRAFEGO Il Shapiro—WiIk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
AntNet ,931 25 092 931 25 092
AntNetBw ,950 25 252 ,950 25 252
DanteNet ,938 25 ,130 ,938 25 130
DanteNetBw 946 25 207 946 25 207
DanteNetCR 941 25 153 941 25 ,153
DanteNetCRBw 958 25 384 958 25 384
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Tabela D.4: Teste estatistico de Shapiro- Wilk para verificar o comportamento da média
de pacotes perdidos nas redes em relagao a distribuicao normal, originado pelos algoritmos
AntNet, e-DANTENet, CR-DANTENet, AntNetBw, e-DANTENetBw, CR-DANTENetBw,
na REDE 2B com TRAFEGOS I e II, para um nivel de significancia de v = 5%, corres-
pondente ao grau de confianga de 95% (1 — ) e a probabilidade py,qiue de obter um valor
da estatistica de teste que serve de comparar com o 7.

TN Shapiro-Wilk "N Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
AntNet 947 25 209 975 25 768
AntNetBw 957 o5 365 961 25 437
DanteNet 957 o5 351 904 25 022
DanteNetBw 957 o5 349 980 25 880
DanteNetCR 824 o5 001 975 25 776
DanteNetCRBw 965 25 523 954 25 309
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