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Resumo

Esta tese estuda a possibilidade de se utilizarem Redes Neuronais, mais concreta-
mente, Redes de Hopfield, no encaminhamento em redes de dados com Qualidade de
Servigo. Para isso, é inicialmente abordado um conjunto de problemas que se colocam,
guando o encaminhamento deve satisfazer requisitos de Qualidade de Servigco. Um
destes problemas é a dificuldade em manter tabelas de encaminhamento previamente

calculadas nos encaminhadores, como acontece nas redes de dados tradicionais.

Desta situacdo advém a necessidade de encontrar um método que seja mais rapido
gue o algoritmo de Dijkstra (que permite encontrar o 6ptimo) e que obtenha resultados

tdo proximos do resultado 6ptimo quanto possivel.

As Redes Neuronais e, dentro destas, as Redes de Hopfield, sdo estudadas para o
efeito. Em particular, nesta tese, tentamos determinar em que medida é que as Redes
de Hopfield se configuram como uma alternativa ao algoritmo de caminho mais curto
de Dijkstra. Para esse efeito sdo avaliadas, recorrendo a simulac¢édo, por um lado, a
gualidade das soluc@es obtidas, face aos resultados 6ptimos de Dijkstra e, por outro, o

tempo que as Redes de Hopfield necessitam para convergir para uma solucgdo valida.

A tese prop6e uma solucdo baseada em Redes de Hopfield que, tanto quanto sa-
bemos, € original. Nesta solug¢do, em vez de uma Unica camada de neurbénios, como
é tradicional, sd@o usadas duas camadas. Esta solucd@o vai ser comparada com outras

duas Redes de Hopfield bem conhecidas.

A comparacdo é efectuada num simulador de redes de dados, tendo sido, para
iSSO, necessario construir uma arquitectura com garantias de Qualidade de Servico.

Esta arquitectura também é apresentada nesta tese.






Abstract

This thesis studies the feasibility of using Neural Networks, specifically, Hopfield
Networks, to routing in Quality of Service data networks. To do that, we must start to
address a set of problems that arise whenever routing must satisfy Quality of Service
requirements. One of such problems is the difficulty of keeping previously calculated

routing tables on routers, the way they are kept now.

It follows from this situation that it is necessary to find a method faster than
Dijkstra’s (which can always find the optimum) and capable of getting as close to the

optimum as possible.

Neural Networks and, among these, Hopfield Networks are considered for that
purpose. In particular, in this thesis we try to determine if Hopfield Networks are an
alternative to Dijkstra’s shortest path algorithm. To evaluate this, a simulation is run
and two different aspects are analyzed: firstly, the Hopfield Networks solutions quality
against Dijkstra’s; and secondly, the time needed for these neural solutions to converge

to a valid result.

The thesis presents an Hopfield Network-based solution that is original, as far as
we know. In this solution, instead of a traditional single neuron layer, two layers are

used. This will be compared with two other well known Hopfield Network solutions.

The comparisons are made with the aid of a network simulator, for which an addi-
tional module was built to enable a Quality of Service architecture. This module, too,

is presented here.
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Introducao

Esta tese aborda a aplicacdo das Redes Neuronais (RN), mais especificamente as
Redes de Hopfield, as Redes de Dados com capacidade de oferecer garantias de Quali-
dade de Servigo (QoS — “Quiality of Service” !). Em particular, estudamos a exequibi-

lidade de aplicar RN numa rede de dados, como meio de aumentar o seu desempenho.

De modo a motivar o trabalho, comegamos no capitulo 2 por estudar os problemas
gue se levantam nas redes de dados que visam oferecer garantias de QoS. Neste estudo
é dado énfase ao problema do encaminhamento, uma vez que esta € uma das areas —
e aquela que nos interessa estudar — em que as RN podem ser aplicadas. Ap6s uma
sintese superficial do funcionamento de varios protocolos de encaminhamento utiliza-
dos actualmente, apresentamos com mais pormenor o protocolo “Open Shortest Path
First” (OSPF), que se prefigura como o protocolo dominante para utilizacdo em redes
IP internas as organizagdes, i.e., redes que normalmente sdo geridas por uma unica

entidade e em que todos os encaminhadores (routers) utilizam o mesmo protocolo.

As redes IP em geral e o protocolo OSPF em particular servirdo como referéncia
para ilustrar quais as alteracdes e adicdes a efectuar a uma rede de dados, com vista a
gue seja possivel definir e garantir alguns parametros de QoS. Note-se que este assunto
é extenso e extravasa o ambito desta tese, pelo que, aqui, ndo fazemos mais do que uma
resenha as questdes mais pertinentes. A panoramica das redes de dados termina com
0 estudo dum protocolo baseado no OSPF — o0 QoSPF (“Quality of Service Extensions

to OSPF”), que considera apenas a largura de banda como parametro de QoS.

1Qos, cuja definicdo sera apresentada no capitulo 2 deste texto, € uma expressdo utilizada para clas-
sificar as redes de dados capazes de oferecer garantias ao transporte do trafego gerado pelas aplicac¢des,
em oposicdo as que ndo oferecem quaisquer garantias, como € o caso das redes IP (“Internet Protocol™)
tradicionais.



2 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Desse capitulo, resultam duas conclusdes fundamentais que enquadram a tese:

e s0O é viavel oferecer garantias de QoS, ao longo dum dado percurso, se for estabe-

lecida uma ligacao/reserva para os fluxos de dados, antes destes se iniciarem;

e adeterminacdo do percurso para um fluxo de dados ndo pode ser feita com recur-
so a uma tabela pré-calculada, porque o percurso escolhido ndo depende apenas
do destino (que & uma variavel discreta) e passa a depender também de, pelo
menos, um parametro de QoS (que normalmente sera uma variavel continua —

largura de banda, por exemplo).

Isto significa que, sempre que alguma aplicacdo pretenda estabelecer uma
ligacdo/reserva, € necessario calcular todo o percurso até ao(s) destino(s) 2, o que re-
presenta um esforco computacional consideravelmente maior do que pesquisar uma
saida numa tabela previamente calculada, tal como é feito nos encaminhadores actuais.
Esta tarefa pode constituir, portanto, um ponto de estrangulamento no desempenho do

estabelecimento das ligacdes/reservas.

E importante compreender que a seleccdo dum percurso a utilizar por um fluxo
de dados, quando sdo considerados parametros de QoS, pode ndo corresponder exac-
tamente a determinacéo pura e simples do caminho mais curto (CMC), segundo um
Unico critério. Com efeito, o percurso podera ser seleccionado com base em multiplos
critérios e atendendo a algumas restricdes especificas. Como veremos, no momento
actual e para o tipo de problemas que iremos considerar, a determinagdo do percurso
acaba por se obter através do calculo de um CMC, onde é considerado apenas um Unico

critério sujeito a algumas restricdes que simplificam a rede de dados a considerar.

Devera resultar deste capitulo um conjunto de conclusfes que nos permitam cons-

truir para fins de simulagdo uma arquitectura com suporte basico de QoS.

Seguidamente, no capitulo 3, apresentamos uma arquitectura de RN geralmente
utilizada em problemas de optimizacdo: as Redes de Hopfield. Depois duma aborda-

gem tebrica, apresentamos um conjunto de soluc@es para o problema do CMC basea-

2Note-se que o destino pode ser mais do que um Gnico no.



das neste tipo de arquitectura. Estas solucfes sdo apresentadas por ordem cronoldgica,

0 que se justifica por algumas das solucdes serem evolugdes de outras anteriores.

No que diz respeito as RN sdo importantes o0s seguintes aspectos:

e a arquitectura proposta para a RN deve ser passivel de se concretizar em hard-
ware, por um lado, e de se adaptar a alteracbes na rede de dados em que even-

tualmente tenha que operar, por outro;

e se uma RN utilizada para determinar um percurso for construida em hardware,
assumimos que o calculo é mais rapido do que o efectuado por qualquer algorit-

mo, devido a natureza macicamente paralela das RN;

e interessa saber qual a qualidade das solucdes obtidas, sobretudo para problemas
de grande dimens&o, que sdo aqueles em que estamos mais interessados (caso
em que algoritmos como o de Dijkstra levariam relativamente mais tempo para
calcular o CMC).

Do estudo deste capitulo deve resultar um conjunto de solugfes baseadas em RN ca-
pazes de serem utilizadas para fazer encaminhamento. Nesta tese, estas RN nao serdo

realizadas em hardware, mas apenas simuladas por software.

No capitulo 4 é apresentada uma RN que, tanto quanto sabemos, inclui alguns
aspectos originais e que procura resolver alguns dos problemas exibidos pelas solugdes

classicas apresentadas no capitulo anterior.

Dadas estas consideracdes, 0s objectivos desta tese sdo 0s seguintes: saber se é
possivel construir uma RN capaz de determinar percursos para os fluxos de dados,
considerando parametros de QoS, por um lado e qual a qualidade das solugdes ob-
tidas, por outro. Caso os resultados sejam positivos, podera justificar-se a utilizacdo
duma RN com vista a reduzir o tempo de estabelecimento duma ligacdo/reserva. Pa-
ra podermos chegar a estas conclusdes, vamos concretizar uma arquitectura com QoS

num simulador de rede.

O capitulo 5 diz respeito a avaliagdo das solugdes utilizadas. Esta avaliacdo sera

efectuada sob duas perspectivas diferentes. A primeira sera pela comparagao da quali-
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dade dos percursos calculados pelas RN versus percursos calculados por um algoritmo,
como o de Dijkstra, que determine o CMC. Outro factor de avaliacdo sera relativo ao
desempenho. Aqui, tentaremos verificar até que ponto é que as RN sao, de facto, mais

rapidas que a execugdo dum algoritmo sequencial.

No capitulo 6 apresentamos as conclusdes e indicaremos algumas notas para tra-

balho futuro.



Encaminhamento em
Redes de Dados

2.1 Encaminhamento em Redes IP Internas as Organi-

zagoes

2.1.1 Problema do Encaminhamento

Consideremos uma rede de comunicagdo como a que esta ilustrada na figura 2.1,
composta por varios nos e respectivas ligacOes fisicas. A cada ligacdo & associa-
do um valor que pode representar grandezas varias, tais como, distancia, atraso na
propagacao da informacao, preco a pagar pela utilizacdo da ligacéo, fiabilidade, etc..

Ao valor atribuido a ligacdo chamamos genericamente custo ou distancia. Como entre

Figura 2.1: Rede de comunicacao

dois nos distintos pode haver mais do que um Unico percurso possivel, levanta-se a
questdo de saber que percursos sao esses e a qual deles corresponde 0 menor custo

total.
Em termos formais, definimos uma rede de comunicagdo como sendo um grafo

5
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dirigido G = (N, A), com N nos e M arcos. Associado a cada arco (i, j) esta um namero
ndo negativo C;; designado por custo do n6 i para o n6 j. Definimos também um
percurso dirigido P,; como sendo uma sequéncia ordenada de nos, desde uma origem

o até a um destino d:
Pod: (OapaQ77na"'7Uad) (21)

O custo total do percurso F,; sera dado por CT,y = Cpp + Cpy + Cpr + ... + Cpq. O
problema de determinar o percurso P,; de custo minimo é conhecido pelo problema
do Caminho Mais Curto (CMC). E precisamente o problema de determinar o CMC que
se pde, por exemplo, quando numa rede de comunicacdo de dados se pretende fazer
o encaminhamento de pacotes, desde um determinado n6 de origem até um né de

destino, minimizando a distancia percorrida segundo uma dada métrica.

Os algoritmos mais vulgarmente utilizados para fazer o encaminhamento podem
ser classificados como pertencendo a um de trés grupos distintos: algoritmos centrali-

zados, distribuidos ou localizados.

Num algoritmo centralizado, um determinado no central mantém uma represen-
tacdo de toda a rede onde inclui as ligacdes que existem entre todos os nés e respec-
tivos custos. Com base nesta representacdo, cabe ao n6 central seleccionar o caminho
a seguir para cada pacote que circula na rede. Este tipo de algoritmo sofre de dois

problemas:

e sobrecarga provocada pelas comunicagbes com o no central;

¢ falta de fiabilidade — uma falha no no6 central deixa a rede inoperante.

Nos algoritmos de encaminhamento distribuidos e nos algoritmos de encaminhamen-
to localizados a filosofia é diferente: as decisdes relativas ao caminho a seguir por um
pacote sdo tomadas ao nivel dos n6és por onde aquele vai passando. Para isso cada n6
tem que manter um conjunto de informacdes que Ihe permitam tomar decisfes de en-
caminhamento. A natureza da informagao mantida pelos nés distingue os algoritmos

distribuidos dos algoritmos localizados.



2.1. ENCAMINHAMENTO EM REDES IP INTERNAS AS ORGANIZAC@ES 7

Em termos breves, num algoritmo distribuido, cada n6 conhece apenas o proximo
passo a dar em direccdo a um qualquer destino, desde que acessivel. Por outro lado,
num algoritmo localizado, cada n6 mantém uma representagdo da topologia da rede e
com base nesta representacdo determina o proximo passo a seguir por um pacote. Esta
Gltima ideia aplica-se apenas a redes de dimensao reduzida, precisamente por manter

uma representacdo completa da rede — solug@o nao escalavel.

O algoritmo de Bellman-Ford (Bellman, 1957)(Jr. & Fulkerson, 1962) serve como
exemplo de um algoritmo distribuido. O algoritmo de Dijkstra serve como exemplo de
um algoritmo localizado. Nas sec¢cdes seguintes descreveremos estes dois algoritmos
e apresentaremos dois protocolos neles baseados, amplamente utilizados na Internet,

para encaminhamento ao nivel das redes internas as organizagoes.

2.1.2 Algoritmo de Bellman-Ford

Segundo (Huitema, 1995) o algoritmo de encaminhamento distribuido mais uti-
lizado é o algoritmo de Bellman-Ford. A versdo que apresentaremos deste algoritmo
ndo é distribuida, mas centralizada. Veremos depois a forma de determinar o CMC

distribuindo a informacéo e o calculo pelos varios nés que compdem a rede.

Segue-se a descricao do algoritmo, de acordo com (Huitema, 1995):

e seja N o numero de n6s, M o numero de ligacgdes fisicas;

e seja L a tabela das ligac6es de dimensdo M, onde L[l].m é a métrica da ligacéo,

Lll].o a origem da ligacdo e L[l].d o destino;
e seja D a matriz de dimensdo N x N, onde D[, j| é a distancia de i para j;

e seja H amatriz de dimensdo N x N, onde H[i, j] € a ligagdo em que i encaminha

pacotes destinados a ;.
O algoritmo consiste em:

1. Inicializar todos os D], j] para 0 se i = j, para oo caso contrario. Inicializar todos

os H[i, j] para —1;
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2. Para todas as ligagGes [/, para todos os destinos k: fazer i = Lll].o, j = L[l].d,

calcular d = L[l].m + DIj, kJ;
3. Sed < DJi, k], actualizar D[i, k] = d; H[i, k| = [

4. Se a matriz D sofreu altera¢des nesta iteracdo, regressar ao passo 2. Caso con-

trario, os calculos estdo terminados.

Este algoritmo &, na pior das hipoteses, de ordem O(M - N?).

Na versdo distribuida, a informacdo das matrizes H e D ndo esta reunida num
unico ponto, mas fragmentada. Nesta versdo, cada n6 armazena uma das linhas das
matrizes. O no ; guardara as linhas 7 das matrizes D e H, respectivamente, a distancia
gue o separa de cada um dos outros nds e o proximo passo em direccdo a cada um dos

destinos possiveis.

O protocolo Routing Information Protocol — RIP — especifica a forma de construir

em cada n6 uma destas linhas (ou vector) com as distancias e com o proximo passo. E

este protocolo, que passamos a descrever.

2.1.3 Routing Information Protocol — RIP

O protocolo RIP pertence a familia dos protocolos de vectores de distéancia. No
RIP, cada n6 possui uma tabela de encaminhamento que retne informacao relativa
a conectividade com os outros nos: distancia e ligacdo fisica a usar para despachar
um pacote com destino a esses nos (tal como foi descrito atras). A cada n6 acessivel

corresponde uma linha da tabela de encaminhamento local.

No inicio as tabelas de encaminhamento contém apenas uma entrada com
informacdo de encaminhamento relativa ao préprio n6 (custo 0, ligacao fisica local),
uma vez que este ndo tem conhecimento da topologia da rede. A tabela de um dado
no A esta representada na tabela 2.1. Como é evidente, ndo é possivel fazer encaminha-
mento com uma tabela no estado inicial, pelo que se imp&e uma troca de mensagens
na rede. Essa troca pode comecar por qualquer no, que difundira a sua tabela através

de todas as suas ligacdes fisicas.



2.1. ENCAMINHAMENTO EM REDES IP INTERNAS AS ORGANIZAQ@ES 9

Desde A para | Ligacdo | Custo
A local 0

Tabela 2.1: Tabela de encaminhamento inicial do n6 A

Outro no, digamos, o0 n6 B, ao receber uma tabela de encaminhamento proveniente
do n6 A comeca por adicionar a todas as distancias presentes na tabela que recebeu
o custo da ligacdo existente entre A e B, actualizando depois a sua propria tabela nas

seguintes situacgoes:

e se existir um novo caminho em direcgdo a um novo n6 desconhecido até ao mo-
mento (um terceiro né C, ou mesmo, o proprio A), insere-o0 na tabela local mar-
cando como proximo passo o0 n6 que enviou a tabela— A — com o custo actua-

lizado respectivo.

e se existir um caminho mais curto do que aquele que era conhecido até agora em
direccdo a um destino, actualiza a entrada respectiva na tabela, segundo a mesma

regra.

Se, da chegada duma tabela de encaminhamento, resultar alguma alteracdo na tabela
local, entdo esta deve ser difundida através de todas as ligacdes fisicas do no (i.e., para
toda a vizinhanca). Quando outro n6 recebe uma destas tabelas de encaminhamento

age de acordo com a descrigcdo antes efectuada.

Uma descricdo completa do protocolo vai muito para além do objectivo deste
texto mas, naturalmente, estdo previstos mecanismos que o tornam adaptavel a no-
vas situagOes na rede resultantes, nomeadamente, de falhas, quer nos nés, quer nas

ligacdes fisicas.

A especificacdo do RIP pode ser encontrada em (Hedrick, 1988).

2.1.4 Algoritmo Shortest Path First de Dijkstra

Passamos, agora, a descricdo do algoritmo de Dijkstra, de acordo com o que se

encontra em (Huitema, 1995):
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Consideremos dois conjuntos de nés na rede: o conjunto dos nés avaliados, A, para
0s quais 0s caminhos mais curtos sdo conhecidos e o conjunto dos restantes nos, R.
Consideremos também um conjunto de caminhos, O, ordenado por ordem crescente

de custos.

O algoritmo consiste em:

1. Inicializar o conjunto A para conter apenas 0 n6 origem S e 0 conjunto R para
conter todos os outros nos. Inicializar a lista dos caminhos O para conter os ca-
minhos de um s6 segmento com origem em S. Cada um destes caminhos tem um
custo correspondente & métrica da ligagdo fisica. Ordenar O por ordem crescente

do custo.

2. Se a lista O esta vazia ou se o primeiro caminho em O tem uma métrica infinita,
marcar todos os nos restantes do conjunto R como inatingiveis. O algoritmo

terminou.

3. Primeiro examinar P, o caminho mais curto na lista O. Remover P da lista O.
Seja V o ultimo n6 de P. Se V ja esta no conjunto A continuar no passo 2. Senao,

P & o caminho mais curto até V. Mover V de R para A.

4. Construir um novo conjunto de caminhos candidatos, concatenando P com todas
as ligacdes que comecarem em V. O custo destes caminhos é a soma do custo de PP
com a métrica da ligacdo acrescentada. Inserir ordenadamente as novas ligacdes

na lista ordenada O. Continuar no passo 2.

Este algoritmo é de ordem O(M -log N), onde M & o nUmero de ligagdes fisicas existen-
tes entre os n6s e N 0 namero de noés (se M > N o que, em geral, é verdade). O CMC
de Dijkstra sera Gtil ao protocolo Open Shortest Path First — OSPF — que introduzimos

de seguida.

2.1.5 Protocolo de Estado das Liga¢cdes — OSPF

Ao contrario do que sucede no RIP, onde cada n6 mantém apenas a informacao

gue lhe diz respeito, no protocolo OSPF, cada n6 mantém informacé@o completa acerca
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da topologia da rede. Para representar esta topologia basta armazenar os custos fixa-
dos entre as diversas ligacdes fisicas existentes. Numa rede muito simples, como a da
figura 2.1, por exemplo, onde os numeros representados junto as ligagdes fisicas re-
presentam os custos da ligacdo respectiva, cada n6 tera de manter uma base de dados
semelhante a que esta representada na tabela 2.2. Na tabela 2.3 estd a numeracgao usa-

da para designar as ligacdes fisicas. Este protocolo diz-se um protocolo de estado das

De | Para | Ligacdo | Distancia
A B 1 2
A C 2 1
A D 3 4
B A 1 2
B D 4 3
C A 2 1
C D 5 1

Tabela 2.2: Base de dados com a representacéo da rede

Ligacdo | NUmero
A—B 1
A—C 2
A—D 3
B—D 4
C—D 5

Tabela 2.3: Numeracao das liga¢des da rede

ligacOes (link state routing protocol) precisamente por manter um mapa, que se encon-
tra distribuido por todos os n6s, com informagdo completa do estado da rede visivel a

partir de cada ponto.

A construcdo e manutencdo adequada da base de dados consegue-se através dum
protocolo que propaga a informacédo do estado das ligacbes através de toda a rede —
“Disseminacao por Inundacédo” (Flooding Protocol). Mais adiante, na sec¢éo 2.2, teremos

oportunidade de estudar o OSPF com algum pormenor.

A partir da informacéo disponivel, cada n6 pode, por si so, calcular o CMC que o

separa de qualquer outro, sendo, por isso, capaz de fazer o encaminhamento.
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No entanto, o facto de o caminho a percorrer por um pacote ser apenas parcialmen-
te determinado em cada no, potencia o aparecimento de ciclos no percurso do pacote.

Para garantir que isso ndo aconteca tém que ser asseguradas as seguintes condigoes:

e a métrica tem que ser a mesma para todos o0s noés, ou seja, todos os nos tém que

ter a mesma vista dos custos, para as mesmas ligacdes fisicas;

e Na mesma situacdo, a computacdo do CMC efectuada por nés diferentes tem que

resultar SeEMpre no mesmo pPercurso.

A primeira condicdo deve ser assegurada pelo protocolo de inundagdo !. A segunda
condicdo passa por utilizar um algoritmo que determine o 6ptimo. O algoritmo de
Bellman-Ford ou o algoritmo SPF de Dijkstra apresentados neste texto satisfazem esse
requisito, embora o segundo seja preferivel por uma questédo de rapidez. O nome Open
Shortest Path First advém do facto de o protocolo OSPF ndo impor a utilizagdo de um

algoritmo em particular para o calculo do CMC.

2.1.6 Comparacao entre os protocolos RIP e 0 OSPF

Numa primeira analise, quando comparamos os protocolos de encaminhamento de
gue falamos — RIP e OSPF — a vantagem, em termos de escalabilidade, parece tender
para o RIP, por duas razdes essenciais: primeiro porque a quantidade de informacéo
armazenada em cada noé é inferior; depois, porque a determina¢cdo do CMC no OSPF
é excessivamente pesada em redes de grande dimensdo. De facto, esta analise ndo é
exacta por duas caracteristicas que ndo transparecem da breve apresentacdo que fize-

mos do protocolo RIP:

e convergéncia muito lenta, no caso de haver altera¢des na configuracé@o da rede;

e Mmétrica pouco precisa.

!Esta condicdo pode ser dificil de assegurar em certos periodos transitorios, nomeadamente quando
ocorre uma falha nalgum ponto da rede.
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A primeira das desvantagens €, por si s0O, suficiente para justificar a substituicdo do
RIP por outro protocolo. Numa rede de grande dimensao as altera¢cdes ocorrem com
elevada probabilidade e provocam longos processos de reajuste das tabelas, durante
0s quais podem ocorrer ciclos no encaminhamento de pacotes, acarretando congestio-

namento e eventuais perdas.

A segunda desvantagem deve-se a alguns pormenores do funcionamento do RIP,
gue caem fora do @mbito desta tese e que podem ser encontradas em (Huitema, 1995).
Pelo contrario, o OSPF permite utilizar uma métrica muito detalhada e permite, in-
clusivamente, usar multiplas métricas, desde que ndo haja incoeréncias entre 0os nos
guanto a métrica a utilizar — caso que poderia resultar no aparecimento de ciclos na

circulacdo de pacotes.

Foram precisamente as limitacdes dos protocolos baseados em vectores de distan-
cia— RIP, neste caso — que motivaram o desenvolvimento dum protocolo baseado na
informacdo do estado das ligagcbes — OSPF —, capaz de ultrapassar essas limitacoes,

mesmo que a custa duma maior complexidade.

2.2 Open Shortest Path First — OSPF

2.2.1 Elementos da Topologia Considerados no OSPF
Tipos de Redes Suportados pelo OSPF

O protocolo OSPF, que como vimos € executado nos encaminhadores, suporta trés
tipos de redes fisicas, 0 que € o mesmo que dizer que os encaminhadores podem ter

interfaces de ligacéo a trés tipos de redes diferentes:

e redes ponto a ponto;
e redes com difusao;

e redes sem difusao;
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No primeiro caso, em termos l6gicos, existe uma ligacdo permanente e exclusiva entre
dois encaminhadores. Concretamente, ao nivel das camadas inferiores, o suporte deste
tipo de ligagdo pode assumir multiplas formas, mas as interfaces dos encaminhadores
para este tipo de rede ndo precisam sequer de ter um endereco IP, caso em que a rede

é designada por unnumbered (sem namero).

Dos dois outros casos, a situacdo mais vulgar sera provavelmente a de se encontrar
um encaminhador ligado a uma (ou mais) redes que suportem difusdo de datagramas

IP. Entre estas redes contam-se as ethernet, por exemplo 2.

A grande diferenca entre estes dois tipos de redes & que numa rede com difuséo
é possivel aos encaminhadores descobrirem os seus vizinhos dinamicamente, através
do protocolo “Hello”, que iremos abordar mais adiante. Pelo contrario, em redes sem

difusdo a localizagdo dos vizinhos tem que ser configurada manualmente 3.

Os encaminhadores constituem, entdo, um dos elementos da topologia da rede 4,
onde sdo representados como Veértices, sempre que a rede € representada por um grafo.

Também representadas como vértices sao as redes IP propriamente ditas.

Os vértices do grafo, sdo interligados por arestas, embora a existéncia destas arestas
tenha que cumprir regras bem claras, que se prendem com o funcionamento da propria

totalidade da rede (composta por redes IP e encaminhadores):

e dois vértices que representem encaminhadores podem ser ligados directamente

por uma aresta, que representa neste caso, uma ligacdo ponto a ponto;

e um vértice que represente um encaminhador pode ser ligado por uma aresta com

outro veértice, que represente uma rede. Neste caso, a aresta representa a interface

2E interessante constatar que o facto de ser ou ndo possivel a um encaminhador enviar um datagrama
enderecado a varios outros encaminhadores, ndo depende apenas do facto de a rede fisica que serve de
base ao IP suportar, ou ndo, difusdo. Enquanto que uma rede baseada num bus, como a ethernet permite
obter esse efeito duma forma simples, outro tipo de redes, como a ATM, onde séo utilizadas ligaces
virtuais entre n6s, podem permitir o mesmo efeito, embora a custa duma organizacdo hierarquica mais
complexa. Tudo depende da configuracdo da arquitectura usada como suporte ao IP (ver (Laubach,
1994) por exemplo).

3Dois encaminhadores dizem-se vizinhos se tiverem interfaces numa rede comum. Por sua vez, uma
rede que suporte varios encaminhadores (mais do que dois) designa-se por “rede multi-acesso”.

“Note-se que ha aqui algum abuso na utilizagdo da palavra rede, que também & um dos elementos da
propria topologia.
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gue o encaminhador possui para essa rede;

e dois veértices que representem duas redes ndo podem ser ligados entre si por uma
aresta. Este facto é 6bvio, se pensarmos que é necessario um encaminhador para

interligar duas redes distintas.

Além destes dois tipos de vértices ha ainda um terceiro que representa redes designa-
das por “stubs”. A diferenca entre as redes stubs e as redes normais & que aquelas sdo
terminais, porque nao fazem transito entre vértices, limitando-se a receber trafego ou
a gera-lo. As restantes redes e os encaminhadores podem servir como meio de trans-

missao para trafego que ndo geraram e de que nao sdo o destino.

Subredes IP

O OSPF permite que haja uma divisdo arbitraria das redes IP em multiplas su-
bredes até ao nivel de detalhe maximo em que os computadores sao representados
individualmente. Naturalmente que, quanto maior for o detalhe, maior a quantidade

de trafego, de informacdo a armazenar e de processamento a afectar ao protocolo.

A forma de descrever as subredes IP & muito simples e é especificada em (Moy,
1994b): a cada endereco anunciado é adicionado uma mascara que especifica toda a
gama de enderecos IP que sdo, de facto, anunciados nesse endereco. Se o endereco for,
por exemplo, 194.136.208.0 e a mascara for OxffffffO0O entdo esta a ser repre-
sentada toda a gama de enderecos desde 194.136.208.0  até 194.136.208.255
Facilmente se compreende entdo, que as redes representadas pelos vértices na topolo-
gia que ja descrevemos ndo tém todas a mesma dimensdo, em termos do numero de

computadores que incluem.
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Exemplo

A figura 2.2 retirada de (Moy, 1994b) € um exemplo de um sistema autonomo °
onde estdo contemplados todos os tipos de redes e de interligagdo entre redes e enca-

minhadores, que ja descrevemos.

O namero anexado a cada ligacdo € o custo dessa mesma ligacdo, que normalmen-
te sera configurado manualmente. Se o administrador do SA decidir que uma dada
ligacdo deve ser mais utilizada, atribui-lhe um namero baixo, caso contrario, atribui-
Ihe um nimero mais alto. Um SA como o da figura 2.2 para efeitos computacionais é
representado como um grafo ilustrado na figura 2.3, de acordo com as regras descritas
atras. Note-se que os custos sdo sempre direccionados dos encaminhadores para as
redes, porque os custos das redes para os encaminhadores sdo nulos. Em termos de
estrutura de dados, uma forma possivel de armazenar um grafo & com uma tabela bi-
dimensional, onde as colunas representam origens e as linhas destinos (ou vice-versa).
Nas células de interseccdo de origens com destinos sdo armazenados 0s custos da
utilizacé@o atribuidos as interfaces em causa. As células que representam ligagdes ine-
xistentes sdo marcadas como invalidas. Desta rede resulta a tabela 2.4, que também foi
retirada de (Moy, 1994b). Para garantir a coeréncia da informagao nos encaminhadores
dum determinado SA, a configurac@o desse SA tem que ser correctamente propagada
entre eles. Além disso, sempre que se verifica alguma alteracdo nessa configuracao,
por exemplo, ao nivel das interfaces dum encaminhador (alteracdo no custo da interfa-
ce ou uma interface que deixou de estar disponivel devido a uma falha, por exemplo)
a nova informacao tem também que ser imediatamente propagada. A forma utilizada
para o fazer sera resumida mais adiante mas, para j4, interessa saber que o resultado é
que cada um dos encaminhadores existentes no SA tem a cada instante (excepto, por-
ventura, em momentos transitorios) uma versado actualizada dum grafo como o que

esta ilustrado na figura 2.3.

SSistema Autbnomo: grupo de encaminhadores que trocam informagdo de encaminhamento através
de um protocolo de encaminhamento comum, que no caso sera o OSPF. Abreviado como SA (em inglés,
Autonomous System —AS).
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e as linhas destinos)
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Figura 2.2: Exemplo de um Sistema Autbnomo

¢

Areas

Para reduzir o trafego gerado pelo OSPF, o espaco de armazenamento e 0 proces-
samento, dentro dum SA, é possivel dividir esse SA em grupos distintos de encami-

nhadores e redes. Esses grupos sao conhecidos por areas.

A ideia é que a informacgao relativa a topologia da rede (i.e., a informacéao que diz
respeito a disposi¢cdo dos varios componentes da rede) s6 é inundada dentro de ca-
da area. Assim, deixa de ser verdade que todos os encaminhadores dentro dum SA
tenham a mesma vista do SA, porque cada encaminhador passa apenas a ter conhe-

cimento da topologia da area em que esta incluido. Caso o encaminhador pertenca a
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Figura 2.3: Grafo direccionado, que representa um SA
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mais do que uma area tera de conhecer a topologia de todas as areas a que pertence.

De entre as varias areas dum SA existe uma area com caracteristicas especificas que
é conhecida por espinha dorsal (“backbone”). Esta area &€ composta pelas redes que ndo
pertencem a nenhuma outra area e respectivos encaminhadores ©. A espinha dorsal &
ainda composta por todos os encaminhadores que pertencam a mais do que uma area.
O conjunto dos elementos que formam a espinha dorsal tem que obedecer ele proprio
a definicdo de area, mesmo que para o efeito seja necessario configurar manualmente
ligagcOes virtuais entre alguns dos encaminhadores. Isto significa que a espinha dorsal

esta ligada a todas as outras areas do SA.

A espinha dorsal é responsavel por fazer a distribuicdo da informagéo de encami-
nhamento e de fazer a distribuicdo do proprio trafego entre as diversas areas (trafego
inter-areas). Esta caracteristica confere ao SA uma disposi¢do em estrela, sendo a espi-

nha dorsal o ponto central responsavel por despachar todas as comunicacgoes.

A divisdo adicional do SA em areas, permite atribuir classificaces para os encami-

nhadores que enumeramos de seguida:

e encaminhadores internos: todas as suas interfaces pertencem a mesma area. Cor-
rem uma Unica versao do algoritmo de encaminhamento pois conhecem apenas

uma topologia que é a da sua area;

e Area Border Router — ABR: encaminhador que pertence a mais do que uma area (e
gue pertence a espinha dorsal, portanto). Tem que conter informacao topologica
de todas as areas a que pertence, além da espinha dorsal, e tem que ser capaz de
fazer o encaminhamento em todas elas. Envia informacgéo (de encaminhamento
e ndo de topologia ) para a espinha dorsal, que por sua vez a distribui para as

outras areas.

e encaminhadores da espinha dorsal: encaminhador que tem uma interface na es-

pinha dorsal. Note-se que este pode ser um encaminhador interno ou um ABR,

6Note-se que os encaminhadores podem ja pertencer a outras areas.
A diferenca & que a informagdo de encaminhamento ndo permite determinar a topologia, porque
inclui apenas para cada destino qual o préximo salto do encaminhamento e o custo respectivo.
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conforme tenha todas as suas interfaces na espinha dorsal ou tenha alguma in-

terface noutra rede, respectivamente.

A definicdo de AS Boundary Router — ASBR — ndo seréa incluida neste documento e po-
de ser encontrada, juntamente com uma explicagdo mais detalhada do funcionamento

das areas em (Moy, 1994b).

2.2.2 Configuracao das Adjacéncias — Protocolo Hello

Para evitar que todos os encaminhadores vizinhos, i.e., encaminhadores que per-
tencem a mesma rede, troquem informacao entre si, foi criado o papel de Designated
Router (DR — Encaminhador Seleccionado) para uma rede. Este papel s6 faz sentido nas
redes multi-acesso, onde é possivel instalar mais do que um par de encaminhadores,

em oposicdo as ligacdes ponto a ponto entre dois encaminhadores.

O DR & um encaminhador que pertence a uma dada rede (i.e., que tem uma inter-
face nessa rede) e que é eleito e reconhecido pelos restantes encaminhadores vizinhos
para o desempenho do cargo. Uma das fun¢des do DR é possibilitar a definicdo do
conceito de “adjacéncia”. Uma adjacéncia € uma relacdo formada entre dois vizinhos e
usada para efeitos de trocas de informacdo de encaminhamento. Este conceito faz sen-
tido porque existem menos adjacéncias que vizinhos e, portanto, é reduzida a quanti-
dade de informacéo que circula dentro de cada rede (além do tamanho das BD, como

podera ser percebido pela leitura de (Moy, 1994b)).

O papel do DR é o de ser adjacente a todos os encaminhadores vizinhos. Constroi-
se assim, com raiz no DR, um grafo de adjacéncias que inclui todos os encaminhadores
gue tém interfaces numa rede. Este grafo assume a forma duma arvore de distribuicéo,
gue permite inundar a informacéao topolégica, por todos os encaminhadores que tém

uma interface na rede.

Convém nao esquecer que os encaminhadores tém interfaces em mais do que uma
rede e que, para cada rede, mantém um conjunto de adjacéncias. Pode, por isso, aconte-
cer, que dois encaminhadores tenham mais do que uma adjacéncia entre eles se tiverem

mais do que uma rede em comum e se os grafos de adjacéncia assim o determinarem.
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Além de criar adjacéncias, outro dos papeis do DR é gerar informacado dos estados
das interfaces em “nome da rede” — esta informacao inclui o conjunto de todos os
encaminhadores que pertencem a rede. A identificagcdo da informagéo enviada — o
Link State ID — é o da interface do DR. Em conjunto com a mascara (de que ja tivemos
oportunidade de falar), o Link State ID permite determinar a gama de enderecos IP da
rede. Porém, interessa referir que se 0 DR mudar, a informacédo das BD de todos os
encaminhadores da area vai ter de ser alterada, o que € 0 mesmo que dizer que ha
uma alteracdo na vista da rede. Este facto implica recalcular caminhos ao nivel de toda
a area, 0 que deve ser evitado sempre que possivel. De qualquer forma, a existéncia
dum DR na rede é essencial, pelo que existe um DR de reserva (“Backup DR”), que
também mantém adjacéncias com todos os outros encaminhadores da mesma rede e
gue a todo o momento pode assumir o papel de DR, embora com as desvantagens que

acabamos de ver.

A elei¢do do DR é feita com o protocolo Hello. Este protocolo, que utiliza pacotes
com o mesmo nome (pacotes Hello — ver adiante) é utilizado pelos encaminhadores
para determinarem a localizacdo dos seus vizinhos e para assegurarem comunicac¢oes
bidireccionais com eles. Isto, no caso de a rede em questdo permitir difusdo; caso
contrario, essa informacgao tem que ser configurada a priori. Terminada esta fase, os

encaminhadores podem eleger o DR para essa rede.

O estabelecimento duma adjacéncia atravessa varias fases e so & dada por completa
(diz-se entdo que os encaminhadores sdo completamente adjacentes) quando as BD dos
encaminhadores ficarem totalmente sincronizadas. A sincronizacdo é feita em duas

fases:

e Database Exchange Process: nesta fase os encaminhadores trocam informagéo nu-
ma relagdo mestre/escravo sobre o estado das suas BD. Usam para isso Database

Description Packets (ver adiante);

e envio de Link State Requests: terminada a fase anterior, cada encaminhador cons-
truiu uma lista com a informacdo que tem menos actualizada que o adjacente e
comeca a enviar Link State Requests (ver adiante). Quando todos os pedidos forem

satisfeitos, as duas BD consideram-se sincronizadas.
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Note-se que a adjacéncia pode ser usada para a inundagao assim que comeca a primeira

destas duas fases e antes de ser considerada completa.

2.2.3 Inundacgéao

No mecanismo de inundacéo sao enviados pacotes Link State Update, que agrupam
Link State Advertisements entre nos adjacentes. Estes Link State Advertisements, a que do-
ravante chamaremos “anincios” contém, basicamente, informacao relativa ao estado

das interfaces dos encaminhadores e tém, portanto, que ser inundados por toda a area.

Em cada n6, o mecanismo de inundagdo tem inicio com a recep¢do dum pacote
Link State Update durante a fase de trocas de BD (Database Exchange Process). Resumi-

damente, as ideias basicas do mecanismo de inundagéo sao:

s6 as adjacéncias é que fazem inundacao;

um encaminhador que ndo o DR envia anlncios s6 ao seu DR (té-las-a recebido

de outras redes onde tem interface);

o DR propaga as informagdes para todas as suas adjacéncias na interface da rede
em que é DR e, eventualmente, pelas outras interfaces, onde possivelmente nao

é DR;

a informacdo s6 é propagada a uma adjacéncia se ndo houver a certeza de que

esse vizinho ja tem uma versao pelo menos tdo recente quanto a que foi recebida.

Para enviar um ou mais andncios, se assim o entender, o encaminhador utiliza pacotes

Link State Update.

2.2.4 Pacotes do protocolo OSPF

A tabela 2.5 representa o tipo de pacotes existentes no OSPF e inclui um resumo
das func¢des desempenhadas pelo tipo de pacote em causa. O formato dos pacotes utili-

zados pelo protocolo OSPF esta totalmente especificado em (Moy, 1994b). No entanto,
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Tipo | Nome Descricado

1 Hello Descobrir vizinhos e construir adjacéncias

2 DB description Indica o estado das actualiza¢bes do emissor

3 Link State Request Pede informagdo ao encaminhador adjacente

4 Link State Update Contém informacdao sobre o estado das ligaces fisicas

5 Link State Acknow- | Confirma os anuncios (advertisements), que sdo envia-
ledgement dos em Link State Updates

Tabela 2.5: Pacotes existentes no OSPF

32 bytes

16 bytes
8 bytes

Version # Type Packet Length

Router ID

Area ID

Cheksum AuType

Authentication

Authentication

Figura 2.4: Cabecalho dum pacote OSPF

pensamos que a inclusdo do formato dos pacotes neste documento pode ser esclare-
cedora nalguns aspectos que tenham ficado excessivamente resumidos, pelo que se

segue uma breve apresentacao.

Cabecalho OSPF

Todos os pacotes OSPF comegcam com um cabecalho de 24 octetos (bytes), que esta
representado na figura 2.4. A maior parte dos campos sao auto-explicativos. Type é um
dos tipos da tabela 2.5, Router ID € a identificacdo do encaminhador que envia o pacote

e Area ID é a identificacdo da area a que o0 pacote se circunscreve.

Dos varios tipos de pacote vamos ignorar o primeiro (Hello) e o Gltimo (Link State
Acknowledgment) que pouco contribuem para um aprofundamento da compreensdo do

protocolo.
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32 bytes

16 bytes

8 bytes

Version # 2 Packet Length

Router ID

Area ID

Cheksum AuType

Authentication

Authentication

0 0 Options 00000 | M MS

DD Sequence Number

Link State Advertisement Header

Figura 2.5: Pacote Database Description Packet

Database Description Packet

O formato destes pacotes (tipo 2) esta representado na figura 2.5. Estes pacotes
sdo trocados quando uma adjacéncia estiver a ser iniciada (antes de atingir o estado

completamente adjacente). Chamamos a atengdo para o seguintes campos:

e DD sequence number, que atribui um numero de ordem aos pedidos. As respostas

sao relacionadas com os pedidos através deste nUmero;

e 0S Link State Advertisement Headers descrevem os Link State Advertisements exis-

tentes na BD e a instancia actual (i.e., a versao) desses anuncios.

Link State Request Packets

Estes pacotes (tipo 3) sdo enviados por um encaminhador para pedir Link State
Advertisements sempre que, depois da fase Database Exchange Process, concluir que tem
informacéo ultrapassada, ou em falta, na sua BD. O formato dos Link State Request

Packets esta representado na figura 2.6. Os pedidos de antncios sdo identificados pelo
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32 bytes

16 bytes
8 bytes

Version # 3 Packet Length

Router ID

Area ID

Cheksum AuType

Authentication

Authentication

LS type

Link State ID

Advertising Router

Figura 2.6: Pacote Link State Request Packet

Link State ID e advertising router. Note-se que ndo incluem um namero de versao para

0 anuncio porque é sempre enviada a versao mais recente.

Link State Update Packets

Os pacotes de Link State Update, identificados pelo tipo 4, sdo utilizados no processo

de inundacéo.

Cada um destes pacotes transporta um numero variavel de antncios. Esse nimero
é indicado no campo #advertisements, a que se seguem 0s anuncios propriamente ditos.

Veja-se a proposito a figura 2.7

Formatos de Link State Advertisements (anuncios)

Ha& cinco tipos distintos de anlncios, que estdo descritos na tabela 2.6. Os tipos
de anuncios distinguem-se pelo campo LSType presente em todos os cabegalhos. O

formato dos cabecalhos esta representado na figura 2.8.

O anuncio em questao é sempre identificado pelos campos Link State 1D e adverti-

sing router e a instancia do antncio através do campo LS sequence number.
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32 bytes
16 bytes
8 bytes
Version # 4 Packet Length
Router ID
Area ID
Cheksum AuType
Authentication
Authentication

# advertisements

Link State Advertisements

Figura 2.7: Pacote Link State Update Packet

32 bytes
16 bytes
8 bytes
LS age Options LS type
Link State ID

Advertising Router

LS sequence number

LS checksum

Length

Figura 2.8: Cabecalho dos Link State Advertisements
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LSType | Descricédo
1 Ligacdes fisicas dum encaminhador
2 Ligacdes duma rede
3 Sumario de ligacOes (rede IP)
4 Sumario de ligacdes (ASBR)
5 Ligacdo externa ao SA

Tabela 2.6: Tipos de Link State Advertisements

2.2.5 Calculo do Caminho Mais Curto

A partir da BD que representa a topologia da rede, obtida pelo processo de
inundacdo, cada no6 calcula todos os CMC, desde si proprio, até todos os outros nos
da sua area. O algoritmo de Dijkstra, usado neste calculo, ja foi descrito atras. Pode-
mos ver o resultado da aplicagdo do algoritmo, em termos graficos, como uma arvore
cuja raiz é o proprio no, sendo os outros nbs dessa arvore os veértices do grafo que

representa a topologia da rede original (redes e encaminhadores).

Calculada a arvore, sdo adicionados outros nos provenientes de duas fontes dife-

rentes:

e de outras éareas; esta informacdo é fornecida em forma de sumarios de
configuracdo das areas, que os respectivos ABR enviam para a espinha dorsal.
Note-se que, com esta informacdo, ndo é possivel determinar a topologia das
outras areas, mas apenas a distancia que separa cada uma das redes existentes
nessas areas, dos encaminhadores da espinha dorsal, que sdo também ABRs da
area local (note-se mais uma vez que o trafego inter-areas passa sempre pela espi-
nha dorsal). Isto permite seleccionar correctamente o encaminhador da espinha

dorsal para onde deve ser enviado o trafego;

e de outros SA; um pouco a semelhanca do que acontece no caso anterior, também
aqui s6 é conhecida informacao relativa as distancias até as redes externas, de

forma a calcular o ASBR mais econdbmico de saida do SA.

Voltando ao exemplo da figura 2.2, a arvore calculada no encaminhador RT6 seria algo

como o que esta representado na figura 2.9. Na arvore estdo representados todos 0s
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Figura 2.9: Arvore de encaminhamento do encaminhador RT6
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caminhos e respectivos custos para todos os destinos. A partir desta arvore pode ser
construida uma tabela que indique para cada destino existente, qual o proximo salto

para fazer o encaminhamento e qual o custo dessa deciséo.

Repare-se que, em termos computacionais, esta tabela representa uma significativa
poupanca de processamento, pois é construida uma Unica vez e recalculada apenas

guando houver altera¢des nas informacdes relativas a topologia.

Utilizacdo de Multiplas Métricas

O OSPF permite a utilizacdo de multiplas métricas. Utiliza para esse efeito o campo
Tipo de Servico (TOS — Type of Service) existente em todo os anuncios. Isto significa que
a cada custo que é inundado pela rede é adicionada uma etiqueta que especifica o TOS

a que o custo se refere.

A utilizacdo da informacdo de TOS propagada pelo OSPF é feita pelo IP, que inclui
um campo homoénimo nos cabecalhos dos seus pacotes. As aplicacdes que utilizam o IP
podem, assim, utilizar servicos com diferentes parametros de qualidade, especificando

um valor diferente de 0 (servico normal) para o TOS.

Os TOS possiveis estdo representados na tabela 2.7. Para poder suportar um TOS
especifico, um encaminhador tem que manter informacdo topologica da area a que
pertence e construir uma arvore como a que esta representada na figura 2.9. Isto re-
presenta um esforco adicional consideravel pois exige, basicamente, a duplicacdo de

informacdo armazenada e de processamento por cada TOS.

E este mecanismo que acabamos de descrever que permite a utilizacdo de varias

métricas diferentes, que referimos atras.
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Codificacdo OSPF Valor de TOS Descricdo

0 0000 Servico normal

2 0001 Minimizar custo monetario
4 0010 Maximizar fiabilidade
6 0011

8 0100 Maximizar throughput
10 0101

12 0110

14 0111

16 1000 Minimizar atraso

18 1001

20 1010

22 1011

24 1100

26 1101

28 1110

30 1111

Tabela 2.7: TOS suportados pelo OSPF

2.3 Enquadramento para Servicos com Garantias

2.3.1 Definicdo de Qualidade de Servico — QoS

Qualidade de Servigo (QoS — “Quality of Service”), numa rede de comunicacao de
dados, &€ um conceito que exprime a capacidade que a rede tem de oferecer e garantir

diversos tipos de contratos de utilizacdo da sua infra-estrutura.

Normalmente a expressao “QoS” é utilizada para classificar redes que oferecem e
garantem determinados servigos, como as redes de comutacao de circuitos, por exem-
plo, em oposi¢do ao que sucede noutro tipo de redes, como sdo normalmente as redes
de comutacd@o de pacotes, onde 0 servigo é designado por “melhor esforgo” (“best-
effort”) ou ASAP (“As Soon As Possible”, i.e., “tdo cedo quanto possivel”), termos

estes que sdo usados como antbnimos de “QoS”.

A titulo de exemplo, e como referéncias, podemos apresentar dois casos diametral-
mente opostos no que toca as garantias de QoS oferecidas: a rede telefénica (que usa

comutacdo de circuitos) e as redes IP (que usam comutacéo de pacotes).
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Enquanto que nas redes telefonicas é reservado um canal com uma largura de ban-
da fixa entre dois pontos extremos, na rede IP ndo existe qualquer reserva de largura
de banda, sendo usada toda a que estiver disponivel, que podera eventualmente ser
insuficiente para as necessidades duma qualquer aplicagcdo num determinado momen-

to.

No que diz respeito as redes telefonicas e em particular aos percursos adoptados
por um canal telefénico, ndo existem tampdes (buffers) nos nés de comutacgdo, pelo que
os dados nao sofrem atrasos para aléem dos que sdo impostos pelo proprio meio fisico
de transmissdo. Pelo contrario, nas redes IP, os pacotes podem ficar retidos por tempo
indeterminado nos tampdes, pelo que podem sofrer atrasos eventualmente elevados,
que difiram, inclusivamente, de uns pacotes para os seguintes. Os pacotes podem
mesmo ser descartados se num determinado encaminhador ndo houver mais espacgo

disponivel nos tampdoes.

O preco a pagar pelas garantias de QoS esta no sub-aproveitamento das infra-
estruturas instaladas, que sera potencialmente maior numa rede que ndo ofereca quais-
guer garantias, com é o caso das redes IP. Enquanto que na rede telefénica cada cha-
mada efectua a reserva dum circuito de utilizacdo exclusiva, seja ou nédo transmitida
informacéo (voz, geralmente), numa rede IP, toda a largura de banda é passivel de ser

utilizada até ao limite da congestao da rede.

Algures entre estes dois extremos situam-se as necessidades das aplica¢des distri-
buidas. Cabe, para isso, a rede de comunicagao, definir os servicos e respectivas carac-
teristicas postos a disposicdo das aplicagbes. Numa tentativa de sintetizacdo, podemos
separar o problema da realizacdo duma rede capaz de oferecer garantias de QoS em

trés partes:

e definicdo dos servicos oferecidos, estabelecimento e definicdo dos parametros

dos contratos a estabelecer com as aplicacgoes;

e infra-estrutura de suporte aos servicos oferecidos;

e fiscalizagdo e imposicdo dos contratos estabelecidos com as aplicagoes;
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Naturalmente que estas trés partes ndo sao independentes entre si, mas a sua separacao

reduz consideravelmente a complexidade de construir uma rede com QoS.

Neste documento é dada especial énfase a segunda destas trés partes, i.e., a

concepcao duma infra-estrutura que permita garantir QosS.

2.3.2 Parametros de QoS

Quando as aplicacdes estabelecem contratos com a rede ou, dito de outra for-
ma, quando estabelecem reservas de recursos, tém que especificar um conjunto de
métricas cujo significado seja perfeitamente conhecido por todas as partes envolvidas
na comunicagdo. A esse conjunto de métricas chamamos “parametros de QoS”. Ideal-
mente, o conjunto de parametros de QoS suportados por uma rede deve constituir um
sistema ortogonal e completo, i.e., 0s parametros devem ser totalmente independentes
entre si, mas quando combinados de forma arbitraria devem cobrir todo o espectro de

especificacdes de servigcos que facam sentido.

Na tabela 2.8 estdo representados alguns dos parametros de QoS mais comuns. Es-
tes parametros ndo obedecem necessariamente aos critérios que acabamos de referir.

Cada aplicacdo distribuida ao iniciar um contrato com a rede (se este existir, evidente-

Parametro de QoS Descricao
Largura de banda dis- | Capacidade disponivel/maxima duma ligagao fisica
ponivel/maxima

Atraso médio/maximo Tempo médio/maximo que leva a atravessar uma
ligacdo fisica

Jiiter Variagdo no atraso sentido pelas células ou pacotes
dentro do mesmo fluxo de dados

Taxa de Perdas Percentagem da informacéo (células, pacotes, digitos

binarios, ...) que se perde na transmissao

Tabela 2.8: Parametros de QoS mais comuns

mente) especifica, ou ndo, um ou mais destes parametros. A tabela 2.9 mostra, paraum
conjunto de aplicacdes, quais os parametros que faria sentido considerar. Note-se que
a escolha dos parametros de QoS que se decide considerar numa arquitectura é bastan-

te importante, porque um algoritmo de encaminhamento ndo pode suportar requisitos
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Aplicacdo Parametros de QoS

Ftp Largura de banda

Telnet Atraso, Jiiter

Http Largura de banda

Telefone Largura de banda, Atraso, Jiiter, Taxa de perdas
Video a pedido Largura de banda, Atraso, Jiiter, Taxa de perdas

Tabela 2.9: Parametros de QoS a considerar pelas aplicacdes

de QoS que ndo possam ser representados convenientemente pelos parametros de QoS

existentes. Veja-se (Argon et al., 1998).

2.3.3 Avaliacdo dos Servicos Oferecidos

A partir do momento em que uma aplicacdo estabelece um contrato de prestacédo
de servigos com uma rede é suposto o contrato ser cumprido por ambas as partes. A
aplicacdo compromete-se a ndo gerar trafego que viole esse contrato, enquanto que a
rede tem que garantir que, nessas condigdes, o trafego da aplicacdo é entregue dentro

dos limites impostos para os parametros de QoS considerados.

Naturalmente que, para conseguir cumprir os contratos que estabelece, a rede tem
gue fazer uma gestao criteriosa dos seus recursos, tendo que, eventualmente, negar a
sua utilizacdo a certas aplicaces. Por outro lado é preciso optimizar a utilizacdo dos
recursos disponiveis, por motivos de viabilidade econémica. Cabe, entdo, ao conjunto
de mecanismos que garantem a QoS determinar o ponto de operac¢do da rede, tendo
sempre em consideracdo estes dois objectivos antagonicos (cumprimento de contratos

vs. optimizacdo da utilizacdo dos recursos).

A tarefa de avaliar estes mecanismos pode ser feita de acordo com determinados

critérios, dos quais, enumeramos 0s seguintes:

e racio de utilizacdo das ligacdes fisicas (ou taxa de ocupacdo): em cada instante,
gual é a capacidade das ligac®es fisicas que esta a ser usada em relacdo a capaci-

dade maxima instalada;

e débito da rede: numero de digitos binarios (bits) por segundo que a rede conse-

gue entregar as aplicacoes;
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e atraso médio dos dados: quanto tempo, em média, leva um octeto dentro dum

pacote a chegar ao destino;

e percentagem de rejeicdo de ligacBes/reservas: numero total de ligacdes/reservas

admitidas pela rede em relacdo ao niamero solicitado;

e percentagem de perdas: nUmero médio de octetos perdidos (em pacotes descar-
tados nos tampdes, por exemplo) em relagdo ao namero de octetos que entram

na rede.

Note-se que, como é evidente, é possivel definir muitos outros critérios, alguns dos

quais consideravelmente mais complexos.

E de salientar, neste ponto, que o desempenho da rede segundo estes critérios esta
fortemente dependente do comportamento das aplicacdes, como alias teremos ocasidao

de ver nos resultados experimentais desta tese.

2.3.4 Estrutura duma Rede com QoS

E importante constatar que, na sua totalidade, a infra-estrutura que permite garan-
tir servigos com qualidade é bastante complexa. Entre outras funcionalidades tem que

garantir as seguintes:

armazenamento e propagacgdo da informacéao relativa as reservas efectuadas pe-

las aplicacdes e ao estado das ligagOes fisicas;
e estabelecimento de novas reservas;

e determinacdo dos caminhos a seguir pelos pacotes, de acordo com 0s varios

parametros de QoS;
e gestdo das filas de espera a entrada das ligag0es fisicas;

e controlo de admissdo de ligagbes/reservas (“Connection Admission Control —
CAC).
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Figura 2.10: Divisdo em modulos dum encaminhador com QoS

Por este motivo convém que a infra-estrutura ndo seja monolitica, mas sim modular,
de forma a também aqui se reduzir a complexidade da tarefa a custa da divisdo de um

todo em partes bem delimitadas, com interacgdes claras.

Na figura 2.10 apresentamos uma divisdao possivel em modulos para esta infra-
estrutura, semelhante a que é apresentada em (Braden et al., 1997). A utilidade de cada
um destes modulos sera estudada mais adiante. Interessa aqui compreender, que 0s
principios subjacentes a esta divisdo fazem sentido qualquer que seja o tipo de rede que
consideremos. Neste caso, estamos a falar de redes IP, mas facilmente podemos aplicar

o mesmo modelo as redes “Asynchronous Transfer Mode” — ATM, por exemplo.

O problema de definir estes modulos & mais complexo nas redes IP, que foram pen-
sadas na sua génese, apenas para servicos melhor esfor¢o. Isto porque, em primeiro
lugar, ndo é aceitavel retirar ou alterar partes que ja existam; em segundo lugar quais-
guer novos elementos a introduzir terdo que coexistir com toda a infra-estrutura actual

durante um periodo de tempo que podera vir a ser longo.

A solucdo radical e diametralmente oposta de pura e simplesmente substituir o IP
por outra tecnologia orientada de raiz para oferecer garantias de QoS nao parece ser

razoavel, dada a forte implantagéo do IP 8.

8Tém sido dedicados esforgos muito grandes ao desenvolvimento do ATM, que se prop0s a partir
de certa altura ser uma tecnologia de suporte universal. Porém, no momento em que é escrito este
documento, o sucesso do ATM é algo incerto, sobretudo no que diz respeito as redes locais (LANS).
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Nas secc¢des seguintes, vamos abordar o funcionamento de cada um dos médulos

da divisdo proposta.

2.3.5 Sinalizacao

O papel do moédulo de sinalizacdo pode variar um pouco com o tipo de solucédo

adoptada.

Tentando encontrar uma definigdo comum, podemos dizer que este modulo é res-
ponsavel por codificar e transmitir toda a informacao relativa ao estabelecimento de

reservas.

Se arede for orientada as ligacdes, como 0 ATM, por exemplo, o papel dum moédulo
de sinalizagdo sera o de estabelecer novas ligacdes sempre que tal for solicitado. Esta-
belecer uma nova ligacdo implicara escolher um caminho desde o ponto de origem até
ao ponto de destino e encaminhar um pedido, para o efeito, entre esses dois pontos °.
E importante referir que a selec¢do do caminho é uma tarefa que cabe ao modulo de
encaminhamento e ndo ao moédulo de sinalizacdo. Ao longo do caminho selecciona-
do tem que ser armazenada a informacéo relativa a nova ligacdo ja que, no ATM, as

células seguem sempre 0 mesmo percurso, depois daquela ser estabelecida.

Nas redes IP, tradicionalmente, por ndo haver ligacdes, ndo esta previsto qualquer
modulo de sinalizacdo. No entanto, para ser possivel garantir QoS, tem que exis-
tir algum mecanismo de sinalizacdo, razdo pela qual tém sido desenvolvidos alguns

esforgcos no sentido de criar protocolos capazes de desempenhar esse papel.

Um desses protocolos &€ o Protocolo de Reserva de Recursos (RSVP — Resource
ReSerVation Protocol). Este protocolo é orientado de raiz para uma rede IP multicast
e opera directamente sobre o protocolo IP. No RSVP ha uma diferenca explicita entre
emissores e receptores, cabendo a estes ultimos efectuar as reservas. Esta situacédo,
gue se apresenta contra-intuitiva numa primeira analise, apresenta duas vantagens

consideraveis:

90 caso das ligagbes ponto a multiponto € um pouco mais complexo.
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e poupanca de recursos, uma vez que cada receptor so reserva as quantidades de
gue precisa, podendo haver varios receptores na mesma sessao (i.e., com 0 mes-
mo endere¢o multicast, protocolo de transporte e porto de destino) a receber os

dados com qualidades distintas;

e escalabilidade, porque as reservas ndo sao propagadas para montante (i.e., na
direccdo do emissor) mais do que aquilo que é estritamente necessario. Os enca-
minhadores mais proximos do emissor poderdo nem sequer tomar conhecimento

de que ha reservas a ser efectuadas ou canceladas.

Aos emissores cabe fazer o aviso do trafego que vao gerar. A propagacdo destes
avisos é feita na direccdo dos receptores e os percursos seleccionados tém que ter
em consideracdo a QoS anunciada. Tal como seria de esperar num protocolo de
sinalizacdo, também no RSVP, é este um dos pontos de interac¢do entre a sinalizacdo
e 0 encaminhamento. Os avisos de trafego sdo feitos em mensagens designadas por
PATH. A resposta dos receptores a estas mensagens é feita com mensagens RESV, que
sdo enviadas na direc¢cdo dos emissores. A medida gue as mensagens RESV com as
reservas efectuadas pelos receptores sobem para montante na arvore de distribuicdo
multicast, podem ser fundidas em novas mensagens com requisitos iguais ou superio-
res aos das mensagens que lhes deram origem. Esta constitui uma das ideias base na
I6gica do RSVP.

Note-se que, neste protocolo, a decisdo de encaminhamento com QoS e a reserva
propriamente dita ocorrem em momentos distintos, pelo que ha a possibilidade de
ser seleccionado um percurso suboptimo para as reservas. Este problema é um dos
precos a pagar pelo tipo de solucdo adoptada, mas pode ser minorado, obrigando os
emissores a renovarem periodicamente o envio de mensagens PATH, que resultem

num eventual reajuste dos percursos °.
A especificacdo do RSVP pode ser encontrada em (Braden et al., 1997).

Ja vimos que uma das interac¢des do modulo de sinalizacdo se faz com o moédulo

de encaminhamento. Inclusivamente, o médulo de sinaliza¢do ndo precisa sequer de

YEmbora isso possa ndo acontecer se 0 protocolo de encaminhamento fizer route pinning, que & um
conceito que sera abordado mais adiante.
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ter conhecimento dos parametros de QoS, podendo trata-los como objectos opacos
compreendidos apenas pelas aplicacdes (ou por entidades que oferecem 0s servigos
as aplicacOes, pertencentes ao sistema operativo, por exemplo) e pelo médulo de en-
caminhamento. Neste caso, 0 modulo de sinalizacdo limita-se a transferir esses ob-
jectos duns locais para outros, mas sempre sem inspeccionar directamente o seu con-
te(ido. E assim gue se passa no RSVP. Eventualmente, se 0 RSVP precisar de manipular
informacéo de QoS (flowspecs) para fundir duas reservas diferentes, por exemplo, tera

de recorrer a uma funcionalidade oferecida por alguma entidade do sistema.

Outra das interac¢des do modulo de sinalizacéo sera feita com o modulo de CAC,
gue descreveremos adiante. No ATM, por exemplo, quando uma ligag¢ao esta em fase
de estabelecimento, em todos o0s n0s que ela atravessa, 0 CAC tem que ser consultado,
para determinar se & ou ndo possivel estabelecer a ligacdo. Se ndo for, a solucdo a
adoptar pode passar pela pura e simples desisténcia ou pela tentativa de um caminho

alternativo, dependendo da complexidade do mecanismo.

As interacgOes deste modulo com os restantes estao representados na figura 2.10,

por intermédio de setas.

2.3.6 Algoritmo de Encaminhamento

Vimos ja que existem alguns pontos de contacto entre o moédulo de sinalizagdo e
o mobdulo de encaminhamento. Em particular, vimos que é ao médulo de encaminha-
mento que compete determinar um caminho, ao longo do qual sera estabelecida uma
reserva, tendo em conta os parametros de QoS solicitados. A determinac¢do do cami-
nho é feita normalmente, uma Gnica vez ao longo da vida da reserva ou, quando muito,
periodicamente . Uma excepgao a esta regra ocorre quando surge uma falha na rede
gue interrompe o percurso da reserva. Neste caso, se a sinalizacdo for suficientemente

evoluida é possivel, e desejavel, tentar seleccionar um caminho alternativo.

Note-se que, aparentemente, o0 modulo de sinalizacdo deveria tomar a iniciativa

“Embora, quando se esteja a usar o RSVP, por exemplo, a determinagdo do caminho e a reserva
sejam decisdes tomadas em momentos diferentes. Neste caso o caminho ja se encontra determinado no
momento da reserva.
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de alterar um determinado percurso quando surgisse outro que apresentasse melho-
res caracteristicas de QoS. Esta capacidade é relativamente simples de conseguir num
protocolo de sinalizagdo como o RSVP, em que o estado das reservas é volatil e es-
tas tém que ser refrescadas continuamente, mas sensivelmente mais complicado num

protocolo que utilize ligagBes estaticas, como acontece numa rede ATM.

No entanto, alterar os caminhos para reservas ja estabelecidas pode introduzir um
novo problema de instabilidade no encaminhamento. Com efeito, numa rede onde
haja uma taxa elevada de reservas e de libertacdo de reservas, os resultados poderéo

ser alteracdes constantes as decisdes de encaminhamento.

Além disso, ha que garantir que o protocolo de encaminhamento, quando toma
decisGes acerca duma sessdo 2, considera sempre as reservas estabelecidas para essa
mesma sessdo huma proxima reavaliacdo do percurso seleccionado. Caso isso ndo seja
feito, pode acontecer o seguinte cenario: suponhamos que na primeira vez, o algoritmo
seleccionava o percurso A; quando voltasse a reavaliar a sua decisdo, se ndo descontas-
se a reserva feita pela sessdo nesse percurso, poderia preferir desta vez o percurso B.
Na terceira vez voltaria a seleccionar 0 percurso A e assim sucessivamente, alternando
indefinidamente entre os dois percursos. Esta situacdo esta exemplificada em (Goto
etal., 1997).

Posto isto, concluimos ser essencial que o encaminhamento com QoS tome decisdes
estaveis, e que ndo dependam das reservas ja estabelecidas pelas sessdes para as quais

se pretende determinar um Novo percurso.

Note-se que este & um tipo de problema que podemos considerar como pertencen-
do ao modulo de encaminhamento. No entanto, pode ser tratado em conjunto com
o modulo de sinalizacé@o, que pode dar algumas indica¢cdes ao moédulo de encaminha-
mento. Essas indica¢Oes podem consistir em fixar partes do percurso seleccionado para

uma determinada reserva (enquanto tal for possivel), por exemplo.

Um algoritmo de encaminhamento com QoS, que apresentaremos mais adiante, o

2Uma sessdo nas redes IP, como ja vimos, define-se como um trio da forma {protocolo de transporte,
endereco IP de destino, porto de destino}. Neste contexto, podemos alargar o significado da palavra
sessdo, de forma a incluir o conceito de ligagdo noutras tecnologias diferentes, como 0 ATM.
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QOSPF — Quality of Service Path First (cujo nome resulta da concatenacdo de “QoS”
com “OSPF”) — utiliza uma técnica designada por route pinning, que basicamente s6

altera a decisao acerca dum percurso se este deixar de ser utilizavel.

Actualizagdo do Estado das Ligacgdes

Algo que nao sera dificil de deduzir, a partir ndo s6 do que ja dissemos, mas
também do funcionamento dos protocolos de encaminhamento actuais — como o
OSPF, por exemplo — & que a informacdo sobre o estado das ligac@es fisicas & uma

tarefa que continua a ser da competéncia do protocolo de encaminhamento.

No entanto, tém que ser propagados dois tipos distintos de informacao:

e sobre o estado das ligacBes, que ja existia nos protocolos tradicionais, como o
OSPF;

e sobre o estado das reservas, que propaga por todos os encaminhadores os dados

relativos as reservas efectuadas pelas aplicacoes.

E importante constatar que sd a conjugacdo destes dois tipos de informacdo permite
tomar decisbes de encaminhamento com QoS. O conhecimento do estado das ligac0es
permite a um encaminhador determinar a topologia da rede, com conhecimento das
disponibilidades de largura de banda ou de outras grandezas. O segundo tipo de
informacao permite conhecer a ocupacdo que as reservas fazem da rede, de forma a
evitar situacdes de instabilidade como a que descrevemos atras, quando forem toma-

das novas decisdes de encaminhamento.

Um dos problemas que se levanta é o da quantidade de informacéo relativa ao es-
tado das ligag®es e reservas, que circulam na rede para construir BD adequadas nos
encaminhadores. Duma correcta abordagem ao problema podera surgir uma solucédo
escalavel a redes de grandes dimenses ou, pelo contrario, uma solugdo que dificil-

mente podera ser adoptada na prética.

Voltaremos a este assunto mais adiante, quando falarmos no QoSPF.
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Encaminhamento pela Fonte vs. Encaminhamento Salto a Salto

Tradicionalmente, no encaminhamento de pacotes, numa rede sem liga¢des, ou na
escolha de um percurso para um circuito virtual, numa rede com ligacdes, existem

duas possibilidades distintas quanto a forma de calcular um percurso.

O percurso pode ser calculado apenas uma vez pelo n6 de entrada na rede ou,
pelo contrario, pode ser calculado em todos os n6s de encaminhamento por onde vai
passando. No primeiro caso, o percurso ja esta determinado a saida do primeiro n6 3,
e diz-se que o encaminhamento é feito pela origem (source routing). No segundo caso,
cada n6 de encaminhamento limita-se a escolher o proximo salto do percurso (next hop)
e 0 encaminhamento diz-se feito salto a salto (next hop routing). Note-se que, quando o
encaminhamento é feito pela origem, os pacotes tém que levar a informacéo relativa

ao percurso seleccionado.

Nao podemos afirmar peremptoriamente que um dos métodos seja superior ou
inferior ao outro. No caso do IP, onde ndo havia exigéncias de QoS, talvez fizesse mais
sentido usar o encaminhamento salto a salto, por ser possivel calcular previamente
todas as saidas, para todos os destinos possiveis, e armazenar essa informacdo em

tabelas.

Numa rede com QoS, onde & mais complicado sincronizar nos encaminhadores a
informacao de estado relativa as ligacdes fisicas e reservas e onde € muito mais com-
plicado construir tabelas com pares {destino, saida} — voltaremos a este assunto mais
adiante — parece fazer mais sentido utilizar encaminhamento pela origem, por dois

motivos essenciais:

e para eliminar a possibilidade de haver ciclos;

e para poupar processamento.

Outra vantagem de fazer encaminhamento pela origem esta na possibilidade de se usa-

rem algoritmos diferentes nos encaminhadores (estamos a admitir que s6 estes é que

13|sto ndo tem que ser estritamente assim. O percurso pode ser apenas especificado duma forma vaga,
ficando a especificacdo detalhada a cargo de outros encaminhadores das zonas em que a especificacdo
foi apenas parcial.
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determinam o percurso). Este podera ser um factor de diferenciacdo entre fabricantes

e &, também, menos um problema de normalizacédo a resolver.

Granularidade da Decisdo de Encaminhamento

Nas redes IP actuais, a decisdo de encaminhamento & baseada, exclusivamente,
no endereco de destino dos pacotes. Esta € uma solugcdo que nitidamente ndo serve
numa rede que pretende oferecer garantias de QoS. Com efeito, esta situagdo implica
que todos os pacotes dirigidos a um determinado destino sdo tratados de forma in-
discriminada, independentemente da sua origem e, também, independentemente dos

requisitos de QoS que lhe estiverem associados.

No entanto, esta é a solu¢cdo mais econd6mica em termos de necessidades de arma-
zenamento dos encaminhadores. Como ja sabemos, estes necessitam apenas de uma
tabela para fazer o encaminhamento, sendo esta tabela indexada pelos destinos e per-

mitindo obter uma saida.

Uma solugdo ligeiramente melhor consiste em utilizar o par {origem, destino} para
fazer o encaminhamento. Aqui, o problema da determinagdo dos requisitos de QoS
pde-se ao nivel dos fluxos que tenham a mesma origem e 0 mesmo destino, que terdo

forcosamente que utilizar o mesmo percurso.

Uma terceira hipotese consiste em atribuir uma identificacdo a cada fluxo — fid
(identificador de fluxo). Nesta alternativa, o encaminhamento é feito com base no trio
{origem, destino, fid}. A vantagem Obvia é que os percursos dos fluxos individuais de
dados podem ser totalmente independentes. Desta forma, é possivel oferecer garantias
de QoS as aplicacdes individualmente (ou mesmo a liga¢des diferentes das mesmas
aplicacdes) em vez de serem oferecidas a um grupo de aplicagbes com reservas que
partilham a mesma origem e 0 mesmo destino. As desvantagens também existem e
prendem-se, por um lado, com a quantidade de informacéo a armazenar nos encami-
nhadores, por outro, com a quantidade de informacao de actualizacdo, do estado das
ligaces e reservas, distribuidas na rede, pese embora o facto de que esta quantidade

dependa do protocolo de encaminhamento a adoptar. Por estes motivos ndo é claro
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se esta, que aparenta ser a melhor solucéo, é escalavel em termos de aplicacdo a uma

situacao real.

E interessante neste ponto estabelecer uma comparagdo com o esquema adoptado
no ATM, que tem evidentemente de suportar a comutacdo das liga¢des individuais.
Esta comutacdo é feita com base em dois identificadores presentes em todas as células
ATM: VPI e VCI, respectivamente Virtual Path Indicator e Virtual Channel Indicator. Isto
significa que cada ligacéo tera, a partida, informac&o relativa ao seu encaminhamento
em todos os comutadores da rede que atravessa. A semelhanca do que vinhamos a
descrever para as redes IP, também no ATM, este facto representa um enorme esforgo

do ponto de vista da quantidade de informacédo a armazenar nos comutadores.

Para obviar este problema, é possivel fazer a comutacdo com base apenas no VPI,
agrupando-se, para o efeito, conjuntos de células de circuitos virtuais (VC — Virtual
Circuit) relacionados. Estes VCs terdo naturalmente, identificadores diferentes, porque
os VCls serdo diferentes, mas os seus VPIs serdo iguais. Esta possibilidade permite
poupar recursos consideraveis nos comutadores. Pressupde-se evidentemente que do
ponto de vista da QoS faz sentido agrupar um conjunto de ligagbes — seria 0 caso de

um conjunto de chamadas telefonicas, por exemplo.

Para outra abordagem a esta questdo da granularidade veja-se (Argon et al., 1998).

Calculo Prévio dos Caminhos

Numa primeira analise, quando sdo considerados parametros de QoS num algorit-
mo de encaminhamento, ndo parece possivel armazenar em memoria um conjunto de
decisdes previamente calculadas. Isto porque, simplesmente, essas decisdes dependem
dos parametros de QoS considerados. Dito de outra forma, o percurso seleccionado

pelo encaminhador depende dos parametros de QoS solicitados na reserva.

Ainda assim, (G.Apostolopoulos et al., 1998) propde um método para obter de-
cisdes pré-calculadas, quando é considerado apenas um parametros de QoS: largura
de banda, sendo utilizado como critério de seleccdo o numero de saltos (hop count)

dum percurso (quanto menor o numero de saltos mais favoravel sera o percurso).
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Numero de Saltos
(até um maximo predeterminado)

mSeEEls

Destinos

Largura de banda
disponivel
Vizinho usado no
encaminhamento

Figura 2.11: Tabela de encaminhamento pré-calculada, usando um algoritmo de
Bellman-Ford

Para isso no algoritmo de Bellman-Ford é feita uma adaptacédo de forma a calcular
a largura de banda maxima disponivel em vez do CMC para um destino. Inerente ao

proprio algoritmo esta o método usado para determinar o nUmero de saltos.

No final do algoritmo a tabela de encaminhamento tera a forma representada na
figura 2.11. Vemos, entéo, que a tabela permite, para cada destino, armazenar todos os
percursos possiveis em fun¢do do namero de saltos. Para um namero de saltos fixo é

armazenado o vizinho imediato de saida e a largura de banda maxima admissivel.

Além deste, é proposto outro algoritmo, baseado num dos algoritmos de Dijkstra,
para compor uma tabela de encaminhamento. Neste caso, ndo é possivel discriminar
a largura de banda em termos quantitativos, mas apenas qualitativos, num namero li-
mitado de niveis. Se usassemos, digamos, trés niveis, poderiamos ter largura de banda
baixa, média e alta. Para esta situagdo concreta, a tabela de encaminhamento teria o

aspecto apresentado na figura 2.12.

2.3.7 CAC e Acesso ao Meio

Ha ainda alguns moédulos na divisdao proposta na figura 2.10, que desempenham
um papel importante, mas aos quais ndo vamos dedicar muita atengcdo por excederem

0 Ambito deste documento.
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Numero de Niveis de Larg. de Banda

Baixa Média Alta

Destinos

Vizinho usado no
encaminhamento

Numero de Saltos

Figura 2.12: Tabela de encaminhamento pré-calculada, usando um algoritmo de Dijks-
tra

O Controlo de Admissao de Ligagcdes (CAC — Connection Admission Control) — &
responsavel por aceitar ou rejeitar reservas solicitadas pelas aplicacdes. Este modulo
ocupa, portanto, uma posi¢do chave no que diz respeito as garantias de QoS. Do fac-
to deste modulo ser mais ou menos permissivo depende a qualidade sentida pelas
aplicacBes com reservas ja estabelecidas (embora o CAC, s6 por si, ndo seja garante su-
ficiente dessa qualidade, como teremos ocasido de ver) e também a taxa de ocupacao
das ligacOes fisicas (ou posto de outra forma, a rentabilizacdo do investimento em

infra-estrutura).

O CAC constitui também mais um ponto de divergéncia entre fabricantes de en-
caminhadores, uma vez que, também aqui, é possivel a utilizagdo de algoritmos com

caracteristicas diferentes.

Note-se que o CAC pode constituir uma dificuldade adicional para os algoritmos
de encaminhamento, que ndo conseguem determinar a partida se uma dada reserva
vai ou ndo ser admitida. Mesmo que o algoritmo de CAC fosse conhecido 4, esta
consideracdo continuaria a ser valida no caso em que a informagédo quanto ao estado
das reservas nao seja imediatamente propagada por toda a rede. Nesta situacdo, um

encaminhador que selecciona um percurso, pode nao ter a informacéao actualizada, que

10 ATM utiliza um algoritmo genérico que pretende aproximar o resultado do CAC utilizado nos
varios nos. Este algoritmo é conhecido por GCAC (Generic CAC).
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Ihe permita avaliar correctamente a resposta do CAC de outro encaminhador.

Outro problema se levanta quando termina esta fase e assim que uma aplicagao es-
tabelece uma reserva, pois torna-se estritamente necessario controlar o envio de dados

que essa aplicacdo faz para a rede. As razdes para tal séo as seguintes:

e a aplicacdo ndo deve poder enviar mais dados do que o0 que estava previsto no
contrato. Esta regra € mais importante no caso de o contrato estabelecer valores

monetarios;

e uma aplicacdo mal comportada nao deve prejudicar a QoS sentida pelas outras

aplicacoes.

Para resolver estes assuntos & conveniente utilizar filas de acesso as ligacdes fisicas
separadas por classes de servico, por exemplo (idealmente a separacéo seria feita ao

nivel dos fluxos individuais).

A separacdo dos dados (pacotes ou células) por filas é trabalho para um separador
de pacotes e, a reparticado da largura de banda pelas filas, cabe a um escalonador. Estas
duas entidades, que aparecem na figura 2.10, séo consideradas no modelo do RSVP.
Veja-se (Braden et al., 1997).

A abordagem deste tema esta para além do ambito desta tese, pelo que ndo vamos

prosseguir 0 Nosso raciocinio.

Daquela figura resta-nos por descrever a politica de controlo que, em termos bre-

ves, determina que entidades podem ou néo fazer reservas e que tipos de reservas.

2.4 Quality of Service Extensions to OSPF — QoSPF

2.4.1 Caracteristicas Gerais

O QOoSPF — *“Quality of Service Extensions to OSPF” ou “Quality of Service Path

First Routing” € um conjunto de extensdes aos protocolos OSPF (ver (Moy, 1994b)) e
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MOSPF. O Multicast Extensions to OSPF — MOSPF — é um conjunto de extensdes ao
protocolo OSPF, que visa dotar as redes IP de capacidade de encaminhamento multi-
cast. O encaminhamento multicast é feito com base na origem e no destino dos data-

gramas. Veja-se (Moy, 1994a).

Na figura 2.10 o QoSPF desempenha o papel correspondente ao protocolo de
encaminhamento. As extensdes introduzidas pelo QoSPF, em conjunto com outros
modulos, como sejam o de sinalizagdo (lugar que podera ser ocupado pelo RSVP) per-

mitem que a rede ofereca garantias de QoS.

O QOSPF parte duma base solidamente instalada (o OSPF) e & uma proposta con-
creta cuja especificacdo esta ainda em fase de desenvolvimento e pode ser encontrada

em (Zhang et al., 1997).

No QOoSPF, a oferta de QoS baseia-se em dois tipos de mensagens novas, que
nao existiam na versdo original do OSPF. O primeiro tipo de mensagens propa-
ga informacdo do estado das ligagcbes fisicas adicionando, agora, descricdes dos
parametros de QoS considerados relevantes, enquanto que o outro tipo de mensagens

propaga informacao acerca do estado das reservas efectuadas.

A partir da informacao assim obtida, as decisdes de encaminhamento sdo tomadas
em funcdo dos enderecos de origem e destino. Esta € uma alternativa intermédia, em
termos de granularidade da decisdo de encaminhamento como ja tivemos ocasido de

ver na subsec¢do 2.3.6, pagina 43.

Outra das caracteristicas mais importantes deste protocolo é a capacidade de fazer
route pinning, embora a custa de interac¢des com o modulo de sinalizacédo, que decide

quais os trocos do percurso que sao fixos.

Finalmente, no documento que descreve o QoSPF ((Zhang et al., 1997)) estdo pre-
vistas solugdes para o problema da escalabilidade, onde o desempenho do protocolo

enfrenta algumas dificuldades.
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2.4.2 Propagacdo da Informacao Relativa a Recursos

Em relacdo ao que acontecia no OSPF, podemos considerar que existem dois no-
vos tipos de Link State Advertisements (avisos) que sdo particularmente relevantes no

funcionamento do OSPF:

e Link Resource Advertisements (RES-LSA);

¢ Resource Reservation Advertisements (RRA).

Estes novos avisos sdo resumidamente descritos de seguida.

Link Resource Advertisements (RES-LSA)

Estes avisos sdo parecidos com os que descrevem as interfaces dos encaminhadores
no protocolo original (Router-LSA). Descrevem as mesmas interfaces, mas em termos
dos parametros de QoS relevantes. Desta forma, permitem aos encaminhadores cons-
truir uma topologia baseada nesses parametros em vez duma topologia baseada numa

ou mais métricas simples (que se obtinham com TOS = 0 ou TOS # 0).

Os parametros de QoS sdo representados por parametros de “balde de testemu-

nhos” (“token bucket”) e em termos de disponibilidade de largura de banda.

O balde de testemunhos € um mecanismo de formatacao de trafego, que se descre-
ve a custa de dois parametros: débito, p, e capacidade do balde, 5. Uma representacao
grafica do modelo esta ilustrada na figura 2.13. O débito &€, como o nome indica, a quan-
tidade média de trafego que, neste caso, a rede tem capacidade de suportar, embora
também possa representar a quantidade média de trafego a gerar por uma aplicacéo.
Podemos pensar no débito, p, como sendo resultante da frequéncia com que sdo co-
locados testemunhos de um determinado tamanho fixo dentro do balde. Para que a
aplicacdo envie um pacote de um determinado tamanho, digamos, P, o total de teste-
munhos no balde, N, tem que perfazer pelo menos esse tamanho (i.e., N > P). Ap6s o
envio do pacote, 0 nUmero de testemunhos correspondente ao seu tamanho é subtraido

do balde. Caso o tamanho dos testemunhos seja inferior ao do pacote, este fica retido
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B)

(capacidade

T+

Figura 2.13: Modelo “balde de testemunhos”

Dados

até que se acumulem testemunhos em quantidade suficiente. O tamanho maximo do
balde, 3, é, portanto, o tamanho maximo dos testemunhos que se podem acumular em

gualquer instante.

Este modelo garante que em termos médios o débito duma aplicacdo ndo excede
p € que o tamanho das suas rajadas ndo excede (3 + 7/p, no intervalo de tempo 7. Em
termos de descricdo da capacidade da rede, os parametros do balde de testemunhos
terdo um significado diferente: largura de banda média disponivel e variagdo maxima

do fluxo transportado.

Em conjunto com os parametros de balde de testemunhos, que descrevem a capa-
cidade remanescente da ligacéo, é distribuido também o atraso em termos temporais

introduzido por essa mesma ligacéao.
Na figura 2.14 esta representado um aviso RES-LSA.

Como se compreende, tem que ser encontrada uma solu¢do de compromisso para
a politica de propagacéo de RES-LSA. Por um lado, convém que 0s avisos sejam propa-
gados sempre que ha alteragGes, para que possam ser tomadas decisdes tdo proximas
do 6ptimo quanto possivel, ao nivel de toda a rede. Por outro, a adopg¢édo desta politica
resultara num aumento descontrolado de avisos, com 0 aumento das reservas efectua-

das.

Assim, o protocolo define que, além das situacdes anteriormente previstas pe-

lo OSPF para propagar avisos, 0os RES-LSA devem ser propagados nas seguintes
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Repetido para
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Figura 2.14: Aviso RES-LSA

situacoes:

e quando a largura de banda disponivel ou o atraso duma liga¢do variam conside-

ravelmente (embora a ordem de grandeza destes valores ndo seja quantificada na

especificacdo);

e guando uma reserva falha num determinado encaminhador (o que significa que

outro encaminhador tem indicagOes erradas). Neste caso, 0 encaminhador onde

a reserva falhou, tem que propagar informacao relativa as suas interfaces.

Resource Reservation Advertisements (RRA)

Estes avisos descrevem as reservas efectuadas nas interfaces dum encaminhador

(internas a uma area) também sob a forma de parametros balde de testemunhos. Estas

reservas sdao sempre feitas em termos de fluxos que, como ja dissemos, sdo definidos,

neste protocolo, pelo par {origem, destino}.

Na figura 2.15 esta representado o formato do pacote onde é feito o envio de RRAs.

Note-se que esta informacao &, por sua vez, encapsulada em avisos LSA, que ja exis-

tiam no OSPF. A utilidade dos avisos RRA pode nao ser compreensivel numa primeira

analise, uma vez que, aparentemente, é suficiente conhecer os recursos disponiveis e
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Figura 2.15: Aviso RRA

os recursos solicitados para fazer o encaminhamento com QoS. Ora, essa informacao

ja é disponibilizada pelos avisos RES-LSA.

No entanto, num protocolo de sinalizacdo como o RSVP a determinacgdo dos ca-
minhos e as reservas propriamente ditas sdo feitas em tempos diferentes. Sempre que
surge uma reserva sao propagados novos avisos RRA. Isto permite aos encaminha-
dores tomarem conhecimento das reservas e alterarem, eventualmente, as decisdes de

encaminhamento relativas ao fluxo em causa.

Outra das razdes que motiva a existéncia de avisos RRA é que estes servem de
realimentacdo (feedback) para os encaminhadores, o que lhes permite considerar os re-
cursos consumidos pelos fluxos, quando tém que recalcular caminhos para esses mes-
mos fluxos. Esta realimentacdo permite obter decisdes de encaminhamento estaveis,

como vimos na subsecc¢ado 2.3.6.
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2.4.3 Calculo dos Percursos

O esquema proposto para calcular um percurso tomando em consideragdo parame-
tros de QoS é bastante simples. O algoritmo é o de Dijkstra, onde o custo considerado
é o atraso previsto das ligagcdes fisicas. A questdo é que, agora, o algoritmo nao vai
considerar todas as ligacOes fisicas existentes, mas apenas aquelas que dispdem de

largura de banda suficiente para os requisitos exigidos pelo fluxo.

Em termos computacionais, este algoritmo é simples, mas ndo esta previsto ne-
nhum mecanismo capaz de fazer o calculo prévio dos percursos, pelo que estes terdo
de ser calculados em tempo real, sempre que aparecer um novo, ou houver alteracdes

nalgum fluxo.

De seguida vamos abordar alguns problemas relacionados com o calculo dos per-

cursos, quer para destinos unicast, quer para destinos multicast.

QOSPF unicast

O calculo dum CMC com garantias de QoS é relativamente simples, no caso do
percurso estar todo contido dentro da mesma area. Aqui, como 0s encaminhadores

conhecem toda a topologia da area, a tarefa ndo se apresenta dificil.

Quando o percurso atravessar mais do que uma area, a situacao € mais complexa.
Neste caso, comecga-se por determinar o CMC em termos das métricas tradicionais. O
percurso obtido permite identificar as areas e os ABRs (Area Border Routers) que serdo
envolvidos no percurso final (note-se que esta decisao &, eventualmente, subb6ptima).
No interior de cada area terdo de ser determinados os percursos com QoS, desde a
origem (ou entrada na area) até ao destino (ou saida da area) tal como estes foram

determinados pelo percurso melhor esforgo calculado inicialmente.

Esta solucdo padece, porém, de um problema dificil de resolver. Um ABR de en-
trada na area de destino, por exemplo, que anunciou o CMC melhor esfor¢o para essa
area pode nao estar contido em nenhum caminho com as garantias de QoS exigidas
até ao destino. Isto € um problema que em situa¢cdes normais nao é detectavel pelos

encaminhadores das areas anteriores.
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I Caminho best-effort
nao garante QoS

-

D

Figura 2.16: Do encaminhador RT2 para o destino D nédo existe nenhum percurso com
as garantias de QoS exigidas

A figura 2.16 pretende ilustrar esta situacdo: o0 CMC melhor esforco (best-effort)
passa por RT2, mas de RT2 para D ndo ha nenhum caminho capaz de oferecer as ga-
rantias de QoS requeridas. Este tipo de problemas e a solu¢do proposta séo assuntos

abordados em (Zhang et al., 1997).

QOoSPF multicast

Quando a origem e os destinos se encontram na mesma area, o problema resume-
se a determinar a arvore de distribuicdo, com base no atraso propagado e usando as

ligacGes que tém capacidade para a reserva pedida.

Quando a arvore de distribuicdo atravessa varias areas, o problema é mais com-
plicado. A ideia & que as areas a jusante da origem tomam para raiz todos os ABR
gue suportam o MOSPF e que anunciam a origem nos seus sumarios LSAs (isto signi-
fica que esses ABR anunciam percursos até a origem e que provavelmente também ha

percursos no sentido inverso).

As arvores construidas pelas varias areas sao combinadas numa Unica arvore de
distribuicdo global. Também aqui, alguns dos ABRs, que no caso melhor esfor¢o en-
trariam na arvore de distribuicd@o, sdo postos de lado devido as exigéncias de QoS. A

forma de resolver este problema é abordada em (Zhang et al., 1997).
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2.4.4 Explicit Routing OSPF — EROSPF

A solucdo que temos vindo a apresentar padece dum problema de escalabilidade
gue diz respeito a gestdo de informacéo de reservas (numero de RRAs gerados). Para
minorar este problema é proposta a utilizagdo de encaminhamento pela fonte, em vez

de encaminhamento salto a salto, designada por “Explicit Routing OSPF” — EROSPF.

A ideia é que s6 o0 encaminhador onde é primeiro encaminhado o fluxo (eventual-
mente mais do que um, se estivermos a falar de varios ABRs numa area que néo é a
origem do fluxo) efectua o calculo do algoritmo de Dijkstra e também s6 este encami-
nhador é que mantém informacao das reservas relativas a esse fluxo. Havera, portanto,
uma reducdo drastica no espaco necessario para armazenar RRASs, no esforco despen-
dido em propagar RRAS, que agora seguem directamente para a origem dos fluxos, e

no calculo dos CMC.

Note-se que, quando o encaminhamento é feito salto a salto, ndo é suficiente propa-
gar os RRAs apenas para os encaminhadores a montante do n6 que faz a reserva. Isto
porque, se houver alguma alteracdo das condi¢des da rede, mesmo os encaminhadores
gue ndo entrem inicialmente no percurso, poderdo passar a fazer parte e ser chamados
a calcular um percurso para esse fluxo. Ora, 0 encaminhador recém entrado no per-
curso, tera que conhecer as reservas ja afectadas ao fluxo em causa para tomar a sua
decisdo de uma forma correcta. Por este motivo, todos os encaminhadores tém que

receber os RRAs relativos a fluxos que nédo Ihes dizem respeito.

Em (Zhang et al., 1997) é feita uma comparacdo em termos de estimativa entre o
numero de RRAs geradas por segundo pelo QoSPF com ou sem Explicit Routing (ER),
gue reproduzimos na tabela 2.10. F' & o numero médio de fluxos com origem num

encaminhador.

N.° de encaminhadores: 9 16 25 36 49 64
N.° de RRAs porseg. ¢/ ER: | 0.3F 0.6F 1.0F 15F 21F 2.8F
N.° de RRAs por seg. s/ ER: | 2.6F 6.3F 9.9F 21.5F 342F 51.1F

Tabela 2.10: Comparagédo do QoSPF com e sem Explicit Routing
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245 PQC — Path QoS Collection Method

Um método denominado Path QoS Collection Method (PQC) é proposto por (Goto

et al., 1997) para resolver o problema da escalabilidade associado ao QoSPF.

A ideia é que o PQC sera usado em conjunto com o RSVP e as mensagens PATH
do RSVP incluiriam uma compilacdo da informacao sobre os recursos usados por um
fluxo, dispensando assim a realimentacao fornecida pelos RRAs. Em conjunto com 0s
avisos com informacao de QoS sera entdo possivel a um encaminhador determinar um
percurso com QoS para um dado fluxo, considerando a largura de banda eventualmen-
te ja consumida por esse fluxo, eliminando desta forma o problema da instabilidade na

determinagcdo dum caminho.

Para mais detalhes veja-se (Goto et al., 1997).

2.5 Conclusao

Como temos vindo a ver ao longo deste capitulo, o niumero e a diversidade dos
parametros de QoS a considerar numa rede que ofereca servicos com garantias pode
ser elevado. Vimos também que, ao nivel dos algoritmos de encaminhamento, apenas
um parametro & geralmente considerado, no momento em que este texto esta a ser

escrito: a largura de banda.

No QoSPF, por exemplo, a largura de banda é o Unico parametro de QoS consi-
derado, caracterizada em termos de parametros de balde de testemunhos. O atraso
considerado no protocolo ndo é mais do que o comprimento das ligacdes fisicas, em
termos de tempo que estas levam a ser atravessadas. Com esta informacao, de na-
tureza estatica, ndo é possivel fazer garantias quanto ao tempo de atraso na entrega
dos pacotes, uma vez que em geral este aumenta com o aumento do tamanho dos
tamp®es, ndo dependendo apenas do atraso na propagacao do sinal no meio fisico de

transmissao.

E importante, neste ponto, estabelecermos os requisitos que um algoritmo ou dis-

positivo de encaminhamento com QoS deve apresentar. Uma hipotese é codificar os
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parametros de QoS em termos de custos, atribuir um custo a cada ligacao fisica, elimi-
nando as que nao satisfacam todas as exigéncias de QoS impostas no pedido, e aplicar
um meétodo de optimizagdo ao grafo assim definido. Se, eventualmente, houver mais
do que um parametro de QoS, o custo tem que ser obtido a partir duma expressao

gualquer que pondere todo os parametros.

Levantam-se aqui outras hipoteses mais ou menos sofisticadas que poderiam con-
siderar o estado actual da rede, a sua evolucdo passada, o valor dos parametros de
QoS, além de outros critérios capazes de encontrar pontos de funcionamento mais sa-
tisfatorio, quer para a entidade responsavel pela rede, quer para os utilizadores de

aplicacBes (embora estes sejam normalmente objectivos antagonicos).

Nesta tese vamos considerar apenas a primeira hipotese. Assim sendo, uma vez
que o algoritmo de Dijkstra permite determinar o CMC dadas as condi¢c0es descritas,
gualquer alternativa — nomeadamente uma RN — tem que ser mais rapida quando
concretizada para ser uma alternativa que valha a pena ser considerada. Note-se que

uma solucédo baseada em RN néo oferece a garantia de encontrar o CMC.

E de referir gue, mesmo para o algoritmo de Dijkstra, que obtém sempre o percurso
optimo, ndo é 6bvio que a rede atinja o0 melhor ponto possivel de funcionamento. Ha
duas razdes essenciais para isto. Em primeiro lugar, 0s percursos sucessivamente ob-
tidos pelo algoritmo de Dijkstra dependem da ordem pela qual surgem os pedidos de
estabelecimento de reservas. Os mesmos pedidos, apresentados por ordem diferente
podem conduzir a rede para estados finais diferentes. Além disto, o 6ptimo encontra-
do em cada execucdo do algoritmo refere-se a forma como os varios parametros sao
codificados em custos e estes custos podem nao ter uma correspondéncia exacta com a
realidade. Este dois problemas ultrapassam o @ambito desta tese, motivo pelo qual ndo

vamos tentar resolvé-los.

Posto isto, nesta tese, vamos apresentar solu¢des que consideram como parametros
de QoS apenas a largura de banda. Outro facto que motiva esta decisdo prende-se com
0 estado actual dos simuladores de rede existentes, como teremos ocasido de ver no
capitulo 5. E de salientar, no entanto, gue iremos caracterizar a largura de banda em

termos de valor médio, por uma questdo de simplicidade. Esta opc¢do apresenta, como
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é natural, algumas limita¢des que a seu tempo nao deixardo de se manifestar.

No capitulo seguinte vamos fazer uma panorémica sobre as RN, com vista a deter-

minar qual ou quais as RN que melhor se adaptam a tarefa que nos propomos realizar.



Encaminhamento com
Redes Neuronais

3.1 Redes Neuronais — Breve Introducao

3.1.1 Aplicagoes

Uma rede neuronal artificial & um dispositivo de calculo inspirado nas redes neu-

ronais existentes na natureza, cujo elemento constituinte basico é o neuroénio.

Existem varios tipos de redes neuronais, que diferem entre si, quer na configuracao
em que sdo dispostos 0s seus neurbnios, quer nas regras matematicas que regem o

funcionamento destes mesmos neurdnios.

Cada um destes tipos de rede foi concebido para desempenhar um conjunto es-
pecifico de tarefas. No seu conjunto, e de uma forma geral, as redes neuronais sdo

capazes de desempenhar varias, de entre as quais salientamos as seguintes:

e simular fun¢des: dado um conjunto inicial de pares da forma {valor de entrada
da funcéo, valor de saida da funcdo} é possivel treinar a RN de forma a que a
partir destes exemplos, chamados de treino, seja possivel generalizar e aproximar
a funcdo em causa, i.e., calcular o valor da saida para um determinado valor de
entrada ndo existente no conjunto original. Esta capacidade é também aplicada

na simulagdo de sistemas fisicos, quer dinamicos, quer estaticos;

e fazer reconhecimento de padrdes: alguns tipos de redes neuronais permitem re-
conhecer padrdes previamente armazenados a partir de amostras incompletas ou

danificadas (por existéncia de ruido, por exemplo);

59
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e classificar: identificar a classe de entre um namero finito de classes a que pertence
um objecto. Na pratica, a classificacdo reduz-se a aproximacdo de uma funcéo

cujas saidas sdo valores discretos;

e resolver problemas de optimizacdo: encontrar a solu¢do 6ptima para um deter-
minado problema que envolva custos (em sentido lato). Geralmente, os proble-
mas que se pretendem resolver ndo sédo soltveis em tempo util (polinomial) por
algoritmos sequenciais. Noutros casos, como aqueles que apresentamos nesta
tese, as RN obtém resultados eventualmente inferiores, mas num intervalo de

tempo que se espera mais curto.

3.1.2 Neuronio

O neurobnio é a unidade de calculo elementar que comp&e uma rede neuronal.
Quando considerado individualmente, um neuronio efectua apenas um conjunto de
calculos muito simples, que se resumem, normalmente, a uma adi¢éo e a determinacéo
do valor de saida duma funcao nao linear. No entanto, quando interligado de uma for-

ma estruturada com outros neurénios, torna-se capaz de produzir computacao Gtil.

O calculo do valor de saida efectuado em cada neuronio é feito em funcdo dos
valores que lhe sdo aplicados a entrada®. Se designarmos as N entradas dos neurénios

por x;, com 1 < i < N e asaida por y, a relacdo entre elas é dada pela equacéo 3.1.

N
i=1

Na equacdo 3.1, w; & 0 peso que afecta a entrada ¢ do neurbnio. Note-se que como
a cada entrada esta associado um peso especifico, as entradas contribuem de forma
diferente no calculo do valor da saida. Isto significa que é possivel regular o nivel de

interaccdo existente entre dois neurénios vizinhos.

1E de referir que este calculo, normalmente, é de natureza determinista mas ndo tem necessaria-
mente que o ser, havendo uma classe de neurénios com funcionamento estocastico, nomeadamente nas
maquinas de Boltzmann (Haykin, 1994).
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Ainda na mesma equacdo, # é conhecido por viés ou limite (respectivamente bias e

threshold em inglés) e representa um valor imposto a partir do exterior.

Finalmente, ¢ (-) é conhecida por funcdo de activacéo e destina-se a limitar o va-
lor da saida do neurbnio. Este limite situa-se, normalmente, entre -1 e 1 ou entre 0
e 1, podendo a saida da fungdo ser discreta ou continua, se o valor da saida puder
assumir apenas os valores extremos ou qualquer valor no intervalo definido por eles,
respectivamente. Mais adiante vamos apresentar um conjunto de func¢des de activacdo

utilizadas nas arquitecturas de redes mais vulgares.

A expressao ZZ.NZI w;x; + 0, aplicada a entrada da funcgdo de activagdo, é conhecida
por nivel interno de actividade do neuronio, v, de tal forma que a equacéo 3.1 pode ser

rescrita a custa de duas relacdes:

N
v o= Zwixi +6
i=1

y = ¢(v)

Ao longo deste texto, a saida y, e o0 viés 6 de um dado neurdnio j sdo representados,
respectivamente, por y; e f;. Ao peso w;, que afecta a entrada ¢ do neuronio j, &€ também

adicionado o indice j, sendo entédo o peso da ligagéo de : para j representado por w;.

A figura 3.1, que representa 0 neurbnio expresso na equacao 3.1, pretende ilustrar

com clareza a divisdo do neurbnio em trés componentes essenciais:

X, . Y] Y]
o)

Figura 3.1: Modelo do neur6nio

e entradas e respectivos pesos;
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e unidade somatoria;

e funcédo de activacéo.

Numa representacdo alternativa, o viés poderia surgir como sendo uma das parcelas

aplicadas a unidade somatoria (sendo a entrada fixa a —1 e o peso dessa entrada a ;).

Tipos de Funcdes de Activacao

Neste documento vamos apresentar apenas os trés tipos mais importantes de
fungBes de activacdo. A primeira, e mais simples, esta expressa na equacao 3.2, estando
o grafico correspondente representado na figura 3.2. Esta funcéo é conhecida por limite
ou degrau. O modelo de neuronio representado pela equacédo 3.1 e com esta fungdo de
activacado é designado por modelo de McCulloch-Pitts ((McCulloch & Pitts, 1943)). Nes-
te caso, a entrada ¢ costuma representar um limite de actividade do neuronio, acima
do qual o neurdnio estara activo (saida a 1) e abaixo do qual estara inactivo (saidaa —1
ou 0 conforme a representacdo escolhida). Por 6 ser um limite, a equacdo 3.3 sera pre-
ferivel para exprimir o modelo de McCulloch-Pitts, embora a diferenca esteja apenas

no sinal do limite.

0 sex <0
¢ (z) = (3.2)
1 sex>0

N
Y= (Z w;w; — 9) (3.3)
i=1
Um outro tipo de fungdo de activacdo, também relativamente comum, é chamada de

linear por partes. Esta funcé@o de activacdo esta expressa na equacao 3.4 e representada

na figura 3.3.

(3.4)
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o(x)

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0 ‘ ‘ ‘
-1 -0,5 0 0,5 1

Figura 3.2: Funcdo de activacao limite ou degrau

A funcdo de activacdo mais importante e mais vulgarmente utilizada é conhecida por
$(x)
1
0,9 //
0,8 7
0,7
0,6 7
0,5 7
0,4
0,3 /
0,2
0,1
O / T T T

-1 -0,5 0 0,5 1

Figura 3.3: Funcdo de activacgao linear por partes

sigmoide e caracteriza-se por ser crescente e ter curvas suaves (i.e., € derivavel em todos
0s seus pontos). Esta fungdo de activacao esta expressa na equacgao 3.5 e o grafico res-
pectivo esta representado na figura 3.4. Na equacao, « € o declive da fungdo sigmoide.

Quanto maior for este declive mais a fungdo sigmoide se aproxima da func¢édo degrau.

1

“Trew (35)

¢ (z)

Note-se que, nas defini¢cbes das fungdes de activacdo, consideramos que os valores de

saida estavam definidos entre 0 e 1. Se, em vez destes quiséssemos considerar valo-
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d(x)
1
0,9 —
0,8 e
07 /
0,6 /
0,5 /
04 /
0,3 /
0,2 /
0,1 e
0 / : : ‘
1 0,5 0 0,5 1

Figura 3.4: Funcao de activacado sigmoide

res entre -1 e 1, teriamos que introduzir algumas alteracBes, em particular no caso da

funcdo de activacgdo sigmoide?.

3.1.3 Redes de Hopfield

A apresentacdo das diversas arquitecturas de redes neuronais existentes bem como
respectivos fins a que se destinam, ultrapassa o ambito deste documento. Como tal,
vamos concentrar-nos, apenas, no estudo das redes de Hopfield (ver (Hopfield & Tank,
1986)).

Consideremos uma rede neuronal como a da figura 3.5, onde todos 0s neuronios
sdo interligados entre si. Se as ligacBes entre 0os neurbénios forem simétricas, i.e., se
w;; = wj;, i, = 1,...,N, onde N & o nUmero de neurbnios da rede, entdo esta diz-
se uma rede de Hopfield. Uma representacdo alternativa para esta rede esta ilustrada
na figura 3.6, onde se pde em evidéncia que uma rede de Hopfield é composta por
uma unica camada com realimentacdo (note-se que ndo ha qualquer camada escondi-
da). Note-se porém que, neste caso, ndo ha auto-realimentagdo, visto que as saidas dos
neuronios ndo sao reaplicadas nas suas proprias entradas. Como teremos ocasiao de

verificar isto ndo acontece em todas as redes de Hopfield, havendo algumas em que os

2Neste caso, a funcdo de activagio poderia ser uma tangente hiperbolica. Apo6s algumas

manipulagdes teriamos: ¢ (z) = 1=
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Figura 3.5: Rede neuronal totalmente interligada

neurénios podem apresentar auto-realimentacao.

Figura 3.6: Rede de Hopfield binaria, com os neurénios representados por um circulo
preto e as ligagdes representadas por um quadrado também preto

Esta construcdo levanta algumas questdes pois, como consequéncia da proépria ar-
guitectura, uma alteracé@o da saida de um Unico neurdnio repercute-se nas entradas de
todos os outros. Estas altera¢cdes podem, por sua vez, provocar novas alteracdes nas
saidas destes neurdnios e assim sucessivamente. Pde-se, entdo, a questdo de saber se
a rede converge para um estado final ou se, pelo contrario, diverge indefinidamente.

Caso ndo exista convergéncia o calculo produzido pela rede sera de pouca utilidade.
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Hopfield demonstrou que, desde que os pesos das ligacdes entre 0s neurbnios se-
jam simétricos (w;; = wj;), € possivel garantir que a rede converge. Isto ndo implica,
porém, que uma rede com pesos assimétricos divirja forcosamente (rede diverge =

pesos assimétricos; pesos assimétricos #- rede diverge).

E importante referir, neste ponto, que os pesos das ligacdes entre 0s neurdnios sao
previamente fixados, de forma que as redes de Hopfield sdo incapazes de aprender.
Dispensam uma fase de treino e funcionam, portanto, de uma forma nao supervisiona-
da. O processo utilizado para calcular o valor dos pesos a atribuir as ligacdes depende

da aplicacdo a que se destina a rede.

Antes de abordarmos a forma de utilizar a convergéncia destas redes para fins
concretos, vamos proceder a uma divisdo adicional das redes de Hopfield em duas

classes: redes de Hopfield discretas e redes de Hopfield continuas.

Redes de Hopfield discretas ou binarias

Esta arquitectura foi apresentada por Hopfield em 1982 ((Hopfield, 1982)). O
neuronio utilizado nestas redes &€ o de McCulloch-Pitts, sendo, portanto, utilizada a
funcdo de activacdo degrau. Neste tipo de neurdnios, a saida assume valores discretos,
razdo pela qual a rede é conhecida por discreta ou binaria. A dindmica deste tipo de

rede pode ser representado pelas equacoes 3.6 e 3.7.

N
=1

i (1) =y; (= 1) (3.7)

Na equacdao 3.7, para simplificar a discussao, foi introduzido um atraso, que representa
o tempo de reaccdo do neurdnio e o tempo de propagacdo da saida, para as entradas
dos outros neurdnios. Este atraso permite discretizar o tempo e considerar que a saida
de cada neuronio so afecta as entradas dos outros neurdnios, no instante de tempo se-
guinte. As alteracOes necessarias ao circuito da figura 3.6 estdo ilustradas na figura 3.7.

No que diz respeito a ordem pela qual é feita a actualiza¢@o dos valores das saidas dos
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Figura 3.7: Rede de Hopfield binaria, com atrasos unitarios aplicados aos valores das
saidas

neuronios, Hopfield propds que essa ordem fosse determinada aleatoriamente sendo,
em cada instante de tempo, seleccionado de uma forma aleatéria, um Unico neurénio

para actualizacéo.

Hipoteses alternativas consistem em actualizar os valores das saidas sequencial-
mente, respeitando uma ordem previamente estabelecida entre 0s neurénios ou entao,
fazer as actualizacbes em paralelo. Em qualquer dos casos, a actualizacdo termina
guando forem percorridos todos os neuronios da rede sem se verificarem alteracbes
em nenhuma das saidas. Quando isso acontecer a rede tera convergido para um deter-
minado estado final, que se espera representar uma resposta Util. Apenas no caso em

gue a actualizacdo é feita em paralelo ndo existe garantia de convergéncia.

Uma das vantagens de fazer a actualizacdo das saidas dos neurbnios por uma or-
dem aleatoria consiste na possibilidade de a rede dar respostas distintas, i.e., estabilizar
em estados finais distintos a partir de um mesmo estado inicial o que, por vezes, € uma

vantagem, em particular quando a rede ndo responde satisfatoriamente as primeiras
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tentativas.

As redes de Hopfield binarias servem essencialmente como Memorias Enderecaveis
pelo Conteldo — CAM (Content-Addressable Memory). A ideia chave consiste em ar-
mazenar nos pesos das ligacdes entre neurdnios um conjunto limitado de padrdes. Por
padrdo entende-se uma palavra composta por digitos binarios (bits), cujo comprimento
devera ser igual ao namero de neurdnios da rede. A cada digito binario correspondera

um neuronio.

A memoria diz-se enderecavel pelo conteudo porque, aplicando aos neuronios par-
tes de algum dos padrdes previamente armazenados ou um dos padrdes, mas corrom-
pido, a rede converge para um estado final que corresponde ao padrao que mais se
aproxima do padrao aplicado inicialmente. E importante referir que isto nem sempre
acontece e que a memaria pode evocar um padrdo inexistente, ou outro padrao, que

nao o mais semelhante.

Suponhamos que se pretende armazenar numa rede com N neurdnios 0s m pa-
drdes seguintes, A, A,, ..., A,,, sendo o digito binario na posi¢édo j do padrao i, repre-

sentado por a;;:

A = (a11;a12; - ,G1N)
Ay = (Cl21,a22, - ,Cl2N)
Am — (amlaam%' .. 7amN)

Para o fazer, temos que determinar os pesos de tal forma que, a partir dum estado
inicial qualquer, a rede convirja sempre para o padrdao que mais se aproxima desse

estado inicial, de entre os m padrdes armazenados.

A expressdo exacta que permite determinar os pesos das ligacdes, em funcédo dos
padrdes a armazenar, depende da fungdo de activagdo dos neurbnios da rede. Se a

saida dos neurdnios puder assumir os valores —1 e 1, o peso da ligagdo entre o neuronio
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i € 0 neurdnio j sera determinado pela equacao 3.8.

Wji = Z (piQpj £
p=1
(3.8)

O somatorio da equacdo 3.8 €, em alguns documentos, afectado da constante 1 /N (onde
N é o numero de neurbnios da rede), para simplificar alguns calculos relativos a analise
de probabilidades de erro e capacidade de armazenamento da rede de Hopfield binaria
(seccéo 8.6, (Haykin, 1994)).

Resulta da equacéo 3.8, que a determinacdo dos pesos das liga¢des é efectuada com
base no mesmo principio em que se baseia a regra de Hebb. Esta regra diz que, quando
0 neurobnio j toma repetidamente parte na excitacdo do neurénio &, o peso da ligacdo
de j para k deve ser incrementado®. De forma semelhante, numa rede de Hopfield
binaria o peso da ligacdo entre dois neurdnios (note-se que agui 0S pesos sao sempre
simétricos) é incrementado sempre que, para um padrdo, o estado final desses dois

neuronios é idéntico.

Se a funcdo de activagdo dos neuronios puder assumir os valores 0 ou 1, entdo o0s

pesos das ligacdes serdo determinados pela equacgéo 3.9.

m

Wji = 2(2%1' — 1)(2ap; — 1) i F ]
(3.9)

Note-se que o0s pesos das ligacdes sdo precisamente iguais aos que sdo determinados
pela equacdo 3.8, uma vez que a expressao 2a — 1 estabelece a conversao entre as duas

representacdes das saidas.

3A formulagdo matematica desta regra traduz-se na expressdo Awy;(n) = nyx(n)z;(n), onde n é
uma constante conhecida por velocidade de aprendizagem. Awy,;(n) € a varia¢éo no peso da ligagéo do
neurdnio j para o neuroénio k.
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Compreendida esta transformacao é simples verificar que a equacgado 3.9 se reduz a

equacao 3.8.

Quando as entradas ponderadas do neurénio forem precisamente iguais a 0, 5 para
o par de saidas {0, 1} (0 para saidas {—1,1}), i.e., S wjz; = 0,5, entdo assumimos
gue o0 neurdnio se mantém no seu estado anterior. Neste sentido podemos dizer que o

neurénio tem memoria.

Dissemos ja que as redes de Hopfield binarias convergem para um estado final
definitivo, mas ndo vimos porqué. De seguida, vamos apresentar uma prova que,
nao sendo formal &, pelo menos, intuitiva e que se baseia nas funcfes de energia de

Liapunov (mais adiante retomaremos este assunto de uma forma mais exaustiva).

Podemos considerar como funcdo de energia da rede de Hopfield binéaria a

equacao 3.10.

1 N N N
i=1 j=1 j=1
Agora, se considerarmos que I; = 0, i.e., que ndo & imposto qualquer viés a partir do

exterior, ficamos com:

1 N N
i=1 j=1
Se definirmos, E; = Zj.vzl wj;x;, entdo, a funcdo da energia pode ser representada pela

equacao 3.12.

1
E=-3 ZxE (3.12)

Se ndo houver variacdo da saida do neuronio k, entdo também nado ha variacdo da
energia. Se ha uma variacdo na saida do neuro6nio k, s6 se pode dar uma de duas
hipoteses: ou x; subiu ou x; desceu, respectivamente, Az, > 0 ou Az, < 0. Resulta

da propria dinamica do neuronio, que estas alteraces na saida s6 sao possiveis, em
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funcdo do sinal de E}, de acordo com a seguinte correspondéncia:

Axrp >0= FE, >0

Arp, < 0= FE, <0

Ou seja, Az e Ey, tém forgcosamente o mesmo sinal. Em termos de variacdo da energia

total da rede, que resulta da alteracédo da saida do neuronio k£, temos:

1 & 1 1 o 1
AF = =5 ) migFim gue B — | =5 3 wioFi = i
i iz

1
= —5 (Al‘kEk) <0

O indice f significa final e o 0 inicial. Desta expressao resulta que a energia total da rede
decresce sempre. Como a energia é limitada inferiormente, a rede neuronal converge
para um estado final definitivo. Esta demonstracdo, com ligeiras diferencas, pode ser

encontrada em (Dayhoff, 1996).

Nao demonstraremos que para os padrdes previamente armazenados sdo atingi-

dos minimos da funcao de energia.

As redes de Hopfield binarias apresentam algumas limitacGes, de entre as quais

destacamos as seguintes:

e por vezes sdo evocados padrdes espUrios ndo armazenados na rede;

e as memorias evocadas nem sempre sao as que mais se assemelham ao padrao de

entrada;

e nem todas as memorias sdo evocadas com igual énfase.

O namero maximo de padrdes, p, que se podem armazenar na rede depende da pro-
babilidade de erro que for admissivel na evocacdo dos varios digitos binarios de um
padrdo. (Dayhoff, 1996) fixa em cerca de 0, 15 x N 0 namero maximo de padrdes arma-
zenavel numa rede com N neuronios, sem que o desempenho se degrade fortemente.

Outros critérios podem ser encontrados em (Haykin, 1994).
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Redes de Hopfield continuas

Quando comparadas com as redes de Hopfield binarias as redes de Hopfield
continuas apresentam algumas diferencas ao nivel do modelo dos neurénios, que inte-

ressa salientar:

e a dinamica dos neuronios é diferente, i.e., a relacdo entre as entradas e saidas do
neuronio tem uma expressao diferente da que foi apresentada na equacéo 3.6,
sendo, neste caso, sensivelmente mais complexa, quando comparado com o fun-

cionamento dos neuroénios reais.

e afuncdo de activacao é diferente, como ndo poderia deixar de ser, uma vez que as
saidas da rede deixam de ser discretas para passar a ser continuas. Por esta razdo
nao é possivel continuar a usar uma funcgao de activagdo degrau, sendo utilizada

uma funcao de activacdo sigmoide.

Em termos de aplicacbes praticas as redes de Hopfield continuas tém uma utilizacdo
completamente diferente. Enquanto as redes discretas servem essencialmente para
memorias enderecaveis pelo contetido, as redes continuas servem, normalmente, pa-
ra resolver problemas de optimizacdo, sendo que alguns destes ndo podem ser resol-
vidos algoritmicamente em tempo Util por pertencerem a classe dos problemas NP-
completos*. E de referir gue, muitas vezes, as redes neuronais ndo permitem obter
solugdes Optimas para problemas de optimizacgdo, mas apenas solu¢des aproximadas.
A sua vantagem reside na potencial velocidade com que o fazem, que devera ser supe-
rior a dos algoritmos processados sequencialmente. A grande velocidade com que se

obtém os resultados advém do facto de o processamento ser macicamente paralelo.

“Um problema pertence a classe NP — ndo deterministicamente polinomial — se ndo existe um
algoritmo que o possa resolver em tempo polinomial, i.e., se ndo existe um r tal que o algoritmo seja de
ordem O (n"). No entanto, encontrada uma solugéo, deve haver um algoritmo capaz de verificar a sua
validade em tempo polinomial. Um problema diz-se NP-completo quando qualquer outro problema
NP se pode converter nele préprio em tempo polinomial.
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Modelo Aditivo do Neuronio

Em relacdo ao modelo simplificado do neurbnio apresentado na equacdo 3.1
e na figura 3.1 o modelo do neurénio representado na figura 3.8 & sensivelmente
mais complexo. Este modelo é em (Haykin, 1994) chamado de Modelo Aditivo do

Neuronio. Na figura 3.8 o condensador representa os efeitos capacitivos associados

XZ /\ WX (t)+|
i
Unldade v

- ' \M = 00 X

— Cj R
X

il

Figura 3.8: Modelo aditivo do neuronio

ao neuronio. Quanto maior for esta capacidade mais lentas serdo as altera¢des do esta-
do do neurdnio. Na pratica, isto significa que o neurénio tem mem©éria, porque a sua
saida ndo depende apenas das suas entradas, mas também do estado em que se encon-
trava no instante anterior. Neste aspecto, este modelo representa melhor os neurénios

existentes na natureza.

A resisténcia de fugas, R;, deve-se ao elemento néo linear do neuronio (que produz
a funcdo de activacdo) e que tem resisténcia de entrada finita. Esta resisténcia € um
elemento dissipativo que contribui para a convergéncia das redes de Hopfield, uma

vez que levam a um decrescimento da energia do sistema.
O parametro /; € o viés imposto a partir do exterior.

O circuito da figura 3.8 é caracterizado pela equacdo 3.13, onde o nivel interno
de actividade, v;, € a corrente a entrada da néo-linearidade que produz a fungéo de

activacao.

do; (1) v (t)
C, th + JRj :Zwﬂxi (t) + I (3.13)
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A saida do neuro6nio que se obtém na saida da nado-linearidade é dada por

yi (t) = ¢ (v; (1))

A funcdao de activacao utilizada é uma sigmoéide dada pela equacéo 3.5.

A equacdo 3.13 representa a dinamica dos neurénios individuais da rede. Se igno-

rarmos o0s tempos de propagacado do sinal entre neurénios, temos:

Nao é dificil ver que o comportamento global da rede, como resultado da activida-
de dos neuronios individuais, pode ser descrito pelo sistema de equacgdes diferenciais

nao lineares expressos na equacgao 3.14.

,
Oyt =~ L SO i (v () + 1o
dv v N
C’z—;t(t) _ _;_<3 + 30 waip (w5 (1) + I .10
| Oyl — o0 SN i (v (1)) + Iy

O sistema de equaces 3.14 permite-nos observar as redes de Hopfield continuas sob
uma perspectiva diferente: estas redes sdo sistemas descritos por um conjunto de
equacdes diferenciais nao lineares. Isto significa também, que podemos simular o fun-
cionamento duma rede de Hopfield, resolvendo este sistema de equagOes diferenciais.

De seguida, vamos fazer uma analise te6rica do funcionamento deste sistema.

Note-se que, como nao existe um método analitico para resolver este tipo de siste-
ma de equagOes temos que recorrer a métodos numeéricos, nomeadamente ao método

de "Runge-Kutta”, que esta descrito no apéndice C.
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Funcédo de energia duma rede de Hopfield continua

Consideremos um sistema fisico que possa ser descrito em termos de equagdes de

estado com uma equagao como a seguinte:
x=f(x,t)+B(t)-u (3.15)

onde x = [11,s,...,2m]" € 0 vector de estados do sistema, f (x,¢) & uma funcéo
genérica de RM™ — R, onde M é o nimero de variaveis de estados do sistema
T

(e, portanto, a ordem do sistema), B(t) € uma matriz M x Reu = [u,uy,... ,ug| €

um vector composto com as R variaveis de entrada do sistema.

Nao é dificil verificar que as equagfes 3.14 sdo também equacdes de estado dum
sistema fisico. v = [vy, vs,. .. ,UN]T € o vector de estados do sistema de ordem N e 0s
viés impostos aos neurdnios sdo as entradas do sistema. E de referir ainda, que este
sistema nao é linear, mas é invariante no tempo — o0 que em termos da equacéo 3.15

significa que f (-) ndo depende do tempo de uma forma explicita.

A vantagem desta perspectiva reside na possibilidade de usarmos ferramentas ma-
tematicas poderosas provenientes da Teoria dos Sistemas para estudar a estabilidade
da rede. Entre estas ferramentas contamos com o segundo método de Liapunov. Para
uma introducdo mais detalhada ao estudo deste método e teoremas em que se baseia,
veja-se (Ogata, 1970). Neste documento limitamo-nos a apresentar alguns resultados

teoricos.

Antes de apresentarmos o teorema de Liapunov comegamos com algumas

definicbes importantes.

Uma funcéo escalar dependente do tempo V (x, t), diz-se positiva definida, numa

regido S do espaco de estados, se:

1. V (x) > 0 parax # 0 naregido S;

2. V(x)=0parax = 0;

Se a funcdo escalar, dependente do tempo, V' (x, t) for positiva em todos os estados da
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regidao .S, excepto na origem e em mais alguns estados, em que se anula, entdo diz-se

positiva semidefinida.

Uma funcédo escalar dependente do tempo V (x, t) diz-se negativa definida ou ne-
gativa semidefinida se a sua simétrica, V' (x, t), for positiva definida ou positiva semi-

definida, respectivamente.

Seja x(t) o vector [zy(t),z2(t),...,zn ()]'. Segundo (Ogata, 1970) uma
generalizacdo do teorema de estabilidade de Liapunov diz que, para um sistema des-

crito pela equacéo de estado

x = f (x,1)

f(0,t)=0 parat > tg,

se existe uma funcéo escalar V' (x,t) com derivadas de primeira ordem parciais

continuas e satisfazendo as seguintes condi¢des:

1. V (x,t) é positiva definida;

2. V (x,t) & negativa semidefinida;

3. V (® (t;x0, 1) ,t) N0 & identicamente nula para t > t,, qualquer que seja t, e
qualquer que seja xo # 0, onde @ (¢;xo,ty) € a trajectoria que resolve a equacdo

de estado, comecando em xq No instante .

entdo, o estado de equilibrio na origem do sistema & globalmente e assimptoticamente

estavel. Isto implica que todas as trajectérias do sistema convergem para a origem.

E de referir que para verificar a veracidade do terceiro requisito do teorema nao &
sempre necessario determinar a trajectéria do sistema no espaco de estados. Para isso,
seria necessario determinar a solucédo das equacdes de estado, @ (-), 0 que & partida é
0 problema que queremos contornar, por ndo o sabermos resolver. Nalguns casos sim-

ples resulta evidente que esta terceira condicao se verifica, mesmo sem conhecermos a
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solucdo das equacdes de estado. Note-se, também, que s nos interessa estudar o sinal

de V (x,t) e V (x,t), para a trajectoria percorrida pelo sistema.

Uma funcéo escalar V (x, ), que satisfaca estes requisitos diz-se uma funcéo de

Liapunov para o estado de equilibrio, que sera sempre a origem - 0°,

A luz deste teorema consideramos para uma rede de Hopfield continua, a fun¢do

de energia definida na equagéo 3.16°.

1 N N N 1 zj N
E = _gzzwjixil‘j‘i_ZE/ o; ! (z) dx—ZIjxj (3.16)

i=1 j=1 j=1 770 j=1
Mais adiante demonstraremos que esta &€ uma funcédo de Liapunov para o sistema de-
finido pelo sistema de equagdes 3.14, embora ndo se demonstre que V (® (¢; X, to) , t)
nao seja identicamente nula para alguns pontos xq € a partir de um determinado ins-

tante de tempo t,, tal que ¢t > t,.

Isto significa que a rede neuronal & assimptoticamente estavel, mas possivelmen-
te ndo sera globalmente assimptoticamente estavel. Ou seja, a rede converge, inde-
pendentemente do estado inicial de partida, mas pode haver mais do que um estado
atractor. Alguns destes corresponderdo a minimos locais de energia enquanto, pos-
sivelmente, apenas um, sera o minimo global. Do estado final é possivel extrair o
resultado de um calculo que se espera util, que pode ser, por exemplo, a solucdo para

um problema de optimizacao.

Por haver minimos locais pode ndo ser possivel determinar a solu¢do 6ptima, mes-

mo que o problema esteja bem equacionado, mas apenas uma solugéo aproximada.

Utilizando a expressdo da funcédo de energia que acabamos de definir e efectuando

algumas manipulacdes matematicas podemos obter um resultado importante. Come-

>Note-se que este facto ndo constitui uma limitagdo, uma vez que para um sistema genérico cujo
estado de equilibrio néo seja a origem, podemos aplicar este método a custa duma translacgéo.

bEsta expressdo assume a forma da equacéo 3.10, se verificarmos que fozj (pj_l (z) dz — 0, quando a
sigmoide considerada nesta equacéo ¢; (z) tende para uma funcéo de activagdo degrau.
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cemos por calcular 0E /dxy:

on _
0xk N
N N N N
1 0 g0 1 [% _ 0
= _iiz:;;a—m(wﬂx,x])—i-;a—m}%/o w; (z) dx—;a—mljxj
N N
1 0x; 0z 1 0 [ _
- = . - Y A
2 ZZU}]Z (6 k J 81‘ka> Rk 6xk A (pk (l‘) dfC k xkxk

Note-se que dx;/0xy = dy.

Agora, como os pesos das ligagdes sdo iguais nos dois sentidos, i.e., w;, = wy;, POr
definicdo de rede de Hopfield, alterando o indice do somatério de j para i e constatan-
do que, também por definicdo, ¢, ' (z) = vy, temos:

N

N R (3.17)
1 Ry,

1=

o8
0xk

Comparando as equacdes 3.17 e 3.13 e fazendo uma troca de indices, verificamos que
OF /0x; e dv;/dt sdo simétricos a menos de uma constante. Resulta portanto a relacdo
expressa na equacdo 3.18, onde k£ & uma constante. Esta equac¢do é conhecida por

equacdo do movimento do neuronio ; (“motion equation”, em inglés).

% _ _kaE (z1, 29, ..., ZN)

(3.18)

Basicamente, esta relagao diz que o nivel interno de actividade dum neuronio, v;, tende
a opor-se a variacdo de energia provocada pelo préprio neurbnio. Quando esta se

anular, tera sido atingido um minimo de energia e a rede tera convergido.

Em termos intuitivos, se notarmos que OF (z1, z3, ..., xx) /Ox; € a componente i do
vector gradiente da funcdo energia e sabendo que este vector em cada ponto aponta
sempre no sentido de crescimento maximo da fungéo, temos que a varia¢ao do nivel

interno de actividade tenta seguir no sentido exactamente oposto, que sera o de decres-
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cimento maximo. Em cada instante, portanto, a altera¢do do estado dos neurénios, que
Ihes € imposta pela sua propria dinamica, tende a reduzir a energia total do sistema

em direccdo ao seu minimo.

Neste ponto, estamos em condi¢des de demonstrar que a funcdo de energia 3.16 é
uma funcdo de Liapunov para o sistema de equacdes 3.14. Comecemos por calcular
dE /dt:

dE = OF du; dv;
dt N i1 8l’l d’UZ' dt

(3.19)

Como dz;/dv; = ¢'(v;) > 0, k > 0 e pela equacgdo 3.18, temos o resultado da

equacao 3.20, como queriamos demonstrar.

dE M (0E\’
— = "(y;) < 2
i = (5) ¢ (3.20
Também é vulgar encontrar-se definida a funcdo de energia 3.21 para as redes de Hop-
field.

N

N N
1
FE = _§Zzwﬁxixi — Z]jl’j (321)
i=1 j=1 j=1
Neste caso, ndo se aplica o resultado da equacgdo 3.18, mas antes o da equacéo 3.22,
onde 7 & uma constante. De qualquer forma nao é dificil ver que o resultado da
equacdo 3.20 ndo é valido neste caso e que esta ndo & um funcdo de Liapunov, para

o sistema descrito pelas equacodes 3.14.

dv; v; OF
P .22

Neste ponto, ja vimos que a rede converge, independentemente dos pesos que
forem seleccionados (desde que sejam simétricos). A questdo que se levanta é a de,
guando se pretende resolver um determinado problema, encontrar um método para
determinar os pesos das ligacdes entre os neurbnios, de forma a construir uma rede

gue permita realizar o calculo desejado. A falta de um método rigoroso de o fazer sdo
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utilizados, normalmente, métodos heuristicos.

Um dos problemas NP-completos mais conhecidos que existe & o problema do cai-
xeiro viajante — TSP, do inglés Traveling Salesman Problem. De seguida vamos apre-
sentar ndo s6 o problema, como também um método para encontrar uma solucédo, que
recorre a redes de Hopfield continuas. Na concep¢do desta rede vamos ter oportuni-
dade de estudar o processo pelo qual séo determinados os pesos das ligacbes entre 0s

neuronios.

Note-se que por ser um problema NP-completo, o TSP, ndo é soluvel em tempo

polinomial por um algoritmo a ser executado numa maquina de Touring.

3.1.4 Problema do Caixeiro Viajante — TSP
Enunciado

O Problema do Caixeiro Viajante & um problema classico de optimizagao, que pode

ser enunciado da seguinte forma:

Um vendedor tem um conjunto de cidades para visitar. Come¢ando e terminando na mesma

cidade, pretende saber qual & 0 percurso mais curto sem passar duas vezes no mesmo sitio.

Vamos apresentar um exemplo, que permita ilustrar melhor o problema, primeiro,

e que permita compreender melhor a sua dificuldade, depois.

Suponhamos que o vendedor tem de visitar as cidades de Coimbra, Porto, Lisboa
e Evora e que 0 seu percurso se inicia e termina em Coimbra, sendo a ordem de visita

as outras cidades irrelevante. Pretende-se determinar o percurso mais curto.

Na figura 3.9 esta representada uma rede onde estéo incluidas todas as cidades e

respectivas distancias (em linha recta). As distancias estdo repetidas na tabela 3.1.

Havendo apenas quatro cidades, podemos enumerar sem dificuldade todos os seis

itinerarios possiveis. A tabela 3.2 apresenta esses itinerarios:
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Porto

!

70

|

Coimbra
A

180 195

115

| 4
Lisboa \

73

A Evora

Figura 3.9: Cidades a visitar

Distancias

Coimbra — Porto: 70 km
Coimbra— Evora; 125 km
Coimbra — Lisboa: 115 km

Porto — Lisboa: 180 km
Porto — Evora: 195 km
Lisboa — Evora: 73 km

Tabela 3.1; Distancias em linha recta entre as cidades

Neste caso, ndo é dificil ver que o percurso mais curto seria Coimbra - Porto -

Lisboa - Evora - Coimbra ou o0 percurso exactamente inverso.

Resulta também dum estudo atento a tabela 3.2, que s6 ha trés itinerarios com
custos distintos, uma vez que 0s outros trés — 0s percursos inversos — sao obviamente

idénticos em termos de distancias’.

Admitimos, sem demonstrar — o0 que, de resto, ndo é complicado —, que para n

cidades o namero total de itinerarios é dado por:

"Esta conclus&o so é valida porque a distancia de A para B & a mesma que de B para A. Nalguns
tipos de redes ndo existe a garantia de que as distancias ou, dito de uma forma mais genérica, 0s custos,
sejam simétricos. Um exemplo deste caso seria este mesmo problema, mas com locais dentro da mesma
cidade onde hé ruas de sentido Unico.
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Origem | 1% etapa | 2% etapa | 3* etapa | Destino | Total (km)
Coimbra | Porto Evora Lisboa | Coimbra 453
Coimbra | Porto Lisboa | Evora Coimbra 448
Coimbra | Evora Porto Lisboa | Coimbra 615
Coimbra | Evora Lisboa | Porto Coimbra 448
Coimbra | Lisboa | Porto Evora Coimbra 615
Coimbra | Lisboa | Evora Porto Coimbra 453
Tabela 3.2: Itinerarios possiveis
m—1)x(n—2)x...x2x1 (n—=1)!
Nitz‘nerarios = -

2

2

Partindo deste resultado, construimos a tabela 3.3, onde é estabelecida uma

comparacdo entre o crescimento do numero de itinerarios e o crescimento duma ex-

ponencial. Para um conjunto reduzido de cidades, o namero de itinerarios mantém-se

N° de cidades (n) | N° de itinerarios: (n — 1)!/2 1"
4 3 1.000
5 12 100.000
8 2.520 100.000.000
10 181.440 10.000.000.000
13 239.500.800 10.000.000.000.000
20 6,082E16 1E20
30 4,42E30 1E30
50 3,04E62 1E50
70 8,556E97 1E70

Tabela 3.3: Comparacgéo entre 0 numero de itinerarios e o crescimento duma exponen-

cial

razoavelmente pequeno, mas vemos que o seu crescimento ultrapassa o de uma funcéo

exponencial e rapidamente o problema se torna computacionalmente intratavel®.

Concluimos desta introdugdo que, apesar de se enunciar facilmente, o problema do

caixeiro viajante ndo é tratavel computacionalmente sendo para 0s casos mais simples,

8A titulo de curiosidade refira-se que um algoritmo que comparasse as distancias, percurso a percur-
so, e que fosse executado num computador que levasse 1ns (tempo muito para além das capacidades de
um vulgar computador de secretaria actual) a analisar cada um desses percursos, levaria quase 2 anos
a encontrar a solugdo 6ptima com 20 cidades. Se em vez de 20 cidades fossem 21 o computador levaria

perto de 40 anos!
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uma vez que o tempo de computacdo aumenta exponencialmente com o namero de
cidades. De facto, o problema do caixeiro viajante integra-se na classe dos problemas

NP-completos.

Método de resolucdo do problema

Hopfield e Tank inventaram um método capaz de encontrar solu¢des aceitaveis nu-
ma quantidade de tempo razoavel para o problema do caixeiro viajante (veja-se (Hop-
field & Tank, 1986)).

A ideia chave baseia-se numa Rede de Hopfield continua, com N x N neurbnios
dispostos numa matriz quadrada de ordem N — onde N é o numero de cidades a

visitar: uma linha por cidade, uma coluna por visita.

Se o calculo for bem sucedido, a rede devera convergir para um resultado final em
gue na matriz existe uma, e apenas uma, unidade activada em cada uma das linhas e
em cada uma das colunas, tendo as restantes unidades uma saida nula ou quase nula.
A tabela 3.4 apresenta um resultado possivel para o exemplo que temos vindo a apre-

sentar. Esta solucdo corresponderia a visitar Evora em primeiro lugar, Coimbra em

1a 2a 3a 4a
Coimbra °
Porto °
Evora °
Lisboa °

Tabela 3.4: Matriz de neurbnios com a solu¢do do problema do caixeiro viajante

segundo, depois o Porto, Lisboa e finalmente voltar a Evora. Note-se, em primeiro lu-
gar, que havia outras matrizes com soluc¢des igualmente validas para o problema (todas
as que correspondem a uma rotagdo das colunas desta matriz, mais as que correspon-
dem aos percursos inversos). Note-se, também, que ndo ha nenhuma incoeréncia entre

gualquer uma destas solucdes e aquela que apresentamos atras.

A guestdo que nos propomos abordar é a de como calcular os pesos da rede, de for-
ma a conseguir que a matriz convirja para um estado final semelhante ao da tabela 3.4,

gue corresponde a uma solugdo do problema.
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O método usado para determinar os pesos das ligacdes baseia-se em principios
heuristicos. Neste caso, 0s pesos sao calculados como sendo a soma de quatro parcelas
gue traduzem, em termos matematicos, um conjunto de pressupostos intuitivos, que

sdo enumerados de seguida:

e & de admitir que a activacdo dum dos neurdnios imponha uma forte inibicdo em
todos os neurénios da mesma linha e da mesma coluna — daqui surgirdo dois

termos no calculo dos pesos;

e € também de admitir que devera haver um termo que entre em conta com as
distancias entre as cidades (esta distancia so é contabilizada para neurénios em
colunas consecutivas, i.e., para cidades que sejam consecutivas no percurso selec-
cionado). Como sera de esperar, entre neurdnios que representam cidades mais

distantes havera inibicdes maiores;

e além destes, ha ainda um termo, que representa a inibi¢do global que a activagao

duma unidade provoca nas outras.

A expressao seguinte obedece a este conjunto de pressupostos. Os indices devem ser

considerados como afectados da operacdo médulo N, por causa das condicdes de fron-

teira.
Wxiy; =
—Adxy (1 —6;) ligacdes inibitorias na mesma linha
—Bd;j (1 —dxy) ligaces inibitérias na mesma coluna
—C inibicéo global
—Ddxy (041 + 0ji-1) termo relativo as distancias

onde A, B, C e D sao constantes positivas que podem ser ajustadas para afinar o

funcionamento da rede;

wx;y; € 0 peso da ligagcdo do neurénio na linha Y, coluna j para o neurbnio na

linha X, coluna i. dxy € a distancia entre as cidades X e Y.
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O viés externo dos neuronios é Ix; = C x N. A funcdo ¢;; estja definida na
equacao 3.23.
1 sei=j
0ij = (3.23)
0 sei#j
A esta defini¢cdo dos pesos, corresponde a funcédo de energia expressa na equacao 3.24,
a menos da adicdo de uma constante. Na funcéo de energia ndo esta incluida a parcela

do integral da equacéo 3.16.

A
E = EXX:ZZxXiij—i_
Yo
gzl:zxj Z TxiTy; +

YEX 2 (3.24)
% <Z Zl’xl' — n) +
X i
g Z Z Z dxyxx; (Tyiy1 + Tyi-1)
< ,

Y I3
Y£X

Os minimos desta funcao serdo solucdes, eventualmente ndo 6ptimas, para o problema

do caixeiro viajante.

Em termos de resultados, até cerca de 30 cidades, esta rede apresenta solucdes que,
apesar de ndo serem 6ptimas, sdo consideradas razoaveis quando comparadas com

solugdes obtidas com o melhor método disponivel, conhecido por Lin-Kernighan.

Podemos ainda referir que, se por um lado, a solu¢do proposta por Hopfield e Tank
para o problema do caixeiro viajante parece ultrapassar, pelo menos ao nivel teérico,
as dificuldades computacionais que se deparam aos algoritmos de optimizacao tradi-
cionais, por outro, a sua utilizagdo préatica revela muitas dificuldades, mesmo quando

o0 numero de cidades é inferior a 30.
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3.2 Problemado CMC com Redes Neuronais

3.2.1 Especificacdo do Problema

As solugbes com RN, que vamos apresentar de seguida propdem-se resolver uma
classe de problemas sensivelmente mais simples ° do que as que temos vindo a consi-

derar.

Resumidamente, nas redes consideradas em (Rauch & Winarske, 1988) e (Ali &
Kamoun, 1993), admite-se que as fontes de trafego, os destinos e o0s respectivos débitos

sdo conhecidos a priori.

Note-se que esta hipotese ndo é valida nos problemas que temos vindo a tratar. E
verdade que é possivel obrigar os fluxos a declararem o trafego que vao gerar, mas nao
é, em geral, possivel prever os fluxos que vao ou ndo aparecer. O mais que se podera
tentar é fazer uma previsdo, mas isso constitui um problema que sera provavelmente
téo dificil como o que nos propunhamos resolver a partida (fazer o encaminhamento

com QoS, ndo conhecendo o padréo de trafego gerado).

Se, porém, a informacgao que mencionamos (fontes, destino e débito) for conhecida,
é possivel tentar minimizar o tempo médio de atraso global da rede, sendo o problema

conhecido por “quasi-static bifurcated routing problem”.

O tempo médio de atraso de extremo a extremo na rede pode ser calculado pela

equacao 3.25, se forem assumidas as seguintes condicdes:

e trafego gerado por processos de Poisson;
e comprimento dos pacotes distribuido exponencialmente;

e hipotese de independéncia do comprimento dos pacotes de Kleinrock (Kleinrock,
1964);

e tempo de propagacdo nulo entre nos.

9Estes problemas podem-se considerar mais simples, essencialmente do ponto de vista do tratamento
das exigéncias de QoS que se propem fazer.
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Veja-se sobre este tema (Scharwtz, 1987).

L

:lz

7=

(3.25)

Na equacdo, f; & o fluxo médio que atravessa a ligacao fisica [, C; é a capacidade dessa
ligacdo, L &€ o numero total de ligacGes fisicas da rede e v & a carga média externa
oferecida a rede. f;, C; e v medem-se em unidades de dados por unidades de tempo

(digitos binarios por segundo, por exemplo).

Como o quasi-static bifurcated routing problem tenta minimizar o tempo médio de
atraso global da rede, entdo, o objectivo € minimizar a equacdo 3.25, sujeita, no en-
tanto, a duas restri¢des: todo o trafego oferecido pelo exterior tem que ser de facto
encaminhado; e a capacidade das ligacOes fisicas existentes ndo pode ser ultrapassada
pelos fluxos atribuidos. Esta segunda restricdo ndo tem que ser explicitamente intro-
duzida na formalizacdo do problema, porque o tempo de atraso tende para infinito
guando, qualquer que seja a ligacéo fisica [, f; se aproxima de C;. Portanto, desde que
exista uma solucdo, esta restricdo nunca é violada sob pena da funcéo objectivo (que

mede o0 atraso) tender para infinito.

Intuitivamente, e fazendo uma analise qualitativa desta equac¢édo, vemos que 0S
fluxos devem ser téo divididos quanto possivel e atribuidos sempre a ligacOes fisicas
com a maior capacidade possivel (f; no numerador, por um lado, e a subtrair C; no

denominador, por outro).

Uma apresentacdo formal para este problema, que é obviamente ndo linear, bem
como a enumeracdo de alguns dos métodos existentes para o resolver, podem ser en-
contrados em (Ali & Kamoun, 1993). Interessa-nos apenas saber que um dos métodos
propostos *° necessita de calcular multiplas vezes os CMC para todos os fluxos exis-
tentes. Este facto representa um esforco de calculo consideravel, razao pela qual, uma

RN se apresenta como uma alternativa para o efeito, por questdes de desempenho.

E na concepgdo das RN capazes de calcular CMC gque nos vamos debrucar neste

documento.

0Meétodo do “desvio de fluxo” (FD — Flow Deviation).
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3.2.2 Solucao para o Problema da afectacdo de fluxos de Rauch e Wi-

narske

Na solucdo de Rauch e Winarske, a RN procura encontrar a distribuicdo dum fluxo,
gue lhe permita minimizar uma equacado semelhante a 3.25. Note-se que pode inclusi-

vamente acontecer que o fluxo seja dividido por mais do que um percurso.

O problema a resolver é diferente do que se encontra noutras solucées com RN
posteriores, nomeadamente a de Ali e Kamoun, que teremos oportunidade de apre-
sentar na subseccdo 3.2.4. Na solucdo apresentada por estes ultimos autores a RN é
usada para calcular varios CMC, sendo esses calculos apenas uma parte do método

completo, que também visa minimizar a equacao 3.25.

A primeira limitacdo do método de Rauch e Winarske surge na configuragcédo da
RN: os neurbnios sdo dispostos numa matriz em que a cada linha corresponde um n6
da rede e a cada coluna corresponde um salto no percurso. Por exemplo, numa rede
de dados com 20 nos e em que fossem necessarios 4 saltos para chegar da origem ao
destino (i.e., 0 percurso atravessasse 5 nos), seria usada uma matriz com 20 x 5 = 100

neuronios.

A limitacdo reside precisamente no facto de ser necessario conhecer previamente o
namero de saltos usados no percurso, o que geralmente ndo faz muito sentido. Para

determinar este namero é possivel utilizar um método, que passamos a descrever.

Comecemos por definir a matriz de custos C, quadrada de ordem N, onde N é o
namero de nos da rede e onde cada um dos seus elementos, ¢;;,¢,j = 1,... ,N,i # j,
representa a capacidade da ligacdo entreond i e o no j. A diagonal principal da matriz
(que representa liga¢Oes de cada um dos nos para eles proprios), bem como a todas as

ligacGes que ndo existam correspondem capacidades nulas.

Se o elemento C,,;, onde s é a origem e d o destino existir, i.e., se Cy; # 0, entdo,
h&a uma ligacdo directa de s para d. Se (C' x C),q existir, onde (C' x C') é o produto da
matriz C por si propria, entdo, ha um caminho entre s e d com duas ou menos ligacoes.
Em geral, se (C"),, existir, entdo, ha um caminho entre s e d que requer L ou menos

ligacdes.



3.2. PROBLEMA DO CMC COM REDES NEURONAIS 89

Este método permite determinar o nUmero minimo de saltos para atingir um desti-
no mas, como sera evidente, o caminho com menor namero de saltos ndo é necessaria-
mente o melhor caminho. Esta é, na realidade, uma limitagéo inerente a arquitectura
da propria RN. Admitido este facto, utilizamos este método para determinar o nUmero

de colunas necessarias na matriz de neuroénios.

Consideremos o caso duma rede com 16 n6s (numerados sequencialmente) em que
a origem dum percurso € o n6 1, e o destino 0 n6 13, e em que sdo necessarios, pelo
menos, 4 saltos para atingir o destino. Neste caso, a matriz de neurbnios vai ser cons-

tituida por 16 linhas e 5 colunas, num total de 16 x 5 = 80 neuronios.

Na tabela 3.5 estdo representados os niveis internos de actividade de cada um dos
neuronios que compdem a RN no instante inicial. Estes valores constituem um exem-
plo e dependem da topologia da rede de dados em questdo. Em (Rauch & Winarske,
1988) esta descrita a forma de inicializar esta matriz. O elemento u;; da matriz repre-
senta a percentagem do trafego que é encaminhada pelo n6 i no (j — 1)-ésimo salto
do percurso. Por este motivo, o total da soma de cada coluna da matriz devera ser
1, 0 que garantira que todo o trafego é encaminhado. Na primeira coluna o neurénio
gue corresponde ao n6 de origem é fixado a 1, enquanto que na Ultima coluna é fixado
a 1 o neurbnio que corresponde ao n6 de destino. Para conseguir a convergéncia da
RN é definida uma “funcéo de perdas”, .J, com um significado semelhante a funcédo de
energia das redes de Hopfield, definidas na subsec¢do 3.1.3, a partir da pagina 75. A
funcdo J, representada na equacdo 3.26 define-se a custa de duas parcelas J; e .J,, re-
presentadas, respectivamente, nas equacoes 3.27 e 3.28. Nestas equacdes U, representa

a coluna k da matriz e u;; representa o elemento ¢ da coluna k.

4 2
J = %Z UiWUgy + g > (Z Uggy — 1) (3.26)

Ji =2 UiWUs (3.27)
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Elemento U1 U9 U3 Uy Us
1 1 0 0 0 0
2 0 033 006 O 0
3 0 033 006 O 0
4 0 033 006 O 0
5 0 0 006 O 0
6 0 0 006 O 0
7 0 0 006 O 0
8 0 0 006 O 0
9 0 0 006 O 0
10 0 0 006 O 0
11 0 0 006 025 O
12 0 0 006 025 O
13 0 0 0 0 1
14 0 0 006 025 O
15 0 0 006 O 0
16 0 0 006 025 O

Tabela 3.5: Niveis de actividade iniciais, para uma matriz de 16 x 5 neurénios

Jy = gz (Z Ui — 1) (3.28)

Na equacdo 3.26, J;, esta representada em forma matricial; W representa a matriz de

pesos entre 0s neurdnios (que ndo sdo mais do que custos).

A forma de calcular os elementos da matriz de pesos estd representada na
equacéo 3.29, onde A;; é o trafego na ligacdo do n6 ¢ para o nd j e C;; € a capacida-
de da mesma ligagéo.

p
Fy (Ai;,Cyj) = a=7

- (2)

Note-se que os termos representados em 3.29 sdo as parcelas utilizadas no somatério

(3.29)

Q

da expresséo do calculo do atraso global (equacdo 3.25). Esta expressao apresenta um
problema, que se prende com o custo F7, que é dificil de usar para fins computacionais,
uma vez que o seu crescimento é ilimitado, quando p — 1. Por este motivo, & adoptada
uma expressao diferente, que se encontra representada na equacgéo 3.30, onde F, é o

tempo de transmissao da ligacdo. A fungdo F3 representa, também, o custo da ligacdo
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de i para j (wi;).
F3 (Ay, Cyj) = Fo+ p? (3.30)

Como facilmente se verifica por observagdo desta equacdo, w;; depende do trafego
consignado a ligacéo, razdo pela qual os pesos da RN (i.e., a matriz W), a partir dos
guais é determinado precisamente esse trafego, devem ser reajustados ao fim dum
determinado numero de iteragBes da RN (ver (Rauch & Winarske, 1988)). Em termos
de concretizacdo em hardware esta poderia ser uma questdo dificil de resolver, mas
que ndo levanta problemas de maior, enquanto a avaliacdo da solucdo se ficar pela

simulagdo por software.

Depois de descrito o significado da matriz W, facilmente se compreende que a par-
cela J; serd minima quando o trafego tiver sido distribuido pelas ligacbes de menor
custo. Como se podera verificar pelas equacdes 3.29 e 3.30, o custo sera tanto mais bai-
X0 quanto menor for a ocupacéo e o tempo de transmissao das ligagdes, o que significa

gue deverdo ser seleccionadas as ligagcbes mais curtas e menos saturadas.

A parcela J, sera nula se o total da soma de cada coluna da matriz da RN for igual
a 1. Esta parcela impede que a RN tente fazer “desaparecer o trafego”, o que permitiria

minimizar a parcela .J;. .J, constitui, portanto, o conjunto das restrigdes.

A variagdo na funcao de perdas .J, produzida pela varia¢cdo apenas numa das colu-
nas k£ da matriz de activagdo U sera dada pela equacéo 3.31. e; € um vector com todos

seus elementos iguais a 1.
1
AJ =AU, (5) (WU + WU+

2ﬂei (Z Uik — 1)

(3.31)

Sera, porventura mais simples compreender este resultado, se considerarmos
0J/0u;, = 0, se m # k e usarmos a regra da derivacdo em cadeia: d.J/dt =
Z?:l 8J/8ulk X dulk/dt

A semelhanca do que foi visto na subsecc¢do 3.1.3, a partir da pagina 75, o decres-
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cimento da funcdo de perdas J & maximo quando a variacdo de uy, Aug, Se opde
a direccdo do gradiente da funcdo J, que estid expresso entre paréntesis rectos na
equacdo 3.31. Sendo assim, Au, é dado pela equacédo 3.32, embora esta equagao es-

teja escrita em forma vectorial, para toda a coluna Uy,.

. -
AUk = —« <§> WUk_l + ﬂei (zl: Uk — 1)

—(3)]

parak =2,3,4

WU + Pe; (Z Wip — 1) (332)

Observando com atencéo esta equacao, facilmente se verifica que o estado interno de
actividade de cada neurdnio, depende ndo s6 do estado dos seus vizinhos da coluna
anterior, mas também dos da coluna seguinte e de todos os neurbnios da sua propria

coluna, incluindo ele proprio.

3.2.3 Avaliacdo do Método de Rauch e Winarske

Este é considerado um trabalho pioneiro no que diz respeito a utilizacdo de RN
para fazer encaminhamento em redes de dados. Talvez por este motivo, a solucédo
apresentada esta afectada de algumas limitagGes que tivemos ocasido de descrever e
gue dizem respeito ao facto de o numero de saltos do percurso ter que ser determinado
de antemdo. Outra limitac@o, que ndo ocorre noutras solucgdes, prende-se com o facto
de os pesos (bem como a propria disposicdo) da RN terem que ser configurados de
forma Gnica para cada problema. Mesmo na resolucdo dum Gnico problema, os pesos
da RN tém que ser dinamicamente alterados porque dependem da evolucao da solucéo

calculada.

De qualquer forma, os autores clamam que a RN converge em 250 iteracdes para

uma rede com 16 n0s e para percursos com até 4 ligagoes fisicas.
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3.2.4 Solucéo Proposta para o Problema do CMC por Ali e Kamoun

Ao contrario de outras solu¢gdes com RN onde os neurdnios representam nos da
rede de dados, em (Ali & Kamoun, 1993) é apresentada uma solug¢é@o onde 0s neurénios

representam ligacdes fisicas.

O modelo proposto para a RN tem n? — n neurénios, onde n € o nUmero de nos
da rede. Assim, o numero maximo de ligacdes fisicas dessa rede sera n(n — 1), se a

conectividade for total, como se impde numa rede de Hopfield.

Os neurénios da RN sdo dispostos numa matriz quadrada bidimensional de lado
n. Ndo existem neuronios na diagonal principal, o que totaliza os n?> — n neuronios da

matriz.

O neuronio na linha m, coluna i, representa a ligacdo do n6 m para o no ¢, sendo
a numeracao dos nos feita sequencialmente. Assim, se o neurénio na linha m, coluna
i estiver activo (z,,; = 1), isto significa que a ligacao fisica representada pelo neurénio

fara parte do CMC calculado pela RN.

A funcéo de activacdo dos neurdnios esta expressa na equacdo 3.33, onde \; é 0

ganho dos amplificadores que implementam os neuronios.

(3.33)

Funcao de Energia

Vamos agora definir C,,,; como o custo do n6 m para o n6 i (0 se ndo existir) e p,,;

da seguinte forma:

1 seoarcodondm parao no i nao existe
Pmi = L
0 caso contrario

A funcdo de energia para esta rede esta representada na equacédo 3.34, onde 0s
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indices d e s se referem, respectivamente, ao destino e a origem.

E —? chmzxmz—i_ 5 Zzpmzxmz—i_

m=1 i=1 m=1 i=1
i£Em i£m
(m,i)#(d,s) (m,i)#(d,s)
2
m=1 =1 =1 m=1 =1
i#=m i#Em i#£m
% (1— 245)

Nesta equacdo, cada uma das parcelas tem uma contribui¢cdo bem definida em termos

do comportamento global da funcéo de energia:

(1. Minimiza o custo total do percurso;
e /i5: elimina ligacdes inexistentes do percurso;

e 3. esta parcela sera nula se todos os nos que forem destino de uma ligacédo ac-
tiva, forem também origem de outra. Isto assegura que todos 0s percursos sao

circulares, sendo fechados por uma ligacéo for¢cada do destino para a origem;

e 14 forca a RN a convergir para um estado valido, que estara sempre num dos

cantos do hipercubo definido pelos z,,; € {0,1} 1;

e .5 forca o percurso a fechar-se num ciclo, incluindo para isso uma ligacdo do
destino para a origem, independentemente dela existir ou ndo (note-se que mes-
Mo que exista 0 seu custo ndo esta incluido em ;). Esta parcela ndo faz parte do

percurso, mas tem que ser adicionada por causa da parcela ys.

Os autores desta RN descrevem ainda um método que permite determinar, de forma
alegadamente mais objectiva do que é usual, o valor das constantes y;,7 = 1, ... ,5, que

decidimos ndo abordar aqui.

10 numero de cantos do hipercubo serade 2 x2x...x2 e, 2% ",
| —

ndmero de neurbénios



3.2. PROBLEMA DO CMC COM REDES NEURONAIS 95

O resultado final para a rede da figura 3.10, que serve de exemplo, em termos de
activacao dos neuroénios esta representado na figura 3.11, admitindo que o CMC do n6
1 paraond3é1—2—5— 3. Note-se que no percurso esta incluida uma ligacdo que

nao existe de facto de 3 para 1 para fechar o circuito, como tivemos ocasido de dizer.

Figura 3.10: Configuracdo de uma rede e respectivo CMC

Destino
{ )
1 2 3 4 5
1 1 O 0 0
2 0 0 0 1
=
S 3,10 0 0
o
4 |0 0O 0
5 0 0 1 0

Figura 3.11: Activacéo final da RN

S&o ainda de realcar dois aspectos. Em primeiro lugar, a existéncia de ciclos € evi-
tada pela parcela ;. Em segundo lugar, ndo ha nenhuma restricdo quanto ao numero
de saltos do percurso, que pode ser qualquer. Neste caso podemos constatar que as
linhas e colunas namero 4 (quatro) ficaram em branco porque o percurso ndo passa
pelo n6 4. Logo, ndo ha nenhuma ligacdo com origem ou destino em 4, que participe

Nnesse mesmao percurso.
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Determinacao dos Pesos

Definindo a energia como na funcéo 3.34, fazendo r; = R;C;, na equacdo 3.13 e
assumindo que os 7; sdo todos iguais, deduzimos as equacoes 3.35 e 3.36. Note-se que

0S pesos e 0s viés podem diferir numa constante em relagdo aos que sdao usados na

equacao 3.13.
d”mi——vmi+2n:zn:w o + I (3.35)
dt T — mi,zj Lz mi .
i#
AVp; Ui oF
m — m o 3.36
dt T 0T i ( )

Estas equacges sdo semelhantes a equacgao 3.22.

A partir destas equacgdes, deduzimos as equacgdes 3.37, 3.38 e 3.39.

AU Umi M1 H2
= - __mil_(sm&is__mil_(sm&is_
dt - 9 Comi ( adis) 9 Prmi ( adis)
M3Z (xmz - xzm) + M3Z (xzz - -'L'zi) - % (1 - 2xmz) + %5771(151'5 (337)
z=1 z=1
z#m z#1
V(m,i) € N x IN,m #i
Winizj = MaOmz0ij — 130mz — 3035 + 130 jm + 1305, (3.38)
[mi - _%sz (1 - 5md5is) - %sz (1 - 5md5is) -
Ha s
-+ _5m 51’5
2 g™ (3.39)
B — G se (m,i) = (d, s)

—8Ci — 2pp; — & caso contrario

Nestas expressoes, ,; € a mesma funcdo delta de Kronecker que ja definimos na

equacao 3.23.

Uma caracteristica interessante desta rede e que podera ser confirmada por
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observacdo da equacdo 3.38 & que 0s pesos das ligacBes entre neuronios dizem res-
peito a critérios fixos, que s6 dependem da posicdo relativa dos neurénios dentro da
RN. A origem, o destino e os custos sdo todos configurados nos viés, expressos na
equacdo 3.39. No que diz respeito a operacdo em tempo real, através da concretizacdo
em hardware, esta solucdo apresenta a clara vantagem de ser adaptavel, porque basta
alterar os viés para resolver um problema diferente, mantendo sempre fixos 0s pesos,

gue mais dificilmente poderiam ser alterados.

3.2.5 Avaliacdo do Método de Ali e Kamoun

Pelos resultados apresentados pelos autores, a rede converge para problemas que
vao até aos 15 nés (com 20 fluxos de dados diferentes a atravessar a rede). (Park & Choi,
1998) afirmam que este tipo de RN néo converge para uma solucdo valida quando a

rede tem mais de 20 nos.

De qualquer forma, a grande vantagem deste algoritmo reside na capacidade que
tem de se adaptar a novas situacoes de calculo, o que se deve ao facto de a configuracéo
da rede ser introduzida nos viés. Isto permite também configurar a RN de forma a
exprimir redes de dados que apresentem ligacdes que nao sejam bidireccionais, o que

é essencial em termos de aplicagéo prética.

3.2.6 Solucdo Proposta para o Problema do CMC por Park e Choi

Funcédo de Energia

Em (Park & Choi, 1998) é apresentada uma solu¢do que se baseia na ideia de (Ali &

Kamoun, 1993). No entanto, a nova solugéo aplica-se também para destinos multicast.

A funcdo de energia dada pela equacéo 3.40 proposta é, como facilmente se cons-
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tata, semelhante a que foi apresentada em 3.34.

AT n n
E :5 Z Zcmixmi + g Z meixmi +

m=1 i=1 m=1 i=1
i#m 1#£=m
2

S S = Yt = b+ 230D (1 ) + (3.40)
m=1 i=1 =1

m=1 i=1

i#Em i#Em i#m

A funcdo ¢; esta definida na equacéo 3.41 e aparece na fungdo de energia porque,
agora, ndo é incluido no percurso a ligacao de retorno, que liga o destino (note-se que
pode haver varios destinos) a origem, de forma que o n6 de origem ndo é destino de
gualquer ligacéo, assim como o(s) n6(s) de destino ndo sdo origem de nenhuma outra.

Para mais detalhes veja-se (Park & Choi, 1998).

1, sei=s
¢ =4 —1, sei=d, paratodos os destinos (3.41)

0, caso contrario

Aplicando a este método o mesmo raciocinio que utilizamos no método de Ali e Ka-
moun, podemos facilmente deduzir os pesos e 0s viés que devem afectar cada neurénio

da rede, representados nas equacdes 3.42 e 3.43, respectivamente.

wm,-,zj = D5mz<5ij — F&m]‘5z‘z + C (—(sz — (5ij + 6jm + (Slz) (342)
A B D
[mi = _gcmz - Epmi - 5 + C (5ms - 51'5 - 5md + 5zd) (343)

As constantes A, B, C' e D e o significado das respectivas parcelas tem um corres-
pondéncia directa com as constantes y, 19, 13 € 14 da equacdo 3.34. Nao existe cor-
respondéncia com a parcela p; desta equagdo pelo motivo que ja referimos, de que o

percurso ja nao tem que ter um retorno do destino para a origem. Em vez disso, é acres-
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centada a parcela F' que tenta assegurar que z;; x z;; = 0, V; ;. A ideia desta parcela &
impedir ciclos directos (por exemplo ligacdo de 3 para 5 e ligagcdo de 5 para 3 activas
em simultaneo). Note-se que isto ndo aconteceria normalmente, porque se a equacgao
de energia estiver bem formulada ndo poderdo haver ciclos. Acontece, porém, que esta
parcela, segundo os autores, acelera consideravelmente o processo de convergéncia da
RN.

Método de Screening

Uma ideia apresentada em (Park & Choi, 1998) consiste num método designado
por screening. O método consiste em reduzir a dimensdo do problema a custa da
eliminacé@o de nos da rede que néo se afigurem como candidatos a entrar no percurso
do CMC.

A ideia bésica é eliminar todas as ligages fisicas com custo superior a um determi-
nado limite, se for possivel encontrar um caminho desde a origem até ao destino, com
as ligacdes que sobrarem. No processo de eliminacdo sdo postos de lado todos os n6s

gue percam a conectividade.

Comecemos por definir o conceito de custo limiar, Cy(n), na n-ésima iteracdo do
algoritmo como sendo a seguinte (/N & o nUmero maximo de iteracdes, C,,,;, € a ligacdo

de custo minimio e C,,,, a de custo maximo):

C’sl(n) = Cmm + AL x (n — 1)

1
AL = — (Cruae — Cruin) onde2<n< N —1.
n

Dada esta defini¢do, o algoritmo pode ser descrito da seguinte forma:

e determinar as liga¢Bes de custo minimo e de custo maximo — C,;, € Chuaz, €S-

pectivamente;

e repetir os seguintes passos, até ser possivel encontrar um percurso, ou atéa N —1-

ésima iteracgdo:



100 CAPITULO 3. ENCAMINHAMENTO COM REDES NEURONAIS

— calcular o limiar, Cy(n) (crescente e que se inicia em C\,;,,);

— eliminar todas as ligag6es com custo superior a Cy(n).

Para determinar se nas redes que vao resultando da avaliacdo deste método por
eliminacdo de algumas das ligacdes & possivel encontrar um percurso desde a ori-
gem até ao destino, & usado outro método chamado “Depth-First Search” (DFS). Veja-
se (Weiss, 1993).

3.2.7 Avaliacdo do Método de Park e Choi

Para a rede proposta no artigo e para os pares {origem, destino} considerados, a
RN depois do método de screening logrou sempre atingir, ndo so resultados superiores
aos atingidos pela RN de Ali e Kamoun, mas inclusivamente a solu¢é@o optima. Porém

nao sao claros os seguintes pontos:

e se 0 desempenho é superior num conjunto mais vasto de situacoes;

e se a vantagem advém sobretudo do método de screening ou das alterac@es intro-

duzidas na fungéo de energia.

3.3 Conclusao

Como tivemos ocasido de ver neste capitulo, tanto as redes de Ali e Kamoun como
de Park e Choi sdo passiveis de ser utilizadas para fazer encaminhamento. Uma das
caracteristicas que apresentam é que codificam os custos nos viés, pelo que é relati-
vamente simples, em termos de concretizagdo por hardware, alterar dinamicamente o

valor dos custos e adicionar ou eliminar ligacdes entre nos.

Esta capacidade é essencial para um algoritmo de encaminhamento numa rede de
dados com garantias de Qo0S, uma vez que 0s custos a considerar na rede podem va-

riar ao longo do tempo, se forem o resultado da codificacdo de parametros de QoS. No
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QOSPF, por exemplo, é a propria configuracdo da rede que se altera, uma vez que algu-

mas das ligacdes fisicas sdo eliminadas se ndo oferecerem largura de banda suficiente.

Como ja tivemos ocasido de referir, outra das caracteristicas essenciais da RN de-
vera ser o tempo de que esta necessita para convergir para uma solucdo, uma vez que
em funcdo deste tempo e da qualidade das solugbes obtidas (que normalmente nao

serdo optimas) se justificara, ou ndo, a sua utilizagdo num caso real.

Nesta tese vamos considerar precisamente a aplicacdo dos dois tipos de RN que
mencionamos (Ali e Kamoun; Park e Choi) a redes de dados e vamos simular a sua
utilizacdo num ambiente que teremos ocasido de descrever no capitulo 5. Nao vamos
utilizar o método de Screening nas redes de Park e Choi por duas razdes: em (Park &
Choi, 1998) nao é especificado o tempo despendido na sua utilizacdo; além disso, este
mesmo método poderia ser aplicado a um grafo antes de se utilizar qualquer outro

algoritmo ou dispositivo capaz de calcular um CMC.

Estes dois tipos de RN apresentam, porém, duas limitacdes importantes, que se
prendem com o elevado nUmero de neurdnios necessarios e com a dificuldade em obter
solugdes validas. Por este motivo, propomos uma RN alternativa, que apresentaremos

no capitulo seguinte.
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Redes Neuronais de
Variaveis Dependentes

4.1 Introducao

Uma das principais dificuldades quando se utilizam RN de Hopfield para resolver
problemas de optimizagdo prende-se com a obtencdo de solucdes validas. Este pro-
blema ocorre, porque acontece muitas vezes a RN convergir para um ponto que nao
corresponde a um minimo global, mas apenas a um minimo local. Como este minimo
local ndo corresponde a nenhuma solucgédo valida (mesmo que subdptima), o resultado

final &€ que ndo se obtém qualquer solucao, seja ela 6ptima ou nao.

Outro dos problemas com as solucdes de Ali e Kamoun e de Park e Choi é que
0 namero de neurdnios da RN cresce com o quadrado do numero de noés do grafo.
Como os resultados obtidos com uma RN se degradam, a medida que o namero de
neurdnios aumenta, é evidente que incrementos no nimero de nés do grafo resultam
em incrementos mais rapidos no namero de neurénios com degradacdes respectivas

nos resultados da RN.

Neste capitulo apresentamos uma solugdo que, tanto quanto sabemos, é original
em varios aspectos e que procura solucionar estes dois problemas. Em primeiro lugar
atinge mais facilmente solugdes validas, mesmo que subbptimas, aléem de nao apre-
sentar uma dependéncia quadratica do namero de neuronios, mas apenas linear (mais

exactamente, o nUmero de neurénios sera igual ao namero de arcos do grafo).

Para isso, a arquitectura tradicional monocamada das redes de Hopfield sera alte-
rada para conter duas camadas e a func¢do de activacdo dos neurdnios passara a ser um

polinbmio do terceiro grau em vez duma sigmaoide.
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4.2 Restricoes do Grafo

Consideremos o problema de determinar o CMC num grafo qualquer com N nos e
M arcos que pode representar, por exemplo, uma rede de dados, que é o caso concreto

gue nos interessa.

Dados a origem e o destino do percurso, existe sempre um sistema de equacodes,
tal como representado na equacéo 4.1, que representa o conjunto de restricdes a que

obedecem todas as solugdes validas para o problema do CMC.
Av=> (4.1)

Nesta equacdo, A é uma matriz (N — 1) x M, que exprime a configuracdo do grafo, b
é um vector com (N — 1) elementos, que permite especificar a origem e o destino do
percurso e v & um vector com M elementos, onde cada um deles esta biunivocamen-
te associado a um dos M arcos do grafo. Cada um dos elementos deste vector pode
assumir o valor 1 ou 0, conforme o arco que lhe corresponde participe ou ndo no per-
curso seleccionado, respectivamente. Este conjunto de restricdes deve-se ao seguinte:
comecemos por designar os arcos com destino num determinado n6 como sendo arcos
de entrada desse n0 e 0s arcos que ai tém a sua origem como arcos de saida; entao,
em cada n6 da rede, o nUmero dos seus arcos de entrada que participam no percurso
tem que ser igual ao nUmero de arcos de saida que também participam no percurso.
Os dois nos que constituem excepcdes sdo a origem e o destino do percurso. No no
de origem o numero de arcos de saida tem que exceder em uma unidade o niUmero de
arcos de entrada. No n6 de destino ocorre o0 inverso, i.e., 0 nUmero de arcos de entrada

tem que exceder em uma unidade o nUmero de arcos de saida.

N&o existem N restricdes, como seria inicialmente de pensar, mas apenas N — 1,
porque a N-ésima pode ser representada como uma combinacao linear das outras N —
1.

Note-se que, mesmo que uma solucdo verifique o conjunto das restri¢cdes, isto ndo
significa que seja valida, porque ha uma infinidade de solucdes para a equagdo 4.1

(desde que M > N — 1, o que em geral é verdade). Isto porque uma solucéo so6 sera
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Figura 4.1: Exemplo de Grafo

valida se todos os elementos de v assumirem os valores 0 ou 1.

Para o grafo da figura 4.1, teremos para os n0s 1, 3 e 5, as equacoes 4.2 a 4.4. Nestas
equacdes v, representa o arco do n6é A parao n6 B. O n6 1 é a origem do percurso e

o nb 5 o seu destino.

vig +vi3 =1 (4.2)
V13 + V23 = V34 + U35 (4.3)
Vg5 + Uss + g5 = 1 (4.4)

4.3 Equacao de Energia

Para determinarmos o CMC vamos usar uma RN composta por M neurénios, onde
cada neuronio representa um dos arcos do grafo. Mais precisamente, o nivel de activi-
dade do neurbnio representa a participacdo do arco no percurso — ou seja, as variaveis
v; do vector v da equacdo 4.1. Portanto, os Gnicos estados validos para um neurdnio
sdo 0 ou 1. Isto ndo significa, porém, que a saida do neurbnio seja binaria — nado o

serd — mas apenas que no estado final de convergéncia da RN o nivel de actividade
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de cada neuronio tera de ser 0 ou 1.

Para ja, vamos considerar apenas o problema da obtencdo duma solugdo valida.
A guestdo da optimizacdo sera abordada mais adiante. Uma solucgéo sera valida se o
conjunto de restricbes expressas na equacao 4.1 se verificar. Além disso, é necessario

gue o nivel de actividade de cada um dos neuronios seja 0 ou 1.

4.3.1 Verificacdo das Restri¢Oes

Para garantir que as restricdes da equacgédo 4.1 se verificam configuramos a RN de
forma a que as restri¢cdes sejam satisfeitas pela propria dindmica da rede. Para isso, em
cada uma das N — 1 equacdes do sistema 4.1 seleccionamos uma variavel diferente.
Atribuindo indices sequenciais as variaveis, podemos escolher os indices desde 1 até
N — 1 para as variaveis assim seleccionadas (que designaremos por dependentes) e 0s

indices desde N até M as restantes (independentes).

Utilizando o método de eliminacdo de Gauss-Jordan ! podemos transformar o sis-

tema de restri¢cdes 4.1 no sistema 4.5.

_ _ _ - N _ -
(] a1 N Q1 N+1 s Q1 pr 01
UN+1
() Q2N Q2 N+1 s Qiopg . 02
= : + (4.5)
Um—1
UN-1 aGN-1,N CON-_1N+1 "~ CON_1 M ON-1
| i L i Vas L i

Isto significa que havera dois tipos de variaveis, que por sua vez serao representadas
por dois tipos de neurodnios, que também designaremos por dependentes e independen-
tes. A RN resultante sera composta por duas camadas: uma primeira de neuronios
independentes, cuja actividade pode variar livremente (neurénios N até M), tal como

gualquer neurénio numa rede de Hopfield e que procuram minimizar a energia total

'Note-se que a utilizagdo do método de Gauss-Jordan pode ndo ser razoavel em todos os proble-
mas. N&o o é seguramente no problema do CMC, que tem uma solugdo algoritmica de ordem inferior
O(MlogN). Mais adiante apresentaremos um método mais facil de conseguir a eliminacéo das variaveis,
gue se aplica aos grafos.
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Figura 4.2: LigacOes para os neurbnios dependentes

da RN; e uma segunda camada, de neurénios (1 até N — 1) cuja actividade depende
linearmente das actividades dos neurdnios da primeira camada, de acordo com o que

esta expresso na equacao 4.5.

Com uma RN assim construida ndo é possivel atingir um estado que ndo satisfaca
aequacdo 4.5 e, por isso, também a equacdo 4.1, uma vez que estas duas equacdes sao

equivalentes. Resta garantir que as saidas dos neuronios serdo 0 ou 1.

Tomemos de novo como exemplo a figura 4.1. Comohd N = 5n6ése M = 8
arcos, temos 4 variaveis dependentes e 4 variaveis independentes. Seleccionando para
variaveis dependentes vis, v93, 34 € v45, Obtemos o sistema de equacdes 4.6. Entre

paréntesis encontra-se 0 numero do n6 a partir do qual foi obtida a equacao.

1
2

() vig =1 —w3

v =1—wv3 —vyy —v
() 23 13 24 25 (4.6)
(3) Uzg =1 — vyg — Vg5 — Uss
(4)

4

Vg5 = 1 — vo5 — U35

A RN para este grafo e para esta escolha de variaveis dependentes esta representada
na figura 4.2. Faltam ainda algumas ligac0es (as de realimentacgéo), que serdo introdu-

zidas mais adiante.
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Figura 4.3: Funcdo de energia de cada neur6énio

4.3.2 Saidas Binarias

Para forcar os neurdnios para o estado final binario 0 ou 1, definimos, paraa RN, a

funcéo de energia de Liapunov 4.7.

E= me (v7) (4.7)

A funcdo f(-), que designaremos de func¢do energia (mas apenas de um neuronio e nao
de toda a rede) esta definida na equacdo 4.8 e representada na figura 4.3. Anula-se

apenasemz = 0ex = 1 e ésimétrica em relacdo ao eixo z = 0.5.
f(x)=(x— 0)2 (x — 1)2 =gt — 23 4 2?2 (4.8)
Para estas defini¢bes, o minimo da funcdo de energia seré atingido quando a activagdo

de todos os neuroénios for 0 ou 1. Neste caso F = 0. Fora disso E > 0.

A derivada da func¢do energia, que se encontra calculada na equagao 4.9 servira,
como veremos, de funcdo de activacdo para todos neurdnios, ndao s6 para os indepen-
dentes, mas também para os dependentes. A sua representacao é feita na figura 4.4. E

uma funcéo simétrica em relagéo ao ponto (0, 5;0).

f'(z) = 42® — 62* + 22 (4.9)
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f(x)

/
/

-08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

A W N P O B N W >

Figura 4.4: Funcdo de activacao (derivada da funcdo de energia)

4.4 Equacao do Movimento

O problema da convergéncia das redes de Hopfield (que como sabemos tém
realimentacdo) é ja bem conhecido e foi abordado no capitulo 3. No caso desta re-
de, apesar de haver duas camadas, o estudo é bastante semelhante. Em primeiro lugar,
vamos definir a equacéo 4.10 como sendo a equacdo do movimento dos neuronios in-

dependentes. A equacédo de energia, E, é a que foi definida em 4.7.

dv; oF
LR 4,10

Pela regra da derivacdo em cadeia e atendendo ao facto de s6 haver M — N +1 variaveis

independentes e pela equacgéo 4.10 temos:

dE L 9F du; Mo oE\?
72280@2—;(%) <0 @11)

ou seja, a RN nunca ganha energia.
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Calculando agora 0E/dv; e como 0v;/0v; = 0, parai,j = N,...,M ei # j, temos:

8E " Z 3f(v])

a—Ui - Gvi
7j=1
N-1 8’U'
= i f'(vi) + 1 Z f'(vj) 81}]-
j=1 !

Ora, 0v;/0v; = ajs, paraj =1,... ,N —1;i = N,... , M, de acordo com a equacao 4.5,

pelo que obtemos a equacao 4.12.

OF phl
oo = af' (i) + m > aif'(v)) (4.12)
[ =1

Podemos conseguir que os neurénios funcionem de acordo com a equacao 4.10, ga-
rantindo duas condi¢cdes. Em primeiro lugar, a variacdo do nivel de actividade do
neuronio deve estar de acordo com a equacdo 4.13, onde os varios simbolos tém o
significado introduzido no capitulo 3. Este neur6nio é idéntico ao que foi estudado
no capitulo 3, equacdo 3.13, com a diferenca de que aqui se elimina o termo resistivo.

Relembramos que w;;, € 0 peso do neurdnio k£ para 0 neuronio i.

d’UZ' M
k=1
Em segundo lugar, fazemos:
x = f'(vr)
—uy  Sek=1
Wi = 0 sek#i,k=N,... , M

— U1 Ol Sekzl,... ,N

Nestas condicdes, e observando as equacdes 4.12 e 4.13 é imediato constatar que a

equacao 4.10 se verifica.

Chamamos a atengcdo para o facto de as entradas de realimentacdo para um
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Figura 4.5: LigacBes para os neurbnios independentes

neuronio independente (x; na equagdo 4.13) serem obtidas, ndo directamente da sua
propria saida e das saidas dos neuronios dependentes, mas a partir duma funcgao de
activacao que afecta todas essas saidas. Esta funcao de activacdo tem a forma da funcgdo

de energia derivada que apresentamos na equacao 4.9.

Voltando ao exemplo que temos vindo a apresentar, da figura 4.1, obtemos a RN da
figura 4.5, com os pesos dos neurdnios dependentes para os independentes incluidos
e com auto-realimentacdo dos neurdnios independentes. Assumimos que i, = 1, para

simplificar a compreenséo da figura.

4.5 Consideracdo dos Custos

A solucdo que temos vindo a apresentar ndo tem em considerac¢do os custos dos
arcos do grafo, mas apenas a validade da solugéo obtida. Para introduzir estes custos

na solugdo, propomos o seguinte método:

e alterar a funcéo de energia, de forma a considerar estes custos;

e iniciar a RN e deixa-la convergir até um resultado final (que ndo & uma solucgéo

valida);
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e partindo deste ponto de funcionamento, retirar os custos da funcéo de energia e
deixar a rede convergir para uma solucao valida, que se espera 6ptima (ou pelo

menos proxima da 6ptima).

Este método é bastante simples de concretizar porque, COmo veremos, 0S custos serao
introduzidos nos viés, o que permite a RN considerar ou ndo os custos, e fazer variar

a sua grandeza.

A funcdo de energia expressa em 4.14 difere da func¢édo de energia 4.7 apenas na

parcela afectada da constante y,. C; designa o custo do arco .
M
E = Z (1 f (v;) + p2Civy] (4.14)

=1

Aplicando o mesmo raciocinio que ja utilizamos antes, chegamos a equacéao 4.15.

OF s,
By, —Hf (vi) + > af'(v) +
(2 ]:1
N-1
+ /chi + Lo Z OéjiCj (415)
7j=1

Comparando este resultado com a equacéo 4.13 e atendendo novamente a que dv; /dt =

—0FE /0v;, temos o resultado da equacdo 4.16, parai = N, ..., M.
N—-1
I = —poCi — o Z Oéjicj (4.16)
j=1

E portanto muito simples considerar, ou n&o, os custos dos arcos: basta, respectiva-

mente, aplicar ou ndo os viés assim calculados.

Note-se que os custos das variaveis dependentes sdo, desta forma, codificados nas
variaveis independentes, que sdo as Unicas cujos neuronios podem variar livremente.
E de referir gue essa codificacdo reflecte ja o facto de a variavel independente par-
ticipar, ou ndo, e com que peso, no calculo da variavel dependente, como resulta dos
coeficientes aj; da equacéo 4.16. Se a variavel independente k£ néo participar no calculo

da variavel dependente z, entdo o custo do arco associado a variavel z também néo é
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considerado no neuroénio independente k£, uma vez que a,; = 0.

Regressando ao exemplo da figura 4.1, teriamos os seguintes viés:

Iy = —poChs — po (1 x Cig + 1 x Oy

(
Ioy = —p1C — iz (+1 X Co3 + 1 x Uy
Ios = —p12C%5 — 1o (+1 X C34 + 1 x Ci5
(

)
)
)
)

I35 = —p12C35 — po (+1 X O34 + 1 X Cys

Os resultados experimentais que apresentaremos no capitulo 5 foram obtidos com os
seguintes valores para as constantes da funcéo de energia: p; = 500 e pp = 80. Também
nesta RN se veio a revelar complicado determinar estas constantes por um método ndo
empirico. Por este motivo, foram experimentadas multiplas combinag¢des possiveis
para os pesos, tendo sido esta a que apresentava um compromisso mais razoavel entre
0s seguintes critérios, que sdo muitas vezes antagonicos: velocidade de convergéncia,

gualidade das solucg®es e respectiva validade.

Outro aspecto que se veio a revelar importante diz respeito a possibilidade de ha-
ver multiplos caminhos com custos equivalentes. Muitas vezes estes caminhos deixam
a RN num estado em que néo se consegue decidir por um deles e em que acaba por
encalhar num resultado final invalido ou noutro caminho que esta muito longe do

optimo.

Para resolver este problema introduzimos um factor aleatério nos viés, de forma a
gue estes representem os custos duma forma propositadamente inexacta. O viés apli-
cado, de facto, aos neurdnios independentes é escolhido aleatoriamente no intervalo
[(1—a/2)v,(1+«/2)v] & volta do viés exacto, v. O valor de « nas simulacdes que
fizemos nesta trabalho & de 5%. Este procedimento tende a quebrar simetrias, mas

naturalmente pode levar a RN a atingir resultados suboptimos.

Na figura 4.6 esta representada a totalidade da RN, para o exemplo da figura 4.1,

incluindo o viés a apresentar aos neuronios independentes.
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Figura 4.6: Rede Neuronal de Variaveis Dependentes completa

4.6 CalculodoCMC

Como ja referimos, no problema do CMC, o método de eliminagdo de Gauss-Jordan
nado é passivel de ser utilizado no calculo das variaveis dependentes, uma vez que é
de ordem mais elevada que o problema que nos propunhamos resolver inicialmente.
Esto ndo é necessariamente um problema insolGvel, uma vez que este calculo pode
ser feito numa fase separada. Isto porque é possivel configurar previamente a RN
de acordo com o grafo; depois, quando necessario, calcula-se 0 CMC entre uma dada
origem e um dado destino. E necessario, no entanto, gue seja possivel calcular muito
rapidamente os viés a aplicar as variaveis dependentes (segunda parcela do segundo
membro da equacdo 4.5 — vector o), uma vez que a equacado 4.1 se altera de cada vez

que a origem ou o destino mudam.

Nesta subsec¢do, vamos apresentar um método de seleccdo das variaveis depen-
dentes, que nos permite resolver o problema que acabamos de referir e aplicar directa-
mente a RN o vector o da equacao 4.5, que contém a informacéo relativa a origem e ao

destino.

Para isso vamos comecar por constatar que é possivel a RN continuar a funcionar
mesmo que haja variaveis dependentes que dependam de outra variaveis dependen-

tes (e ndo apenas das independentes, como apresentamos nas subsec¢des anteriores).



Variaveis Independentes

Figura 4.7: A variavel dependente v, depende de outra variavel dependente, vg

Isto constitui uma generalizacdo que deve obedecer a condi¢cdo de ndo ser fechado
um ciclo de dependéncias, i.e., se a variavel v, depende da variavel vz, (seja directa-
mente, seja por intermédio de outras variaveis dependentes), entdo, B ndo pode de-
pender de v, (seja directamente, seja indirectamente). No que diz respeito ao calculo
da realimentacdo e dos viés, se v, depende de vz, entdo, o que acontece é que vy
depende de todas as variaveis independentes de que v depende, de acordo com as
equacdes 4.17, 4.18 e 4.19. Os neuronios relativos as variaveis v, e vp estao representa-

dos na figura 4.7.

M
vg = Z QappVr + 0p (417)
k=N
M
VA :aABvB—i— ZaAkvk+0A (418)
k=N
M M
VA = XAB (Z OszUk—FOB) +ZaAkvk+oA (419)
k=N k=N

Como nao ha ciclos entre variaveis dependentes é possivel, para efeitos do calculo
dos viés e da realimentacdo das variaveis independentes, chegar a uma equag¢do com o
aspecto da 4.5. Em termos das dependéncias lineares entre variaveis nao nos interessa
este resultado, mas antes um outro que nos permita alterar instantaneamente a origem

e 0 destino, conforme o percurso em causa.

No entanto, para podermos alterar instantaneamente as origens e os destinos do
fluxo (vector o, que é aplicado nos viés das variaveis dependentes), interessa-nos o

formato das equac0Oes 4.17 e 4.18, mas ndo o resultado da equacgdo 4.19, que é mais
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Inicia o conjunto N para conter todos 0s n 0s
Inicia dois conjuntos vazios: V (vizinhos) e T (tratados)
Para todos os n 0s
Se T e vazio
Selecciona um n 0 qualquer de N e retira-o (S)

Pbe S em T
Passa 0s n 0s vizinhos de S de N para V.
Senao

Se V e vazio
Termina (com erro se houver n 0os em N)
Senao
Selecciona um n 0 qualquer de V e retira-0 (S)
Selecciona um vizinho qualquer de S
que esteja em T (R)
Se existe 0 arco RS
RS e a vari avel dependente
Senao
SR e a vari avel dependente
Escreve a equac ,ao das restric ,0es para o n 0 S tendo
em conta a origem e o destino do fluxo
Selecciona os vizinhos de S que est ao em N
Passa-os para V
Passa o no S de V para T

Figura 4.8: Algoritmo para determinacdo das equacdes que representam as restricoes
do grafo

dificil de calcular, sobretudo quando ha varios niveis de dependéncias entre variaveis
dependentes. Por este motivo, para efeitos da concretizagdo em hardware & mais sim-
ples manter as dependéncias entre variaveis dependentes e alterar directamente os

seus Viés sempre que necessario, sem efectuar qualquer calculo adicional.

P&e-se agora a questdo de saber se é possivel construir uma RN de Variaveis De-
pendentes (VD) aproveitando a generaliza¢do que acabamos de descrever, sem aplicar
0 método de Gauss-Jordan e evitando a existéncia de ciclos. A resposta a esta questao
é sim, mas nao é totalmente 6bvia a forma de seleccionar um conjunto de variaveis

dependentes que obedecam as condi¢des anteriormente referidas.

O algoritmo que apresentamos na figura 4.8 permite seleccionar as NV — 1 equacgdes,
aléem duma variavel dependente por cada equacdo. No conjunto das variaveis depen-

dentes assim seleccionadas ndo existem garantidamente ciclos. O algoritmo mantém
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trés conjuntos de nos: T — tratados pelo algoritmo; V' — todos os vizinhos dos noés ja
tratados; N — todos os restantes n6s. No inicio os conjuntos 7" e V' estdo vazios e 0

conjunto N inclui todos os nos.

A ideia é que para um no6 entrar no conjunto 7" tem que passar pelo conjunto V
(excepto o primeiro n6 a ser tratado). Quando um n6 S é passado de V' para T, é
utilizada a equagdo que exprime a restricdo do grafo associada a esse mesmo no S.
Note-se que, para que o n6 S esteja em V' & necessario que haja antes, pelo menos,
um vizinho de S no conjunto 7. Seja R um desses vizinhos. A variavel dependente
utilizada sera precisamente a que representa o arco RS (vgs), Se existir, ou SR (vsgr)

caso contrario (pelo menos um destes arcos existe sendo R e S ndo seriam vizinhos).

Nem a variavel que representa o arco RS nem a que representa o arco SR poderao
voltar a entrar em qualquer das equag0es que vierem a ser escritas num passo pos-
terior do algoritmo (uma vez que S passou para o conjunto 7' e o n0 R ja la estava).
Note-se que vgs € vsr ja tinham entrado numa equacao (relativa ao n6 R), mas, ainda
assim, como nenhuma outra variavel dependente podera vir a depender de vizs OU vsr
(ou de qualquer outra que dependa destas duas) a existéncia de ciclos entre variaveis

dependentes é impossivel.

Nao esta incluido no algoritmo o processo de eliminar interdependéncias entre va-
riaveis dependentes, que permita calcular um resultado semelhante ao da equacéo 4.19
gue permite calcular o viés e a realimentacao das variaveis independentes, por se tratar

de um problema de solucdo trivial.

4.7 Conclusao

Esta solucdo pretende resolver dois problemas essenciais existentes nas RN de Ali

e Kamoun e de Park e Choi.

Um dos problemas, e o que diz respeito ao numero de neuronios, pode-se consi-
derar resolvido. Com efeito, nas RN de VD, o numero de neuronios depende linear-

mente em vez de quadraticamente do numero de nds. Mais exactamente, 0 nUmero
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de neurodnios necessario é igual ao numero de ligacdes fisicas, nUmero este que tem a

mesma ordem de grandeza do niumero de nos.

Outro dos problemas diz respeito a validade das solugbes. Nas RN que apre-
sentamos no capitulo 3, como todos os neurbnios podem variar livremente, torna-
se muito complicado garantir que a dinamica conjunta leva a RN a convergir para
um resultado valido. Este problema, que ja era conhecido, vai ser bem evidente no
capitulo 5. Neste aspecto, as RN de VD representam uma evolucéo evidente porque,
agora, basta garantir que a actividade interna final de cada um dos neurénios & 0 ou
1. Verificada esta garantia é certo que a solucédo obtida é valida (embora ndo neces-
sariamente Optima). Como veremos também no capitulo 5, este facto constitui uma
vantagem sensivel, qguando comparados os resultados e no que diz respeito a obtencéo

de solugdes validas.

A desvantagem das RN de VD reside na maior dificuldade com que poderao ser
concretizada em hardware. Com efeito, nas RN de VD, e ao contrario do que sucede
nas RN de Ali e Kamoun e de Park e Choi, ndo é possivel usar sempre 0s mesmos
pesos entre neurbnios. Agora, uma alteracdo na rede de dados pode introduzir uma
alteracdo na configuracdo da RN — que podera ser mais ou menos dificil de efectuar,

consoante a concretiza¢do que for feita dessa mesma RN.



Comparacao de Resultados

5.1 Introducgéao

Nos capitulos 3 e 4 apresentamos diversas solu¢cdes com RN capazes de procurar
CMC em redes de dados.

Neste capitulo vamos apresentar um conjunto de cenarios, que nos permitirao es-
tabelecer uma comparacdo entre as diversas RN que apresentamos, usando sempre
como referéncia o algoritmo de Dijkstra. Para efectuar as diversas comparagdes é uti-
lizado um simulador de redes de dados com as alteragbes que, como veremos, serdo

necessarias para garantir QosS.

Antes de apresentarmos os resultados das comparacdes propriamente ditas, sao
definidos os parametros em que vai ser feita a avaliacao, as alteracdes efectuadas ao
simulador de rede, o processo de simular as RN em software e, além disto, é feita uma
descricdo exaustiva dos cenarios da comparacdo. Por cenario de comparacado entende-

se, ndo so, a topologia da rede, mas também as aplica¢des que nela serdo incluidas.

5.2 Critérios em Comparagao

5.2.1 Parametros de QoS

Como tivemos ocasido de dizer na secgdo 2.5, nesta tese vamos considerar apenas
um parametro de QoS: a largura de banda. Isto ndo impede porém, que sempre que

possivel, sejam considerados outros critérios, que no caso séo 0 numero de saltos e
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o atraso das ligacdes. Mais precisamente, 0 numero de saltos é considerado apenas
como factor de desempate quando é utilizado o algoritmo de Dijkstra. Por sua vez, o
atraso duma ligacéao fisica € ponderado no custo dessa mesma ligagédo, juntamente com
o fluxo e a largura de banda totais, de acordo com a equacéo 5.1, onde d; é o atraso da
ligacdo, f; & o fluxo (resultante do fluxo anterior mais a largura de banda pedida) e C;
a capacidade da ligagcao. Veja-se (Scharwtz, 1987) para mais detalhes relacionados com

esta equacao.

fi

custo, = f; X d; +
Cr— fi

(5.1)

A primeira parcela desta equacdo representa o atraso nas ligacdes fisicas. A segunda
parcela corresponde ao termo dentro do somatorio da equacdo 3.25 e procura represen-
tar o atraso introduzido pelas filas de espera a entrada de cada ligacdo. Nos diversos
testes que teremos ocasido de descrever utilizamos o custo que acabamos de apresen-
tar nas ligacoes fisicas, mas desprezamos o atraso na propagacdo do sinal, ou seja,

consideramos apenas a segunda parcela da equacgao 5.1.

5.2.2 Dispositivos a Comparar e Objectivos da Comparagao

Resultou do capitulo 3, que as RN que mais se adequavam para fazer encaminha-
mento eram as de Ali e Kamoun e de Park e Choi. Vamos, por este motivo, utilizar
estas duas arquitecturas nos testes a realizar. Iremos também testar as RN de VD que
apresentamos no capitulo 4. Além destas, vai ser usado o algoritmo de Dijkstra, que

servira de referéncia para a comparagao.

Uma vez que o algoritmo de Dijkstra encontra sempre o 6ptimo, enquanto que
as RN podem nao o atingir, interessa conhecer dois resultados fundamentais, que na

medida do possivel terdo que ser quantificados:

e (ue vantagem, em termos de tempo de execucdo, é que podera advir da utilizagcdo
duma RN;

e udao piores sao as solucgdes obtidas pelas RN, quando utilizadas num ambiente
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que simula o real.

Além dos quatro métodos para determinar C.M.C. numa arquitectura de rede com
QoS, que acabamos de enumerar, vamos ainda utilizar o algoritmo de Dijkstra, mas
em redes sem qualquer tipo de liga¢édo ou reservas e, portanto, sem garantias de QoS.

Este quinto método serve para validar a arquitectura com QoS.

Resumindo, o objectivo dos testes a realizar & o de comparar, por um lado, as
solugbes baseadas em RN com o algoritmo de Dijkstra, por outro, comparar as trés
solucdes baseadas em RN; finalmente, aferimos também a qualidade da arquitectura
com garantias de QoS gque estamos a usar, comparando-a com uma arquitectura tradi-

cional sem garantias.

5.2.3 Parametros da Avaliacao

De acordo com o que foi referido na seccao 2.3.3, vamos avaliar a qualidade das
solugdes propostas, segundo 0s seguintes parametros:

e tempo de atraso médio dos dados (equacéo 5.2);

e racio de utilizacdo das ligagdes fisicas ou taxa de ocupacdo (equagdo 5.7);

e percentagem de rejeicdo de ligacbes (equacéo 5.3);

e percentagem de perdas (equacao 5.4);
O tempo de atraso médio é calculado de acordo com a equacdo 5.2, onde T; é o ta-
manho do pacote 7, e d; 0 tempo que vai desde que este é enviado pelo emissor até

gue é entregue ao receptor. Este ndo & mais do que um atraso ponderado que leva em

consideracdo o tamanho de cada pacote que circula na rede.

o xLixd

it 2
dmedzo le—,l (5 )

As equacg0des 5.3 e 5.4 permitem determinar, respectivamente, a percentagem de rejeicao

de ligacOes e a percentagem de perdas de dados. L,, e L; sdo, respectivamente, as
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ligacOes ndo aceites e as ligacbes tentadas (entre estas incluem-se as ligacdes aceites,
as rejeitadas e as falhadas de que falaremos adiante); R & a percentagem de ligacOes

rejeitadas e P a percentagem de perdas.

L
R == x100 5.3
I, (53)
—erdidos T
P= —Zl—g’d;"s x 100 (5.4)

Além das ligacdes ndo aceites pela rede de dados, por falta de recursos, definimos
também o conceito de ligacdo falhada como sendo uma ligacdo pedida por uma
aplicacdo, mas que por incapacidade do algoritmo de encaminhamento em seleccionar
um percurso ndo foi concluida com sucesso. Nas liga¢des falhadas incluem-se duas
situacOes diferentes: uma delas da-se quando ndo existe nenhum percurso capaz de
satisfazer o pedido em questédo (por nao haver largura de banda suficiente, por exem-
plo); a outra situacdo ocorre quando a RN ndo converge para um resultado final valido,
ainda que este exista. Este segundo caso ndo ocorre, obviamente, com o algoritmo de

Dijkstra.

A percentagem de utilizacdo das ligacgdes fisicas €, de entre estes, 0 parametro cujo
calculo se apresenta mais complexo. Comecamos por definir a capacidade da rede
como sendo 0 numero de octetos que esta consegue comportar em cada instante (ndo
contando com as filas de espera). A expressao da capacidade é dada pela equacgéo 5.5,
onde L, é alargura de banda da ligacéo fisica /, d; 0 respectivo atraso e C' & a capacidade
total, medida em digitos binarios, que resulta do somatorio discreto efectuado sobre

todas as ligag0Oes fisicas existentes na rede.
C=) L xd (5.5)
l

No instante ¢, a capacidade utilizada da rede, C,., esta representada na equacéo 5.6,
onde b, (t) & a quantidade de dados (medida em digitos binarios) em transito na ligacdo

fisica l.

Cur (1) = Y bi (1) (5.6)

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

Dadas estas defini¢bes, entre o instante de tempo ¢, e o instante ¢;, o racio médio

de utilizacdo da ligag0es fisicas, R,, € dado pela equacéo 5.7.

o= / / >, S &)

5.3 Descricéo do Simulador de Rede

Para fazer a validacdo experimental dos diversos dispositivos/algoritmos de enca-
minhamento, bem como da arquitectura de rede com QoS, foi utilizado o simulador de

rede ns-2.1b4 — Network Simulator versao 2.1b4.

O ns-2 é um simulador orientado para redes sem ligacdes, que se adequa facilmente
para testar uma rede IP, mas ndo permite que sejam simuladas redes com garantias
de QoS, pelo menos sem alteragBes consideraveis. De qualquer forma, o facto de ser
bastante modular, de ser gratuito e de ter o codigo fonte disponivel para possiveis

alteracdes, elegeram-no para a tarefa que nos propinhamos realizar.

No apéndice A encontra-se um manual que descreve o funcionamento interno do
ns-2, que nado se encontra, até este momento, devidamente documentado nos manuais
gue acompanham o pacote de software. Este conhecimento revelou-se necessario a
realizacdo das alteragGes ao simulador, que permitiram construir a arquitectura com
QoS, de forma a ser possivel efectuar reservas de recursos baseadas na largura de ban-
da. Estas alteracdes constituiram uma fraccdo significativa do trabalho desta tese e

estdo resumidas no apéndice B.

Em termos de funcionamento do simulador, estas alteracdes tém reflexo sobretu-
do no comportamento das aplicagOes, que antes de poderem enviar dados tém que
estabelecer uma ligacdo até ao destino. Caso ndo o fagam 0s seus pacotes sdo pura e
simplesmente descartados. As liga¢cdes sdo estaticas, na medida em que ndo ha a ca-
pacidade de alterar o seu percurso em caso de falha de algum n6 ou ligagéo fisica da

rede, embora possam ser dinamicamente iniciadas e terminadas a qualquer momento.



124 CAPITULO 5. COMPARAQAO DE RESULTADOS

Outra das limitagBes do ambiente de testes diz respeito a endere¢os multicast, que
ndo sdo suportados, mas este é precisamente um dos assuntos que esta para aléem dos

objectivos desta tese e que podera ficar para estudo posterior.

Finalmente, também n&o héa controlo do fluxo produzido pelas aplica¢fes, que se
assumem bem comportadas, mas isto € um problema relativamente simples de resol-
ver, sempre que o experimentador puder escolher aplicagbes que gerem trafego que
satisfaca os requisitos pretendidos. Como teremos ocasido de verificar num dos testes
gue realizamos, o desrespeito desta regra resulta em perdas no desempenho da rede,
nomeadamente no que diz respeito a quantidade de pacotes descartados por sobrecar-

ga nas ligagoes.

Convém também que figue claro que, na medida do possivel, todo o mecanismo
necessario ao estabelecimento das ligac@es foi excluido dos cenarios de realizacdo dos
testes. A ideia é que nestes cenarios 0s acontecimentos decorram em trés tempos dife-

rentes: estabelecimento de ligagcOes; troca de pacotes; terminacdo das ligacdes.

Naturalmente que um cenario construido nestes termos apresenta algumas
limitac®es, ja que ndo considera o aparecimento de novas ligacdes e eliminacdo de
ligacOes existentes, mas procura minimizar as interferéncias do protocolo que estabe-

lece as ligacdes nos resultados estatisticos finais.

5.4 Simulacgdo por Software das Redes Neuronais

Como temos vindo a referir ao longo do texto, as RN utilizadas nos testes foram as
de Ali e Kamoun, Park e Choi e de VD.

A utilizacdo destas trés redes no ambiente de testes exigiu um programa capaz de

fazer a sua simulacéao.

Como tivemos ocasido de ver no sistema de equacgdes 3.14, o circuito eléctrico que
constitui um neuronio e o conjunto de neurénios que compdem uma rede de Hopfield,

na verdade, ndo fazem mais do que resolver um sistema de equaces diferenciais.

Para resolver este sistema de equacdes diferenciais e para efeitos de calculo
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numeérico utilizamos o método de Runge-Kutta de quarta ordem, sobre o sistema de
equac0Oes representado na equacao 5.8 (veja-se (Ali & Kamoun, 1993)).
dv; al V; .
%:Zwl]fﬂj—?—f—lz Z:]_,,N (58)
7j=1
Note-se que da equacdo 3.13, podemos facilmente passar para esta equacdo, a cus-
ta duma multiplicacdo dos pesos e dos viés por uma constante. Também sem perda

de generalidade poderemos fazer R = C = 1 para efeitos da simulacdo por software
(ver (Ali & Kamoun, 1993)).

Os pesos e 0s Viés da rede de Ali e Kamoun estdo representados nas equacoes 3.38
e 3.39, respectivamente, enquanto que 0s pesos e 0s Viés da rede de Park e Choi estdo
representados nas equacdes 3.42 e 3.43. A forma de calcular os pesos e os viés da RN

de VD foi abordada no capitulo 4.

A simulacéo decorreu essencialmente nas condicdes descritas em (Ali & Kamoun,
1993). O passo considerado para o método de Runge-Kutta foi de 10~° segundos, sen-
do as simula¢des dadas por terminadas quando ndo houvesse qualquer neurdnio cuja

alteracdo da saida excedesse 10~°, duma iteracédo para a seguinte.

Outro aspecto importante diz respeito aos custos utilizados na rede de dados, uma
vez que os resultados obtidos pelas RN dependem da ordem de grandeza dos referidos
custos. Por exemplo, uma das condi¢des impostas em (Ali & Kamoun, 1993) é de que,
na equacdo 3.34 s > 1y X (C;)maz- POr este motivo, nas RN de Ali e Kamoun e de
Park e Choil, foi aplicado a todas as redes de dados um processo de normaliza¢do dos
custos, segundo a expressdo presente na equacao 5.9.

Cl - Cmin

Cyy = L —min_
I C’Ma,m - Cmin

’ (CMaIn - Cmmn) + sz’nn (59)

Nesta expressao, Crrazn € Cminn S&0, respectivamente, o custo maximo e minimo dese-
jados (ou normalizados). Cy.. € 0 custo mais alto presente na rede original, C,,,;,,,, O
custo mais baixo e C; o custo ndo normalizado da ligacéo fisica . O resultado do célculo
desta expressdo serd um custo normalizado Cj,, € [Crinn, Crazn]- NOS testes que con-

duzimos fizemos Cyuer, = 0,6 € Crin, = 0,03. Note-se que, se 0 custo minimo nor-
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malizado for ndo nulo, a transformacéao & nao linear, o que introduz alguma distorcéo
nos custos normalizados (podera acontecer, por exemplo, que C; > C5 + C3 antes da
normalizagdo e C,,, < Cs,, + Cj3,,, depois da normalizacédo). Algumas experiéncias indi-
caram uma clara vantagem ao nivel do numero de iteragdes necessarias a convergéncia
e da validade das solucdes apresentadas nas redes de Ali e Kamoun. De qualquer for-
ma, o prejuizo introduzido pela normalizacdo numa rede em que o namero de saltos

entre quaisquer dois nos seja limitado nado é grande.

Na RN de VD foi igualmente aplicada uma normaliza¢do dos pesos, com 0s se-
guintes limites: Cyroen, = 2 € Cruinn, = 0. Isto significa que a normalizacéo é linear, ndo

havendo lugar a qualquer distorc¢ao.

O método de Runge-Kutta e o codigo escrito na linguagem de programacao C uti-

lizado para as simula¢des das RN sdo apresentados no apéndice C.

5.5 Ambiente de Testes

5.5.1 Topologia

Uma vez concluido que a forma mais adequada de comparar o desempenho das
RN com o algoritmo de Dijkstra, em termos da qualidade das solucdes obtidas é

através de simulagdes, ha que definir o ambiente em que estas terdo lugar.

O primeiro aspecto a definir é precisamente a topologia da rede de dados a con-
siderar. Na auséncia duma rede tipo resolvemos considerar 18 topologias diferentes,

organizadas segundo 0s seguintes parametros:

e redes com 20, 30 e 40 nos;
e para cada uma destas dimensoes, redes com hierarquia e redes sem hierarquia;

e para cada dimenséo e para cada tipo de hierarquia, considerar 3 exemplares dis-

tintos.
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Para definir todas estas redes foram utilizadas duas aplica¢des de software — gt-itm e

sgh2ns.

Gt-itm & um acronimo para Georgia Tech Internetwork Topology Models, que é o no-
me duma aplicagdo que permite criar grafos de forma pseudo-aleatoria, a partir de
um conjunto de caracteristicas previamente especificadas. Os grafos podem ser pla-
nos (i.e., sem hierarquia) ou podem estar organizados em dois tipos de hierarquias
(denominadas de N-niveis e transit-stub, respectivamente — nesta tese utilizamos este
segundo tipo de hierarquia). O gt-itm é construido sobre o Stanford GraphBase (sgb),
gue & um conjunto de estruturas de dados e de rotinas que permitem representar e ma-
nipular grafos (veja-se (Knuth, 1994)). E precisamente num formato especificado por

esta plataforma, que sdo representados os grafos criados pelo gt-itm.

Para converter os ficheiros do formato sgb para um formato inteligivel pelo simu-

lador de rede ns-2 foi usada a aplicagdo sgh2ns, escrita por Haobo Yu.

Acresce dizer, que procuramos definir as redes hierarquicas e ndo hierarquicas de
tal forma que o nUmero de ligag@es fisicas existente (i.e., 0 nUmero de arestas dos gra-
fos) fosse igual para cada numero de nés (20, 30 ou 40). E ainda de referir gue, as
redes geradas da forma que acabamos de descrever so iniciam o atraso das ligacoes,
deixando ao critério do experimentador a determinacdo da largura de banda, que sera
igual para todas as ligacGes fisicas. Por este motivo, todas as ligacBes de todas as
redes que utilizamos nas simula¢@es tém uma largura de banda de 1 Mbps (125 kocte-

tos/segundo).

Os parametros utilizados para definir cada uma das redes estao representados na

tabela 5.1. Antes de tentarmos esclarecer o significado de cada um deles, apresenta-

20 nos 30 n6s 40 n0s

sem hierarquia | geo5 geo 5 geo 5
202030.13 303030.086 | 404030.066
ts5 ts5 ts5
300 300 300

com hierarquia | 12031.0 12031.0 12031.0
22030.8 32030.8 32030.8
31030.6 31030.6 41030.6

Tabela 5.1: Parametros de definicdo das redes de dados a simular
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mos as figuras 5.1 e 5.2 que, respectivamente, exemplificam uma rede com 20 nos, ndo
hierarquica, e uma rede de 39 nos, hierarquica, ambas resultantes dos parametros de-

finidos na tabela 5.1 1. Em termos breves, o significado de cada uma das linhas de

Figura 5.1: Rede ndo hierarquica de 20 nos

definicdo dos grafos é o seguinte:

e a primeira linha indica o tipo de grafo (no caso, geo — plano — ou ts — transit-
stub) e o nUmero de grafos que devem ser criados (note-se que como sado criados
cinco grafos ignoramos dois deles nos testes que realizamos, ja que s6 usamos

trés exemplares de cada tipo de rede);

e nos grafos ndo hierarquicos (geo), os parametros existentes na segunda linha in-
dicam, pela ordem em que aparecem, o numero de nés, a escala (da qual resulta o
calculo das distancias), o método utilizado para determinar a existéncia de ares-
tas entre os n6s (o método indicado pelo nUmero trés é puramente aleatorio) e,
finalmente, o Gltimo parametro indica a probabilidade de existir uma aresta entre

dois nos;

e nos grafos hierarquicos (ts), os parametros existentes na segunda linha indicam,
respectivamente, o numero de subgrupos de n6s por cada n6 do grupo de transito
(sempre igual a trés no nosso caso — nos 0, 1 e 2, da figura 5.2), o nUmero de ares-

tas adicionais entre subgrupos e grupo(s) de transito, e 0 numero de arestas entre

INas redes hierarquicas as redes ndo tém 40 nos, mas apenas 39. O mesmo nio se passa nas redes
planas, que tém efectivamente 40 n6s. Por este motivo, vamos adoptar para ambos os tipos a designacéo
genérica de redes com 40 nés.
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Figura 5.2: Rede hierarquica de 39 nos

subgrupos diferentes (sendo que fizemos estes dois Gltimos parametros sempre

iguais a zero);

e nos grafos hierarquicos, a terceira linha define os parametros do nivel de topo,
tal como sdo definidos para os grafos nao hierarquicos (nUmero de nés, escala,
método de determinacdo de arestas e respectiva probabilidade), a quarta e a quin-
ta linha especificam estes parametros para o(s) grupo(s) de transito (que aqui é
sempre apenas um, ja gue o primeiro parametro da terceira linha é igual a um) e
para os subgrupos, usando exactamente os mesmos que acabamos de enumerar

para o nivel de topo.

Da descricdo que acabamos de fazer e da analise da figura 5.2, resulta que o nimero
médio de nos é igual ao numero de nés no dominio de transito x (1 + numero de

subgrupos por n6 do nivel de transito x niamero de nds por subgrupo). Para os trés
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diferentes tamanhos de redes temos:

2 x (14+3x3)=20
3x (143 x3) =30

3 x (1+3x4) =39

5.5.2 Cenarios

Criadas as topologias, tém que ser definidos outros parametros, em particular,
guantos e que circuitos virtuais (i.e. conexdes) devem ser estabelecidos na rede e que

fontes de trafego vao ser utilizadas.

Quanto ao namero de circuitos virtuais este foi tomado como igual ao nUmero de
nos existente na rede. Para cada rede utilizamos separadamente dois tipos de fontes
de trafego com débitos idénticos em termos estatisticos: fontes deterministas de débito
constante (Constant Bit Rate — cbr) e fontes estocasticas (exponenciais). Em ambos 0s
casos, todas as fontes utilizadas num determinado cenario tém precisamente as mes-
mas caracteristicas. Naturalmente que esta situacdo ndo é muito realista mas, como

veremos, é suficiente para chegarmos a algumas conclusdes esclarecedoras.

As fontes deterministas apresentam um débito constante de 400 kbps (50 kocte-
tos/s enviados em pacotes de 200 octetos espacados por 0,004 s). As fontes estocasticas
sao ligeiramente mais dificeis de caracterizar, podendo encontrar-se num de dois esta-
dos possiveis: activas ou inactivas. SO quando estdo activas é que geram trafego, na for-
ma de pacotes com o tamanho fixo de 200 octetos a um débito de 800 kbps. A transicdo
de um estado de actividade para o seguinte é controlada por um processo aleatério que
obedece a uma distribuicdo exponencial. O tempo médio entre transi¢cdes é de 200 ms.
Como estas fontes passam, em média, metade do tempo inactivas, espera-se que o seu
débito médio seja também de 400 kbps. Obviamente que a gestdo da rede com fontes
deste tipo € mais complicada porque, provavelmente, havera periodos de tempo em
gue o débito despejado para rede sera muito superior ao valor médio contratado com

as fontes.
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Note-se que, para cada fonte de trafego, devera ser estabelecido um circuito virtual,
i.e., uma reserva. E de referir que muitas das fontes acabam por nao participar activa-
mente na simulagdo, porque as suas reservas nao sao aceites pelo médulo de CAC, seja
por deficiéncia da RN que faz o encaminhamento seja, simplesmente, porque ndo ha

largura de banda suficiente na rede.

Como é evidente, os cenarios produzidos de acordo com a descri¢do que acabamos
de fazer representam uma simplificacdo grosseira da realidade. Porém, como teremos
ocasido de verificar, servirdo como casos limite para verificar a validade da arquitec-
tura com QoS, que desenvolvemos. Como teremos ocasido de verificar, os resultados
obtidos alteram-se consideravelmente dum cenario com fontes de trafego determinis-

tas, para outro com fontes de trafego estocasticas.

Convém compreender que, para 0 mesmo cenario, os resultados do encaminha-
mento ndo diferem das fontes deterministas para as estocasticas, porque as fontes efec-
tuam reservas precisamente nos mesmos instantes e anunciam exactamente 0s mesmos
valores de fluxo de trafego, para os mesmos destinos. A Unica diferenca eventual po-

dera surgir da inicializacdo aleatoria que se faz as RN.

Para as 18 redes diferentes e dados estes cenarios, testamos os quatro métodos
de encaminhamento que descrevemos (algoritmo de Dijkstra, RN de Ali e Kamoun,
RN de Park e Choi e RN de VD), aléem dum quinto cenario de controlo sem reservas
e portanto sem garantias de QoS. Neste, utilizamos a mesma configuracédo da rede,
mas sem qualquer controlo das fontes. A partida, o resultado que esperavamos obter
era uma utilizacdo da rede até ao ponto de saturacdo de algumas ligacdes fisicas e

consequente perda de pacotes nas filas a entrada dessas ligacoes.

E ainda importante referir os seguintes aspectos relativos aos cenarios que cons-

truimos:

e cada ligacao fisica suporta no maximo duas liga¢des, uma vez que a largura de

banda é de 1 Mbps e o fluxo anunciado pelas aplicagbes é de 400 kbps;

e como as ligacdes sdo todas pedidas com um intervalo de tempo muito pequeno,

ha actualiza¢des do estado das ligagdes fisicas que ndo se propagam a tempo de
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serem consideradas.

Estes factos explicam porgque & que mesmo no algoritmo de Dijkstra, que encontra sem-
pre um percurso valido (desde que isso seja possivel) em face dos dados que disp0e,
ha ligacBes recusadas. Esta situacdo levanta também a possibilidade de haver decisGes
suboptimas no encaminhamento, mas este € um problema com que ja contavamos a
partida e que dificilmente poderiamos resolver. Esta € alias uma das justificacdes mais
fortes para se utilizar encaminhamento pela origem e n&o salto a salto, como tivemos

ocasido de ver no capitulo 2.

5.6 Resultados

Os resultados estatisticos que vamos apresentar dividem-se em trés grupos dife-
rentes. Dois dos grupos contém dados relativos a avaliacdo de diversos parametros
exclusivos da rede de dados. Sao eles a percentagem de perdas de dados, a taxa de
ocupacdo da rede e o atraso médio dos dados. O terceiro grupo procura avaliar 0s
métodos de encaminhamento propriamente ditos, a custa da contabilizagdo do namero
de reservas que foram pedidas a rede e que foram aceites ou rejeitadas; as reservas po-
dem ainda nao ser sucedidas por deficiéncia do método de encaminhamento — este
numero também é contabilizado. No caso das RN é indicado o numero de iteracOes

necessario a sua convergéncia.

Cada grafico apresentado é o resultado dos valores médios de trés cenarios dife-
rentes. Assim, por exemplo, quando é dito que os resultados se referem ao cenario
geo40, isto significa que foram simulados trés cenarios diferentes todos eles com redes

nao hierarquicas de 40 n6s, de acordo com o que ja referimos.

E importante referir, desde ja, que os graficos que representam os resultados es-
tatisticos ndo podem ser analisados separadamente. A forma correcta de fazer esta

analise sera vista mais adiante.

Da figura 5.3, até a 5.8 e depois da figura 5.9 até a 5.14 sdo apresentadas as es-

tatisticas relativas a ocupacao, perdas e atraso na rede para fontes de trafego determi-
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nista (cbr) e para fontes de trafego estocasticas (exp), respectivamente.

Da figura 5.15 até a 5.20 apresentamos o numero de chamadas aceites, rejeitadas
e falhadas para cada um dos cenarios existentes. E ainda apresentado o nUmero de
iteracdes de que necessitaram as RN para convergir, na simulacdo pelo método de

Runge-Kutta.

Antes de entrarmos na analise dos resultados propriamente dita, convém sabermos

guais as conclusdes que podemos tirar a partir dos dados que temos.

O primeiro facto a ter em conta, é que ndo & muito facil tirar conclusdes apenas a
partir da capacidade ocupada e do atraso. Como existe uma forte correlacdo entre estes
dois dados, acontece que a um atraso elevado corresponde normalmente uma taxa de
ocupacao elevada, sendo que estes dados ndo garantem um aproveitamento eficiente
da rede. Muito pelo contrario, os atrasos e taxa de ocupacéo elevados podem ocorrer

por decisOes deficientes do mecanismo de encaminhamento.

Para podermos tirar alguma conclusao fiavel necessitavamos de saber o débito que
a rede esta a conseguir entregar as aplicacfes. Esse dado ndo esta disponivel, mas pode
ser inferido a partir do nimero de reservas aceites e da taxa de perdas, sabendo que

todas as fontes de trafego emitem com o mesmo débito.

Ha ainda alguns casos em que a uma taxa de ocupagdo mais elevada nao corres-
ponde o atraso mais elevado. E o caso, por exemplo, do algoritmo de Dijkstra, no
cenario ts40 com fontes deterministas — figura 5.7. Neste caso, e depois de verificar-
mos que é com este algoritmo que a rede atinge o débito maximo (15,3 reservas aceites
em média, segundo a figura 5.19), & evidente que isso se deve a um conjunto mais efi-
ciente de decisGes de encaminhamento. Exactamente o contrario se passa com a RN
de Ali e Kamoun no mesmo cenario, que tem a menor taxa de ocupacado da rede e um

atraso muito elevado.
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5.7 Analise dos Resultados

5.7.1 Analise da Arquitectura com QoS

Uma analise comparativa dos graficos que dizem respeito as fontes deterministas

e dos graficos relativos as fontes estocasticas permitem-nos tirar algumas conclusdes
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Figura 5.7: Estatistica ts40 (cbr) Figura 5.8: Estatistica geo40 (cbr)



5.7. ANALISE DOS RESULTADOS

50%

45% +

40% -

35% - ~—_ AE—

30% - ~

25% 1 1

20% -

15% -+

10% -

5% -

0% - =

S QoS Dijkstra AK PC VD

= Perdas 18% 1% 1% 2% 1%
[ Taxa Ocup. 45% 26% 10% 27% 26%
— Atraso 1909ms |167,3ms |1548ms |1726ms | 167,3ms

Figura 5.9: Estatistica ts20 (exp.)

45%

40% —
35% T
30% +—
25% +—
20% — \> —
15% | S~
10% A N
5% -
0% - =
S QoS Dijkstra AK PC VD
= Perdas 19% 1% 1% 1% 1%
[ Taxa Ocup. 39% 19% 12% 15% 19%
— Atraso 187,7ms |160,3ms |1481ms |1526ms |157,6 ms

Figura 5.11: Estatistica ts30 (exp.)
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A primeira delas é que a arquitectura com QoS, mesmo sendo baseada apenas no

valor médio da largura de banda é eficiente. Para isso basta verificar que as perdas e

0 atraso sdo sempre inferiores aos que ocorrem no cenario de controlo sem QoS. Nao

podemos contudo esquecer que ha um prego a pagar por isso, e que esse preco é a

menor utilizacdo da rede

. Com efeito, ha sempre fontes de trafego que ficam de fora
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enquanto que, ndo havendo restri¢cdes, todas podem utilizar a rede.

A segunda conclusdo a que podemos chegar é que esta arquitectura nao é total-

mente eficaz. No caso pouco realista em que todas as fontes geram trafego a um débito

constante (figuras 5.3 a 5.8) a rede consegue, de facto, obter perdas nulas. No outro

caso, que é ligeiramente mais complexo (figura 5.9 a 5.14), os resultados, ao nivel das

perdas e atrasos, apresentam evidente degradacao.
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5.7.2 Cenario com Fontes Deterministas

No cenario em que utilizamos fontes de trafego puramente deterministas (figu-
ras 5.3 a 5.8), os resultados sdo relativamente simples de analisar. O primeiro facto que
salta a vista é que quando nao sdo estabelecidas reservas (i.e., quando ndo ha QoS) se
consegue um aproveitamento maximo da capacidade da rede. O preco a pagar pelo
maior aproveitamento & um atraso maior (como geralmente acontece) e a existéncia de
perdas, que chegam a atingir 21% no cenario ts40 (figura 5.7). Esta conjugagéo ocorre
em todos os cenarios: aqueles que ndo tém QoS sé@o, sem excep¢ao, 0s que tém niveis

de ocupacéo, atraso e perdas mais elevados.

De um modo geral, podemos dizer que as RN apresentam resultados piores que
o algoritmo de Dijkstra — o contrario, alias, seria de estranhar. Acontece em diversos
cenarios que com RN se atinge um débito menor, acompanhado de atrasos mais ele-
vados. E o caso da RN de Ali e Kamoun nos cenarios geo20, ts40 e geo40 (além dos
cenarios com fontes estocasticas geo20 e ts20); da RN de Park e Choi nos cenarios geo30,
ts40 e geo40 (geo20 e geo40 com fontes estocasticas); e da rede de VD nos cenarios geo20,

geo30 e ts40 (geo20, geo30 e ts 40 com fontes estocasticas).

Em termos de débito (que na pratica pode ser quantificado pelo namero de reservas
bem sucedidas), o algoritmo de Dijkstra leva sempre a melhor sobre as RN, excepto
no caso da rede ts20, onde a RN de Park e Choi consegue um numero mais elevado
de reservas. Exceptuando este caso, e entre as RN, as de VD conseguiram sempre 0
numero mais elevado de reservas aceites. Pelo contrario, a solucdo de Ali e Kamoun
é a que apresenta, de longe, os piores resultados. Comparativamente a esta, na RN de

Park e Choi, a degradac¢do ndo é téo significativa mas &, ainda assim, bastante sensivel.

Estes resultados levam-nos a crer que, tal como era sugerido nalguns artigos (veja-
se (Park & Choi, 1998)), a RN de Ali e Kamoun néo se adequa a redes de dados com
mais de 30 n6s, namero a partir do qual o aproveitamento da rede de dados cai abrup-
tamente. Na RN de Park e Choi a degradac¢do ndo é tdo rapida, mas ainda assim acon-
tece, sobretudo quando comparada com os resultados do algoritmo de Dijkstra. Nas
RN de VD n&@o podemos concluir que haja uma degradacao nitida dos resultados, com

0 aumento do tamanho da rede, pelo menos até aos 40 nés, pois 0 numero de reser-
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vas bem sucedidas é apenas 10% inferior no cenario geo40 e quase igual no ts40 aos

nameros homélogos do algoritmo de Dijkstra.

Sobre o cenario ts20, numa primeira analise, pode parecer estranho que a rede de
Park e Choi consiga resultados superiores aos alcangados por um algoritmo que obtém
0 6ptimo, em termos do namero de reservas aceites, mas convém nao esquecer que o
algoritmo de Dijkstra encontra o 6ptimo, mas apenas para uma codificacdo em parti-
cular dos custos. Na codificagdo, que foi feita com base na formula expressa em 5.1,
resolvemos ignorar os atrasos das ligagOes fisicas, como tivemos oportunidade de di-
zer. E de referir ainda, gue a propria deducdo da equacdo 5.1 admite certas hipoteses

gue podem nao se verificar nem no ambiente da simula¢do, nem na realidade.

O problema de encontrar a codificacdo ideal para os custos das ligacdes fisicas é
complicado de resolver e ultrapassa o ambito desta tese, mas assumimos na analise
dos resultados que, com outra codificacdo diferente, que permitisse ao algoritmo de
Dijkstra obter os melhores resultados possiveis 2, as RN conseguiriam resultados n&o

muito distantes daqueles que foram encontrados com esta codificacao.

5.7.3 Cenario com Fontes Estocasticas

A parte da questdo que ja referimos, de que a arquitectura de rede com QoS obtém
resultados mais fracos nestes cenarios, em tudo o resto, os resultados assemelham-se
muito aos descritos na subseccdo anterior, salvo em situa¢des pontuais, que tivemos
oportunidade de enumerar. Em particular, continua a ser verdade que a RN de Park
e Choi consegue nas redes de menores dimensdes resultados que se aproximam dos
alcancados pelo algoritmo de Dijkstra, e que estes resultados vao sendo cada vez pio-
res @ medida que o namero de nos na rede aumenta. De igual forma, a RN de Ali e
Kamoun obtém aqui resultados bastante fracos, enquanto que a RN de VD continua a

ser a que obtém resultados mais proximos do algoritmo de Dijkstra.

2Repare-se que a ordem pela qual aparecem as reservas também influencia o desempenho global,
uma vez que um algoritmo pode tomar uma decisédo que se afigura 6ptima num dado momento, mas
gue pode vir a revelar-se incorrecta em face dos pedidos de reserva que surgem mais tarde. Mas esta é
uma questdo que dificilmente poderiamos aspirar a resolver no @mbito desta tese.
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Outra situacdo ndo seria, alias, de esperar, uma vez que 0s percursos seleccionados

sdo os mesmos, mudando apenas a carga oferecida a rede pelas aplicacoes.

5.7.4 Analise do Resultado das Reservas

Um aspecto que é importante salientar é que a partir do namero de reservas re-
jeitadas ndo é possivel tirar conclusdes fiaveis. Uma reserva rejeitada acontecera, em
principio, por deficiéncia da arquitectura da rede e ndo do algoritmo de encaminha-
mento. Este tipo de situacdo acontecera normalmente quando o n6 que faz o encami-
nhamento tem informagéo desactualizada relativamente aos recursos disponiveis em
algumas das ligac@es fisicas da rede. Como vimos, isto ndo & um problema facil de
resolver, mas de qualquer forma ndo pode ser atribuido qualquer demérito ao método

de encaminhamento pelo sucedido.

Pelo contrario, o numero de reservas falhadas & um importante parametro de
avaliacdo. Com efeito, uma reserva falhada resulta sempre duma incapacidade do
algoritmo em encontrar uma solugéo. Esta incapacidade pode ser justificada pelo facto
de ndo existir, de facto, nenhum percurso elegivel com largura de banda suficiente, mas
também pode ocorrer por incapacidade do proprio método de encaminhamento. Ob-
viamente que esta segunda hipotese nunca ocorre com o algoritmo de Dijkstra. Alias,
por analise dos resultados, verificamos que a primeira hipotese também nunca ocorre
com este algoritmo, pelo que é licito concluir que, sendo todas, pelo menos quase to-
das as reservas falhadas das RN se devem a sua propria incapacidade em encontrar

um resultado e ndo a uma insuficiéncia de largura de banda da rede.

Em termos de numero de reservas falhadas duas conclusdes sdo imediatas: as re-
des de Ali e Kamoun falham muito mais reservas; e a propor¢édo de reservas falhadas
aumenta com a dimensao da rede, ndo s6 para as redes de Ali e Kamoun, como para as
de Park e Choi, embora o mesmo ja ndo se passe com as RN de VD. Este € um problema
relevante por duas razoes essenciais. Em primeiro lugar, seja qual for a dimensao da
rede, ndo é admissivel que as aplicacfes vejam as suas reservas bloqueadas por uma fa-
Iha do método de encaminhamento, quando ha recursos disponiveis — e esta situagao

acontece frequentemente com as duas arquitecturas de RN que referimos. Em segun-
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do lugar, em redes com um reduzido namero de nos é dificil justificar a substituicdo
do algoritmo de Dijkstra por uma RN, porque as vantagens em termos de rapidez nao

poderao ser tdo significativas em termos absolutos.

Quanto ao numero médio de iteracdes necessarias a convergéncia, ndo deixa de
ser interessante constatar que a RN de Ali e Kamoun converge mais depressa do que
uma rede que lhe é posterior — a de Park e Choi —, pelo menos nos casos que ex-
perimentamos. Quanto a RN de VD os resultados, apesar de suplantarem os das ou-
tras RN, ndo podem ser tomados como garantidos por uma razao: outra escolha para
os valores das constantes j; e py da equacdo 4.14, que permita obter melhores resul-
tados, pode ter por consequéncia uma alteracdo substancial do nUmero de iteracdes
necessarias a convergéncia. Em geral, quanto maior for p; menor sera o namero de

iteracdes necessario.

Nao poderemos terminar esta analise sem estimar o tempo de que uma RN pre-
cisara, se realizada em hardware, para convergir para uma solucdo valida. Como dis-
semos, 0 passo utilizado no método de Runge-Kutta, é de 10~° segundos; ora, se 0
método pode nalgumas simulagdes exceder as 10.000 itera¢des, entdo a convergéncia
da RN podera levar mais de 1 décimo de segundo (10~° x 10.000). A guestdo que nos
interessa é que, ou se utiliza outra forma de concretizar uma RN de Hopfield, ou entao,
segundo o modelo puramente assincrono representado pela equagdo 3.14, o tempo de
convergéncia andara sempre por essa ordem de grandeza ou, na melhor das hipoteses,

por volta das centésimas de segundo 3.

3Note-se que é dificil indicar se este tempo & muito ou pouco elevado, mas o problema & que um
algoritmo de Dijkstra a ser executado num computador digital tendera a ser cada vez mais rapido a
medida que a tecnologia evoluir, de forma que qualquer solu¢do baseada numa rede de Hopfield sera
cada vez menos competitiva.



Conclusao

A tese aborda a aplicacdo de RN a resolugdo do problema do encaminhamento.
Comegamos por fazer um levantamento dos componentes necessarios a uma rede ca-
paz de oferecer garantias de QoS. Verificamos neste estudo que entre estas necessida-
des se inclui um algoritmo de encaminhamento que considere parametros de QoS nas
suas decisfes. Mostramos também que, para este fim, ndo é possivel ou é, pelo menos,
bastante limitativo construir encaminhadores que efectuem os calculos dos percursos
previamente e que continuem a recorrer a tabelas para determinar o proximo salto

desses percursos.

Nao sendo possivel determinar os percursos previamente, entdo, é necessario cal-
cula-los sempre que surja um pedido para estabelecer uma ligacdo ou reserva. Deste
facto surge a necessidade de construir um mecanismo capaz de calcular percursos, que

seja 0 mais rapido possivel e que considere um conjunto de parametros de QoS.

Esta necessidade de elevado desempenho aponta para a utilizacdo de RN, que tém
o potencial de ser mais eficientes que um algoritmo executado sequencialmente. De
modo a seleccionar o tipo de redes mais adequadas apresentamos um conjunto de
solugdes bem conhecidas, baseadas em RN, sendo duas delas redes de Hopfield capa-
zes de procurar percursos optimos numa rede de dados. Foram também identificadas

as limitagOes destas redes.

Para resolver alguns dos problemas destas solugdes, apresentamos uma nova
configuracdo para uma rede de Hopfield, com duas camadas de neuronios, em vez

de apenas uma, a que chamamos RN de Variaveis Dependentes (VD).

Finalmente, avaliamos as varias solug¢des consideradas ao longo da tese: RN de Ali
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e Kamoun, RN de Park e Choi e RN de VD. Como base de comparac¢do utilizamos o
algoritmo de Dijkstra, que por encontrar sempre percursos 6ptimos serviu para esta-

belecer os limites a atingir.

Os diferentes métodos de encaminhamento foram aplicados a um conjunto de
cenarios que foram construidos para efectuar todas as comparacgdes. Os valores apre-
sentados foram obtidos recorrendo a simulagéo, tendo sido seleccionado o simulador
de redes de dados ns-2. Uma parte do trabalho consistiu em expandir o ns-2 de forma
a incluir uma arquitectura com suporte basico de QoS e de alguns requisitos que este

suporte pressupde, tais como a reserva de recursos.

Concluida esta arquitectura e efectuadas as comparacdes foi possivel concluir que:

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

e a RN de Park e Choi, apesar de conseguir resultados nitidamente melhores que a
RN anterior, apresenta grandes limita¢cdes quanto a validade da sua convergéncia

(i.e., quanto a validade da solucéo obtida);

e a RN de VD é a que obtém os melhores resultados entre as RN e, sobretudo,

apresenta um namero de convergéncias mal sucedidas muito mais reduzido.

Pelo que dissemos e para redes de dados até, pelo menos, 40 nés, as RN de VD
parecem, nas condi¢Oes expostas nesta tese, estar muito proximas dos resultados con-

seguidos por um algoritmo capaz de determinar percursos optimos.

Outro aspecto que consideramos foi a velocidade de convergéncia duma rede de
Hopfield, se concretizada em hardware. Como vimos, ndo é garantido que os tempos
de convergéncia sejam suficientemente baixos para justificar a sua utilizacdo. No en-
tanto, o desenvolvimento de concretiza¢des capazes de oferecer essa garantia € um dos

pontos de trabalho futuro para que esta tese aponta.

Para além disso, em termos de evolugéo futura deste trabalho pensamos que, a par-

tir da RN de VD que apresentamos, sera possivel determinar novas fungdes de energia,
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capazes de ultrapassar algumas das limitacdes existentes na arquitectura actual e que
conduzam a melhorias nos resultados da convergéncia. Esta melhoria tera necessaria-

mente que se reflectir na validade das solugdes a obter, que devera aumentar.

Outro aspecto a considerar, em termos de evolugdo da presente arquitectura,
prende-se com a necessidade de tornar a RN facilmente configuravel em funcéo das

alteracdes que surjam na rede de dados.

Uma Ultima palavra para a questdo da arquitectura com QoS. Utilizamos, numa
primeira abordagem ao problema da construcdo desta arquitectura, a largura de ban-
da, caracterizada em termos de média, como parametro de QoS. Sera previsivel que os
resultados melhorem sensivelmente se, num trabalho futuro, a largura de banda vier
a ser caracterizada por parametros de balde de testemunhos (token bucket), tal como
previsto no QoSPF. Outra alteracdo que se afigura necessaria é a formatacéo do trafego
das aplicacOes, também com o mecanismo do balde de testemunhos ou, eventualmen-

te, com outro mecanismo diferente mas igualmente valido.
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Network Simulator-2

A.l Introducéo

A.1.1 Objectivos

O ns-2 (network simulator versdo 21) &, como o nome indica, um simulador de redes,

gue permite estudar o desempenho de redes de dados, neste caso, sem ligagdes.

A analise duma rede pode incidir em multiplos aspectos: na topologia, nas
aplicagdes e protocolos utilizados, no trafego gerado, no comportamento das filas, etc.
Para que estes tipos de analise sejam feitas com um simulador, numa primeira fase e
antes de se iniciar a simulacdo, tem que ser possivel especificar, de preferéncia duma
forma simples, configuragOes arbitrarias para a rede e para 0s componentes que ne-
la participam. Concluida esta configuracéo, deve igualmente ser possivel a recolha e

analise dos dados obtidos durante a simulacao.

As questdes que se prendem com a configuracédo da rede e com a simulacéo pro-
priamente dita, dizem respeito a utilizacdo da interface oferecida pelo simulador. Pelo
contrario, o objectivo do presente capitulo é o de apresentar com o detalhe possivel o

funcionamento interno do simulador.

Tomou-se a op¢ao de adicionar a este documento um capitulo com este assunto por
duas razdes essenciais, relacionadas entre si. Em primeiro lugar, porque o estudo do
funcionamento do simulador constituiu uma tarefa de dificuldade relevante no ambito

do trabalho que temos vindo a apresentar. Em segundo lugar, porque a documentacao

LA release que apresentamos neste documento é a 2.1b4.
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anexada ao simulador (Fall & Varadhan, 1999) &, quanto a nos, bastante deficiente e
nao permite uma imediata compreensdo das partes que sao relevantes no seu funciona-
mento. Assim, pretende-se que este capitulo possa esclarecer duvidas sobre assuntos
ndo abordados ou insuficientemente abordados no manual do simulador, para todos

guantos o venham a utilizar no futuro.

Nesta descricdo, a interface de programacéao oferecida pelo simulador é deixada pa-
ra segundo plano, porque se julgam suficientes, para a maioria das aplica¢des, os exem-
plos disponibilizados com o simulador. Ainda assim, uma compreensao profunda do
funcionamento do simulador e das suas linguagens de programacao sao pressupostos

essenciais para a utilizacdo de algumas partes ndo documentadas dessa interface.

A.1.2 Componentes do Simulador

Dos muitos componentes existentes no ns-2, vamos debrucgar-nos, para ja, naqueles
gue sdo mais importantes e que permitem obter uma visado geral do funcionamento do

simulador. Destacamos, entéo, os seguintes:

z

e NO,

ligacao fisica;

agentes;

aplicacgoes.

Sobre os dois primeiros componentes pouco ha a dizer, uma vez que a sua necessidade
e as suas funcgbes sdo 6bvias. Em conjunto, compdem a topologia da rede. E de referir
gue no ns-2 ndo existe uma fronteira clara entre n6 terminal e né de encaminhamento,
pois todos 0s n6s pertencem, por omissao, a esta segunda categoria. Porém, e como é
evidente, este aspecto ndo constitui uma limitacéo, pois essa diferenca quanto ao papel
adesempenhar pode ser introduzida explicitamente na configuracdo da rede, bastando
para tal introduzir n6és terminais, que tenham apenas uma ligacdo a outros nos, esses

sim, responsaveis pelo encaminhamento.
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Definida a configuracdo da rede, cabe as aplicaces introduzir trafego necessario
a simulacéo. A semelhanca do que acontece em qualquer rede, as aplica¢des (ou se
guiséssemos ser mais precisos, as partes duma aplicacéo distribuida) executam-se num
determinado n6 em particular, embora num mesmo nd possam coexistir multiplas

aplicacoes.

Estas aplicacBes, naturalmente, podem diferir entre si no tipo de trafego que ge-
ram. A regra no ns-2 é a de utilizar aplicagbes que tanto quanto possivel se asseme-
Ihem a aplicaces com existéncia real: ftp, telnet, servidor e cliente de http, etc. E de
referir a existéncia duma aplicacdo, capaz de gerar trafego com débito constante (cbr
— Constant Bit Rate), embora neste caso particular, seja complicado encontrar alguma

aplicacdo real vulgarizada com caracteristicas semelhantes.

Para enviar os seus dados, as aplica¢des utilizam um protocolo de transporte como
o UDP ou o TCP (que, por sua vez, utilizam o IP, que € o protocolo do nivel de rede
do simulador). Estes protocolos de transporte sdo também responsaveis por diferencas
nos padrodes de trafego, uma vez que o seu funcionamento também difere. A titulo de
exemplo, basta-nos pensar que o TCP é um protocolo fiavel que inclui confirmacdes e

eventuais retransmissdes, enquanto que o UDP ndo é.

E importante referir que ndo existe uma igualdade estrita entre os protocolos do
ns-2 e os protocolos reais da pilha protocolar TCP/IP. Na verdade, existe apenas uma
igualdade aproximada, mas parece ser obviamente vantajoso utilizar os mesmo nomes
e 0s mesmo acrobnimos, de forma a identificar rapidamente as funcionalidades dos

protocolos 2.

Geralmente, para concretizar os protocolos existentes &€ usado um mecanismo
genérico com funcionamento autbnomo — o agente. Um agente & uma entidade que
aparece nas diferentes camadas da rede, capaz de receber, gerar e enviar pacotes. Estas
caracteristicas permitem, inclusivamente, que um agente desempenhe papeis que vao
para além da realizac¢do de protocolos, podendo assumir-se, por vezes, como verdadei-

ras aplicacoes.

2Note-se que os protocolos existentes no ns-2 ndo se limitam aos que aqui foram enumerados.
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Figura A.1l: Elementos constituintes duma rede tipica no ns-2

i

A figura A.1 procura ilustrar a posicdo de cada uma das partes descritas até aqui e

respectivas interaccoes.

A.1.3 Escalonador

O ns-2 é um simulador de eventos discretos, i.e., toda a dindmica da rede é con-
trolada por um escalonador responsavel por gerar determinados acontecimentos em
momentos predefinidos. A definicdo desses momentos é feita com base num reldgio
autobnomo e sem relagdo com o relogio de tempo real. Os acontecimentos a definir po-
dem ir da recepg¢do de pacotes, a chamada de uma func¢do de um qualquer componente

da rede ou a geracdo de um acontecimento especifico.

Para ilustrar estas situacdes, podemos para o primeiro caso referir, por exemplo, a
chegada dum pacote que foi enviado através duma ligacédo e que vai demorar 10 ms,
de tempo do escalonador, a chegar ao seu destino. Quanto a invocacao de uma fungdo de
um componente, e ja no que diz respeito ao segundo caso, podemos apontar o exemplo
de um protocolo que, no instante x, necessite de reenviar um pacote, caso nao obtenha
uma dada confirmacdo. A activacdo da funcéo responsavel pelo reenvio vai ser feita
pelo escalonador. O ultimo exemplo diz respeito a geracdo de acontecimentos que
podem ser algo como a desactivagdo ou activacdo duma ligacdo, para simular uma
avaria ou recuperacao dessa avaria. Na verdade, este (ltimo caso ndo passa duma

concretizacao particular do caso anterior.

Note-se mais uma vez que nao existe qualquer relacédo entre o tempo do simulador
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e 0 tempo real, i.e., 0s resultados duma determinada simulacgdo terdo que ser precisa-
mente iguais (ignorando factores de natureza aleatbria que possam estar contidos na
propria simulacéo), quer sejam obtidos num computador lento, onde a simulagdo leve
um minuto a completar-se, quer num computador onde essa simulacdo nao leve mais

do que uns segundos.

A.1l.4 Linguagens de Programacao

A configuracdo duma rede para efeitos de simulacdo apresenta o seguinte proble-
ma: usando uma linguagem de programacao tradicional compilada, como o C ou o
C++, seria necessario recompilar o simulador sempre que quiséssemos alterar aquela
configuracdo. Por outro lado, usando uma linguagem interpretada incorreriamos sem-
pre numa penalizacdo ao nivel do desempenho. Para resolver este problema é usada
uma linguagem interpretada para fazer a configuracdo — OTcl 3, no caso — que serve

de fachada ao simulador que é escrito em C++.

Esta solugdo, que é nitidamente de compromisso, apresenta, no entanto, alguns
inconvenientes importantes, nomeadamente no que diz respeito a interac¢do entre 0s

objectos existentes nas duas linguagens.

Na pratica, a fronteira entre o C++ e 0 OTcl (i.e., entre o que deve ser compilado e o
gue deve ser interpretado) ndo & muito clara e o resultado é que por vezes a estrutura

do codigo resultante é de dificil compreensao.

De qualquer forma, é importante referir que o simulador contém duas hierarquias
de classes de objectos: uma delas compilada e outra interpretada, embora muitos dos
objectos existentes nessas classes sejam os mesmos. Ou seja, a maioria dos objectos é
constituida por duas partes: uma compilada com métodos e variaveis definidos em
C++ e outra interpretada com métodos e variaveis definidos em OTcl. Note-se que

nem todos os objectos s&o definidos com estas duas metades *.

3Tcl orientado aos objectos.
40s nos, por exemplo, sdo0 uma importante excepcdo a esta regra, uma vez que sO tém existéncia na
classe hierarquica interpretada, embora contenham objectos com existéncia dual.
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E importante compreender que muitos destes objectos ndo sdo mais do que os com-
ponentes da rede que temos vindo a apresentar (agentes de diversos tipos, aplicacdes,

etc.) além de outros componentes de que ainda ndo falamos.

A.2 Componentes da Topologia

A.2.1 NOoO unicast (Node)

Um n6 & um objecto que s6 esta definido em OTcl, i.e., € um objecto que ndo existe
na hierarquia das classes compiladas do simulador. Contém, como parte integrante, os
seguintes objectos, que serdo estudados mais adiante: um classificador de enderecos
e um classificador de portos (estes dois objectos séo normalmente definidos exclusi-
vamente em C++, embora isso ndo impeca que seja possivel criar objectos desse tipo
em OTcl). Além destes dois objectos classificadores, possui algumas variaveis, que ar-
mazenam valores que dizem respeito ao nd6 em questdo, como 0 seu endereco e a sua
identificacdo, o nome dos objectos classificadores de enderecos e de portos, o tamanho
da tabela de encaminhamento do né (esta tabela de encaminhamento ndo é mais do
gue o classificador de enderecos, como teremos oportunidade de ver), entre outras. A
figura A.2, que existe também no manual do ns-2 representa a constituicdo dum no. E
importante referir que o0 n6 ndo recebe nem gera qualquer pacote, limitando-se antes
a conter os objectos envolvidos na comunica¢cdo — agentes e aplicacdes. Quando um
agente que pertence ao n6 recebe um pacote, este é enviado para o classificador de
enderecos do n6 onde esté alojado o agente. O classificador de enderegcos encaminha
0 pacote para o classificador de portos que, por sua vez, o0 entrega no agente correcto

(daqui ainda seria entregue a uma aplicacao, se fosse caso disso).

Caso uma aplicacdo existente no n6 pretenda enviar um pacote, comecga por en-
tregé-lo ao classificador de endere¢os, que o0 envia de imediato para o n6 seguinte do
percurso do pacote (como veremos depois, 0 pacote ndo é entregue exactamente ao n6

seguinte, mas antes, a ligacao fisica que ha-de conduzir a esse no).

H4, ainda, uma terceira situagdo que pode produzir trafego num no e que ocorre
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Figura A.2: Elementos constituintes dum no

guando este ndo é origem nem destino, mas intermediario dum percurso. Neste caso, é
o classificador de enderecos que, ao receber um pacote, o reenvia para o salto seguinte

do percurso.

Um no é criado por uma instrucdo OTcl como a que exemplificamos de seguida:
set n0 [$ns node]
No momento da inicializacdo °* dum no é imediatamente criado um classificador
de enderecos. A criacdo do classificador de portos fica relegada para o momen-
to em que lhe for adicionado o primeiro agente com uma instrucdo do género:
$ns attach-agent $n0 $null0
Nesta instrucdo, instala-se o agente identificado pela variavel null0  no n6é n0, invo-
cando para isso o procedimento attach-agent do objecto simulador (ns). Este pro-
cedimento, por sua vez, vai resultar numa chamada ao procedimento attach definido

na classe Node (onde é definido o n6), que completa, de facto, a instalacado.

50s objectos OTcl também tém um construtor, a semelhanga do que acontece no C++. Sempre que
€ criado um novo objecto com a instrugcdo new é invocado o construtor para esse objecto. Note-se que
o objecto n6 (Node) vai ser criado dentro do procedimento node do simulador ns. Interessa referir,
gue o tipo de n6 a criar pode ser determinado com a variavel estatica do objecto Simulator , no-
de_factory _e que o procedimento node da classe Simulator , a que pertence o simulador, verifica se
o limite méximo de nbés que podem ser criados foi ultrapassado.
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O objecto Node é, em suma e, como vimos, responsavel por agrupar os componen-

tes envolvidos na comunicacao e por Ihes fornecer o suporte de que esta necessita.

A.2.2 Agentes

O papel dos agentes ja foi sumariamente explicado atras. Na arquitectura apre-
sentada na figura A.1 é evidente qual & a posicdo dos agentes em toda a hierarquia.
Como é também 6bvio, os agentes vao ter que possuir um endereco individual dentro
de cada n0, de forma a que o classificador de portos os possa distinguir. Talvez sem
surpresa, 0 nome dado ao endereco dos agentes € o porto. Os agentes, tal como outros
objectos do simulador tém partes escritas em C++ e outras em OTcl — depende dos
agentes. Algumas das variaveis mais importantes existentes no agente base, a partir

da qual todos os outros s@o derivados, sdo as seguintes:

e nsaddr t addr _, dst _: endereco de origem e de destino, que sdo, respectiva-
mente, o endereco completo (N6 + porto) do préprio agente e do agente a que se

destinam os pacotes;

e Size _, type _:tamanho e tipo dos pacotes gerados pelo agente.

Uma situagdo subjacente a existéncia destas variaveis é a de que, geralmente, o destino

dos pacotes gerados por um agente € Unico (sendo esse destino outro agente).

A ligacdo entre dois agentes é feita com o procedimento connect
do objecto Simulator , como estd exemplificado na instrugdo seguinte:
$ns connect $udp0 $null0

sendo que, aqui, 0s agentes sao identificados pelas variaveis udpO e nullO

Note-se que este facto constitui uma séria limitacdo as funcionalidades do simula-

dor, uma vez que nao é possivel escolher dinamicamente o destino dos pacotes.

Tera ainda algum interesse explicar, neste ponto, como é que se procede a criacao

dinamica de pacotes para envio. Essa criacdo é feita por duas fungbes definidas na
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classe Agent (que serve de classe base a todos os tipos de agentes): Packet * al-

locpkt() ou Packet * allocpkt(int n) . Em ambos os casos é criado um pa-
cote que é totalmente preenchido com todos os dados relativos ao agente (isto é feito
na funcgdo void initpkt(Packet * p) ), embora na segunda funcéo seja possivel

especificar um tamanho diferente do estabelecido por omissao para o pacote.

O momento em que um pacote é criado e enviado pela rede é decidido pelo codigo
do agente, mas estas fungdes permitem esconder do programador muitos dos deta-
Ihes relativos ao preenchimento dos cabecalhos dos pacotes, que assim sao resolvidos

automaticamente.

Como se depreendera pela logica do funcionamento do agente, tem que ha-
ver uma ou mais fungbes responsaveis por enviar um pacote e uma funcdo que
seja invocada sempre que um pacote & recebido. Sdo elas, respectivamente:

void send(Packet *, Handler *);

void recv(Packet *, Handler *);
Enquanto que a primeira destas duas fungdes esta previamente definida e se limita a
entregar um pacote ao classificador de enderecos do n6, a segunda €, por definicéo,
invocada assincronamente sempre que um pacote se destina ao agente em questédo e
tem, forcosamente, que ser definida pelo programador (uma vez que dela depende o

comportamento do agente).

A.2.3 Ligacg0es Fisicas (Links)

Duma forma simplificada podemos definir uma ligacéo fisica como sendo a enti-
dade existente entre dois nés que se encontram ligados entre si. Esta entidade, na rea-
lidade & composta por multiplos objectos: uma fila, um atraso que representa a ligagdo
fisica propriamente dita, um verificador de TTL ® e opcionalmente, um namero arbi-

trario de objectos de monitorizag&o ’.

Em termos graficos, a configuracdo minima numa ligagao fisica esta representada

5TTL — Time To Live, que em inglés significa Tempo De Vida
"Este tipo de objectos permite controlar por exemplo, grandezas relativas a fluxos de dados, pacotes
descartados, etc..
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Figura A.3: Elementos constituintes duma ligacao fisica (link)

na figura A.3. Da figura A.3 transparece a seguinte sequéncia no percurso efectuado
por um pacote: n6 de origem (ou intermediario); fila, onde um pacote aguarda pela
sua vez e onde podera ficar retido por tempo indeterminado; atraso, onde fica retido
por uma quantidade de tempo predeterminada; TTL checker, onde se verifica o tempo
de vida do pacote; e, finalmente, o n6 de destino (ou, apenas, o proximo salto), se o

pacote ndo tiver sido descartado nalgum dos elementos anteriores.

Acerca duma ligacgdo fisica ha alguns aspectos a salientar:

e as filas ndo sdo todas iguais. Ha filas que se limitam a descartar o Gltimo pacote
gue chega em caso de saturagdo, enquanto que outras, mais complexas, procuram
garantir alguma justica na reparticdo da largura de banda. A fila é seleccionada

no momento da criacdo da ligacgao fisica;

e todos o0s objectos que compdem uma ligagao fisica possuem um canal alternativo
para onde enviam pacotes que sdo dados como perdidos (por estar a fila cheia ou
por excederem o TTL, por exemplo). Esse canal & conhecido por drop-target e, por

omissao, esta ligado a um agente Null , que descarta tudo o que recebe;

e podem ser adicionados a fila um conjunto de objectos de monitorizacdo das
varias operacfes que acontecem. Como a fila tem um canal de entrada e dois
de saida podem ser observadas todas as operacdes de entrada na fila, saida da
fila e operacdes de descarte, adicionando agentes a esses canais. A sequéncia
destas operacgdes pode inclusivamente ficar registada em ficheiro, situacdo esta

de maximo interesse, uma vez que estamos a falar dum simulador de redes.

Note-se que os objectos representados na figura A.3 (excepto os n0s, obviamente) estdo
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Figura A.4: Ligacdo fisica com monitores incluidos

todos incluidos num objecto Unico do tipo SimpleLink  (ou de tipo derivado) que é

definido em OTcl.

No manual do ns-2 sdo abordados os métodos que permitem adicionar objectos de
monitorizacdo e de verificacdo as operacdes feitas em toda a ligagdo. A figura A.4 re-
presenta uma ligacdo com alguns desses objectos ja incluidos. Neste contexto, “interfa-
ce de saida” de uma ligacao sera, geralmente, o né de destino, enquanto que “interface

de entrada” sera o primeiro objecto existente na cadeia.

Resulta disto, que os classificadores de enderecos dos nds ndo enviam 0s pacotes
directamente para 0s outros n6s, mas antes, para as liga¢cdes. Daqui resulta que ha que
ter algum cuidado com o momento em que se faz a adicdo de um objecto adicional
no inicio da ligacdo. Se o n6 e a ligacao ja estiverem conectados, um objecto que seja

inserido antes da ligacdo pode ficar fora do percurso.

A.2.4 Enderecos

Como € evidente, tem que existir uma regra de enderecamento global a toda a rede

gue se esta a simular.

O enderecamento deve ser hierarquico, i.e., a partir de um determinado endereco
deve ser possivel conhecer o n6 especificado nesse endereco e, dentro desse no, qual o

agente em particular.

Por omissdo, um endereco tem 16 digitos binarios, representando os 8 digitos

binarios mais significativos o no e os outros 8 o porto. Estas dimensdes limitam o
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numero de nos e de agentes possiveis a 256 sendo, porém, o numero de nos extensivel

a 222, usando-se, para o efeito, enderecos com 30 digitos binarios.

Os objectos classificadores tém duas variaveis, shift _ e mask_, que permitem se-
parar com operacgdes binarias basicas as duas componentes presentes num endereco.
Este tipo de operacdes aparece repetidamente no codigo (quer compilado, quer inter-

pretado).

E ainda importante referir dois aspectos:

e cadano6 tem uma identificacdo Unica, que vai desde 0 até N—1, sendo N 0 nUmero
de nos existentes na simulacédo. Esta identificagdo coincide como o enderegco do

7

no;

e 0endereco do agente envolvido na comunicac¢do costuma surgir nos ficheiros que
resultam opcionalmente duma simulac¢é@o, em forma de endereco do n6 seguido
do endereco do agente, mas separados por um ponto (por exemplo, 3.2 significa

no 3, porto 2).

A.3 Dinamicado Simulador

De entre os objectos que temos vindo a mencionar e respectivas classes onde sdo
definidos, destacamos duas classes chave na arquitectura do ns-2: as classes classi-
fier e connector (que por vezes designaremos como “classificador” e “conector”,

respectivamente).

Em termos simples, os classificadores e 0s conectores sdo elementos que se ligam
entre si e que, NO Seu conjunto, constituem a arquitectura da rede que se quer construir.
Com efeito, comecemos por olhar para os grandes blocos constituintes duma rede e

para os objectos que 0s compdem:

e noO: classificador de enderecos e classificador de portos — ambos classificadores;

¢ ligacdo fisica: fila, objectos de monitorizagdo, atraso, TTL checker — todos conec-

tores.
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Feita esta breve analise e sabendo que os proprios agentes sdo também eles conectores,
constatamos que um pacote, quando segue através de nos e ligacoes, i.e., em todos 0s
pontos do seu percurso, atravessa apenas classificadores e conectores, com excep¢ao,

eventualmente, da origem e do destino que podem ser aplicacdes.

Esta concepcdao é simples, mas flexivel, na medida em que da ao projectista liber-
dade para adicionar e subtrair todas as partes de que necessita ou prescinde de uma

forma modular e transparente para as outras partes da rede.

Claro que, para ser possivel adicionar partes de forma transparente tem que haver
uma “entrada comum” a todos os classificadores e conectores. Essa entrada é a funcéo
recv() duma classe base de ambas, que é invocada sempre que o0 objecto em questdo

deva receber um pacote.

A ideia é, quando, nalgum ponto da configuracdo da rede, se instala o conector Ba
jusante do conector A, por exemplo, Asempre que quer entregar um pacote ao conector
B faz B->recv() . Aplica-se o mesmo principio a classificadores, pese embora o facto
de a jusante dum classificador poder haver multiplos objectos como alias dever ser

evidente da figura A.2.

Note-se que as classes Classifier e Connector sao classes basicas abstractas a
partir das quais devem ser construidas classes especificas para 0s objectos concretos a

introduzir na rede.

A.3.1 Conector

Comegamos por descrever o objecto mais simples dos dois. Um conector tem uma
entrada e duas saidas. Uma destas saidas & a saida normal (target), enquanto que a
outra é a saida de descarte (drop-target). E nestas saidas, algures num conector da rede,

gue se podem perder pacotes.

No caso do conector, julgamos apropriado apresentar no fragmento de codigo A.10
codigo fonte relativo a declaragdo dos métodos e das variaveis da classe, que se encon-
tram no ficheiro “connector.h”. Desta declara¢do, destacamos as seguintes variaveis e

0s seguintes métodos:
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Fragmento de Codigo A.1 Classe Connector

class Connector : public NsObject {

public:
Connector();
inline NsObject* target() { return target ; }
virtual void drop(Packet* p);

protected:
int command(int argc, const char*const* argv);
void recv(Packet*, Handler* callback = 0);
inline void send(Packet* p, Handler* h) {

target_->recv(p, h);

}
NsObject* target_;
NsObject* drop_; /I drop tar-

get for this connector

3

e target() :devolve o objecto a jusante do conector;
e drop() :enviao pacote pelasaidadrop _. Se esta ndo estiver definida descarta-o;

e recv() : método invocado quando o objecto a montante passa um pacote para

este objecto;
e send() :usado paraenviar um pacote pela saida normal (target .);

e target _e drop _: objectos a jusante na saida normal e de descarte, respectiva-
mente. Instalados com o método command() , que, aléem destas, inclui outras

funcionalidades.

Os agentes e as filas sdo exemplos de objectos derivados dos conectores basicos.

A.3.2 Classificador

O classificador € um objecto mais complexo do que o conector. Para comecar, 0
classificador tem, normalmente, mais do que duas saidas, podendo este nUmero variar

dinamicamente.
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Isto significa que o classificador tem que ser capaz de determinar por qual das suas
saidas devera ser enviado um pacote. Isto implica decompor o pacote e verificar qual
a saida correcta ou, dito de outra forma, qual o proximo salto do pacote (que pode ser

o classificador de portos dentro do mesmo n0. Vide figura A.2).

Constatamos, entdo, que aos classificadores esta reservado o papel do encaminha-
mento, uma vez que sao eles que separam o0s pacotes com base na informacéo relativa
ao destino (e, eventualmente, origem e identificacdo de fluxo) que estes tém indicado

nos seus cabecalhos.

Claro que, antes de poderem fazer encaminhamento, os classificadores tém que ser
configurados. Esta configuragdo também & abordada neste texto, mas é deixada para

depois, ja que constitui um assunto a parte.

A declaracdo da classe genérica Classifier é apresentada no fragmento de
codigo A.2. Note-se que, como ja tinhamos referido, também aqui, existe um método

recv() ,com o mesmo significado que tinha no objecto Connector

No contexto desta classe, slot designa uma posi¢do dentro de um vector onde sdo

armazenadas as saidas para os objectos a jusante do classificador.

Os métodos e variaveis mais importantes desta classe sao:

e nslot _ e maxslot _: respectivamente, nUmero de slots ocupados e numero de

slots existentes no classificador;
e maxslot() : devolve o nUmero maximo de slots existente;
e slot(x) : devolve o objecto a jusante, presente no slot x;

e shift _emask_: respectivamente, deslocamento e mascara usados para determi-

nar o endereco dum no a partir dum endereco completo;
e mshift(val) : devolve o n6 codificado no enderego val ;

e classify() . esta & uma das fungdes chave da classe. Determina o namero do

slot onde se encontra a saida para um dado pacote;



160 APENDICE A. NETWORK SIMULATOR-2

Fragmento de Codigo A.2 Classe Classifier

class Classifier : public NsObject {
public:
Classifier();
“Classifier();
void recv(Packet* p, Handler* h);
int maxslot() const { return maxslot_; }
inline NsObject* slot(int slot) {
if ((slot >= 0) || (slot < nslot ))
return slot_[slot];
return O;
}
int mshift(int val) { return ((val >> shift ) & mask ); }
NsObject* find(Packet*);
virtual int classify(Packet *const);

protected:
void install(int slot, NsObject*);
void clear(int slot);
int getnxt(NsObject *);
virtual int command(int argc, const char*const* argv);
void alloc(int);
[* table that maps slot number to a NsObject */
NsObject** slot_;
int nslot_;
int maxslot_;
int offset_; Il offset for Packet::access()
int shift_;
int mask_;

e find(p) : devolve o objecto a jusante para onde devera ser enviado o pacote p;

e install(slot, objecto) . instala o objecto objecto  no slot slot

e clear() :limpaum slot.

Destas funcgOes, interessa-nos, em particular, a funcéo find() , que é invocada pela
fungdo recv() , para determinar o destinatario do pacote 8. Esta fungéo esta definida

no fragmento de cédigo A.3. O trabalho de descobrir o slot correcto para onde ha-

8Note-se que o classificador € uma mera passagem para o pacote, i.e., um pacote que entra &, imedia-
tamente, reencaminhado para uma das saidas.
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Fragmento de Codigo A.3 Funcao Classifier::find()

NsObject* Classifier::find(Packet* p)
{
NsObject* node = NULL;
int cl = classify(p);
if (c| <0 || cl >= nslot_ || (no-
de = slot_[cl]) == 0) {
/*

* Sigh. Can't pass the pkt out to tcl becau-

se it's

* not an object.

*/

Tcl::instance().evalf("%s no-slot %d", na-
me(), cl);

/*
* Try again. Maybe callback pat-
ched up the table.

*/
cl = classify(p);
if (c| <0 || cl >= nslot_ ||

(node = slot_[cl]) == 0)

return (NULL);

}

return (node);
}
de ser enviado o pacote é feito pela funcédo classify() , mas esta so é definida para
subclasses concretas da classe Classifier , sendo inclusivamente definida como vir-

tual. Esta opcdo é, alias, natural, porque a decisdo do proximo salto a seguir por um
pacote pode depender de varios factores: s6 do endere¢co de destino, como no caso
das redes tradicionais TCP/IP, por exemplo, ou de combinagdes varias de trés elemen-
tos: endereco de origem, endereco de destino e identificacdo de fluxo (que doravante

designaremos por fid).

A primeira classe de classificadores chama-se de enderecos e ja temos vindo a men-
ciona-la multiplas vezes °. A segunda classe de classificadores, chamados de classifi-

cadores de hash, permite efectuar classificagdo com base nos seguintes elementos:

9Também é usada para o classificador de portos. Para isso sdo alteradas a mascara e o deslocamento.
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origem, destino e fid;

origem e destino;

° fid;

destino (resultado igual ao que é obtido com os classificadores de enderecos, em-
bora internamente seja construido de maneira diferente, uma vez que inclui uma

tabela de hash).

Note-se que, em todos os tipos de classificadores, a situacdo normal sera ter na posi¢ao
(slot), que sera escolhida para enviar um pacote para um dado destino, 0 né seguinte,

gue corresponde ao proximo salto do percurso.

Classificador de Enderecos

Este classificador é relativamente simples. O proximo salto para o né com endereco
i, ocupa o slot . O objecto colocado no slot correspondente ao endere¢o do proprio nod

é o classificador de portos.

Classificador de Hash

Existem quatro classificadores deste tipo: um para cada uma das combinacges atras
apresentadas. Aqui, os slots vao sendo ocupados por ordem de introducdo na tabela,
sendo o trabalho de classificacdo deixado para uma tabela de hash adicional. O tama-

nho desta tabela é determinado no momento da cria¢éo do classificador.

A.4 Encaminhamento

A.4.1 Coexisténcia de Diversos Protocolos de Encaminhamento

Como seria a partida de esperar dum simulador de rede, o ns-2 suporta a
configuracéo de diferentes protocolos de encaminhamento. Inclusivamente, como te-

remos oportunidade de ver, 0 ns-2 suporta a coexisténcia (na mesma simulacéo e até
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no mesmo no) de diferentes protocolos de encaminhamento, sendo, para isso, possivel

especificar os protocolos a utilizar em cada no.

Os objectos e respectivas classes no simulador que permitem alcancar esta coe-
xisténcia estdo descritos com algum detalhe no manual. Aqui vamos apenas revé-los

rapidamente.

Classe RouteLogic

Resumidamente, esta classe fornece, entre outras, as funcionalidades de uma ta-
bela de encaminhamento global a toda a simulagdo. Isto porque esta classe inclui um
método (lookup {}), que dados dois n6s, nol e n02, por esta ordem, permite determi-

nar o vizinho que nol utiliza para enviar um pacote para no2.

Nalguns protocolos de encaminhamento — ditos estaticos — & o resultado do
calculo efectuado com lookup {} que é introduzido nos classificadores dos n6s. Nou-
tros protocolos — ditos dindmicos — a situagdo é algo mais complexa, como teremos

ocasido de verificar.

E importante referir que numa simulagdo nado existe mais do que um objecto desta

classe.

Classe rtObject

Para podermos usar um protocolo dindmico em vez dum protocolo estatico, de
forma a tornar o simulador mais realista ', existe a classe rtObject . Esta classe tem
um funcdo dupla, na medida em que também é ela que permite a um noé utilizar mais

do que um algoritmo de encaminhamento dinamico.

Ao contrario do que acontecia na classe anterior, existern multiplos objectos desta
classe. Mais exactamente, existe um objecto em cada n6 que utiliza um protocolo de

encaminhamento dinamico.

10 possivel usar um protocolo baseado em vectores de distancias (DV — Distance Vector ou nos esta-
dos das ligagcBes (LS — Link State).
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Figura A.5: Objectos envolvidos no encaminhamento

Outras classes

Além destas duas classes, existem mais duas, que sdo relevantes para a compre-

ensdo do codigo relativo ao encaminhamento:

e classe rtPeer : existe um objecto deste tipo em cada n6. Guarda informacao
sobre os vizinhos directos do n6 em questdo. Possui um conjunto de métodos que
permitem alterar ou consultar valores das ligacdes fisicas existentes com esses

vizinhos.

e classe Agent/rtProto . esta é a classe base para todas as classes que definem
protocolos de encaminhamento. Por exemplo, os protocolos DV e LS sao defini-
dos, respectivamente, nas classes Agent/rtProto/DV e Agent/rtProto/LS
Esta classe possui um conjunto de métodos que devem ser sobrepostos pelas clas-
ses derivadas e que sdo invocados, normalmente, pelo objecto da classe rtOb-
ject existente no no. E suposto também, que os protocolos tenham definidas
algumas variaveis que teremos oportunidade de apresentar, acessiveis pela clas-

se rtObject

A figura A.5 pretende ilustrar graficamente as relacdes existentes entre 0s objectos exis-

tentes nestas classes. A classe rtProto/Direct sera apresentada mais adiante.
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A.4.2 Criacdo dos Objectos Necessarios ao Encaminhamento

O momento em que os diversos objectos apresentados na figura A.5 sdo criados

difere.
O primeiro objecto a ser criado é a routingTable  _, que & um objecto da clas-
se RouteLogic , incluido na classe Simulator . Este objecto pode ser criado em

dois momentos distintos. Se existir, no codigo que define a configuracdo da rede,
uma chamada ao procedimento rtproto  da classe Simulator , como por exemplo
$ns rtproto LS

entdo, a criagdo é feita imediatamente.

Se ndo (e sera o caso que se da quando é usado um protocolo de encaminhamento
estatico) a criacdo é protelada para o momento em que a simulacéo se inicia (procedi-
mento run da classe Simulator ). Em qualquer dos casos, a criacdo da routingTa-
ble _ é feita por um procedimento chamado get-routelogic {} da classe Simula-

tor .

Outra das tarefas do procedimento rtproto & o de registar todos os n0s onde o
protocolo deve ser instalado. Para isso a classe Simulator  tem uma variavel vecto-
rial, rtprotos  _, que é indexada pelos nomes dos protocolos e que armazena em cada

posi¢cdo uma lista de todos os nés onde o protocolo deve ser instalado.

Ja depois de criada a routingTable  _é invocado o procedimento configure  {}
da classe RouteLogic (também no procedimento Simulator run ), que percorre to-
do o vector rtprotos  _, se este existir, e invoca para cada protocolo que indexa es-
te vector, o procedimento estatico de inicializacdo respectivo, chamado init-all {}.
Isto permite aos diversos protocolos de encaminhamento fazer as suas inicializagcdes
globais. Se o protocolo em causa for o LS, o prototipo deste procedimento sera:

Agent/rtProto/LS proc init-all args
Em args é passada a lista dos n6s onde deve ser instalado o protocolo, lista essa que
é o valor armazenado no vector rtprotos  _. Dito de outra forma a lista indica em que

nos é que devem ser criados os agentes desse protocolo.

E de salientar que o procedimento estatico init-all {} néo faz a criacdo do agen-
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te. Este procedimento comeca por invocar o procedimento estatico homoénimo da clas-
se rtObject , que para cada um dos nos fornecidos em args Vvai instalar um objecto

da classe rtObject  se este ainda n&o existir.

Depois disso, e ainda no procedimento init-all {} do rtObject , sdo calcula-
dos e instalados os caminhos mais curtos através duma chamada ao procedimento
compute-routes  do rtObject  (voltaremos a estes assunto mais adiante). Note-se
gue 0 mais que se consegue saber neste ponto € o caminho para os vizinhos imedia-
tos, através do protocolo Direct, até porque 0s proprios agentes protocolares podem
nao existir, ja que s6 sado criados a seguir, aléem dos agentes protocolares de outros
protocolos, que podem ainda nem ter sido inicializados com o mesmo procedimento
init-all {}.

Terminado o init-all {} do rtObject , o init-all {} do agente vai criar um
agente em cada um dos nos da lista, com o procedimento add-proto {} do rtOb-
ject , ja garantidamente existente em cada no. As tabelas A.1 e A.2 resumem as se-
guéncias de procedimentos que acabamos de descrever. A primeira das duas tabelas
exp0e a sequéncia que ocorre na fase de configuracdo, enquanto que na segunda tabe-
la esta descrita a sequéncia que ocorre ja no procedimento run do simulador (classe

Simulator ).

No ficheiro de | $ns rtproto nome

configuracdo da re-

de

Simulator rtproto [$self get-routelogic] register nome

Simulator get- Devolve aroutingTable  _ou cria-a se ndo existir.

routelogic ...

RouteLogic regis- adiciona o protocolo de nome (nome) ao vector rtpro-

ter ... tos _, de forma que rtprotos _(nome) = lista dos n6s
onde deve correr o protocolo nome.

Tabela A.1: Criacdo dos objectos de encaminhamento — fase de configuragao
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RouteLogic confi- foreach p [array names rtprotos 1 A
gure
Agent/rtProto/$p init-all $rtprotos ($p)
}
Para todos os protocolos chama-se o procedimento
init-all {}.
Agent/rtProto/nome eval rtObject init-all $nodes-list; [$no-
proc init-all de rtObject?] add-proto nome $node
Chama o procedimento init-all {} da classe rtOb-

ject . Para cada n6 adiciona um objecto do protocolo
designado por nome.

rtObject proc Instala em cada n6 (presente na lista args ) um novo ob-

init-all args jecto rtObject . Chamacompute-routes  parainstalar
0s caminhos mais curtos.

rtObject instproc Cria um novo agente do protocolo dado no n6 dado.

proc add-proto

proto no

Tabela A.2: Criacédo dos objectos de encaminhamento — fase de execugao

A.4.3 Inicializacao

Depois de criados todos os objectos necessarios ao encaminhamento, o processo
nao fica terminado, porque hg, ainda, que calcular os caminhos e introduzir os resulta-
dos nos classificadores dos n6s. Antes desse momento nao é possivel a rede funcionar
em pleno, ja que os n6s desconhecem o caminho para a maior parte dos destinos, ex-

ceptuando os seus vizinhos.

Se voltarmos atras a figura A.1, verificamos que na sequéncia no-ligacdo-no, sé o
ultimo elo esta ligado, uma vez que a maior parte das saidas dos nos ainda permane-

cem em aberto.

E importante referir a existéncia dum protocolo chamado Direct, que é instala-
do em todos os nés, sempre que é criado um rtObject . Mais precisamente, é
dentro de cada construtor da classe rtObject (e como ja vimos existem multiplas
instancias desta classe), ou seja, dentro do procedimento init , que é criado o agente
Agent/rtProto/Direct , para instalar no mesmo n6 onde vai ser instalado o objec-
to rtObject . Estes agentes conhecem sempre o caminho para os vizinhos directos do
n6 em que sdo instalados, pelo que o0 n6 apresenta sempre conectividade, pelo menos,

com os seus vizinhos. Este facto é essencial, para que protocolos de encaminhamento



168 APENDICE A. NETWORK SIMULATOR-2

distribuidos como sdo o0 DV e o LS possam iniciar os procedimentos necessarios ao seu

funcionamento, que passam por enviar mensagens para 0s seus vizinhos directos.

Vimos ja, entdo, que o calculo dos caminhos feito por cada rtObject & efectuado
logo ap0s a sua criacdo. Nesta fase, so sdo considerados os caminhos para os vizinhos
obtidos a partir dos agentes rtProto/Direct. Veremos de seguida como é que sao depois
considerados os outros protocolos de encaminhamento, quando é que 0s caminhos sao
recalculados e onde é que os classificadores dos nds sdao preenchidos. Para fazer essa

descricdo e sempre que acharmos necessario particularizar vamos usar o protocolo LS.

A.4.4 Calculo dos Caminhos

Protocolos de encaminhamento como o LS e 0 DV usam trocas de mensagens para
passarem informacdo entre agentes existentes em cada ndé. Sempre que chega uma
nova mensagem dirigida a um destes agentes, pode haver informacéao relevante que

resulte em altera¢des nos calculos do encaminhamento.

No caso do protocolo LS, onde séo trocadas informagdes relativas a topologia da
rede isso pode acontecer se houver alguma alteracédo a essa topologia. Nesse caso, tém
gue ser recalculados os caminhos para todos os destinos. Outra situacdo em que ha
necessidade de recalcular esses caminhos ocorre quando ha alguma alteragdo numa

interface local.

Mais adiante, apresentaremos, para o LS, a sequéncia de func¢des/procedimentos

gue sdo invocados quando acontece uma destas duas situacoes.

Quando um dos protocolos recalcula os caminhos mais curtos num determinado
no, o rtObject  desse n6 tem que efectuar também os seus proprios calculos, de for-
ma a poder instalar os resultados no classificador do n6. O procedimento onde sdo
feitos esses calculos chama-se rtObject instproc compute-routes {}. Os resul-
tados da execucdo desses calculos sdo armazenados em quatro vectores, existentes nos

objectos da classe rtObject , indexados pela identificacdo dos nos. Sao eles:

e nextHop _(x) : préoximo salto para o destino x;
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e rtpref  (x) : namero que indica o grau de preferéncia” do n6 em utilizar o

proximo salto em questado, para o destino x;

e metric _(X) : numero que representa a distancia, segundo uma dada métrica
(do protocolo vencedor, como veremos) para o n6 de destino x. Note-se que a

preferéncia & mais importante do que a métrica;

e rtVia _(x) : protocolo a partir do qual foi escolhido o préximo salto para o des-

tino x.

Cada protocolo de encaminhamento utiliza também vectores iguais a estes com as suas
proprias informacgdes. A informacgao destes vectores é introduzida nos procedimentos
onde os agentes de cada protocolo efectuam os seus proprios calculos. Sendo assim,
0 objecto rtObject , no procedimento compute-routes  {}, vai percorrer os vecto-
res de todos os protocolos em busca do que oferece as condigbes mais favoraveis de

encaminhamento para um determinado destino.

Seleccionado o protocolo que oferece essas condi¢des, preenche as entradas para
esse destino nos seus proprios vectores copiando, para isso, 0s valores presentes nos
vectores homonimos do agente vencedor. O Unico vector que é preenchido de forma
diferente € o rtVia _, onde & armazenado o nome do protocolo cujas informacdes estao
a ser utilizadas para fazer o encaminhamento desde o né em questao para o destino

que estava a ser calculado.

Sempre gque é terminado o calculo relativo a um destino, ainda no procedimento
rtObject compute-routes {}, 0 n6 vizinho a utilizar para atingir esse destino é
armazenado no classificador com o procedimento Node instproc add-routes {}.
Se, por ventura, ja existisse informacao antiga e que entretanto tenha ficado desactuali-
zada é utilizado primeiro o procedimento Node instproc delete-routes {}, pa-
ra eliminar essa informacdo. Neste ponto ficam completos os circuitos n6-ligacdo-no,

ficando a rede pronta para a simulagao.
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A.5 Link State Routing

A5.1 Agente rtProtolLS

O protocolo LS ndo é distribuido conjuntamente com o simulador. A versao exis-
tente deste protocolo foi criada a partir do agente do protocolo DV, por Mingzhou

Sun 1,

Como muitos dos objectos existentes na arquitectura, os agentes do protocolo LS

tém uma existéncia dual, sendo uma parte definida em C++ e outra em OTcl.

Em OTcl, a classe que define estes agentes chama-se Agent/rtProto/LS , COMo

tivemos ja ocasido de referir diversas vezes. Em C++, 0 nome da classe é rtProtoLS

Para comecar, interessa-nos conhecer a composi¢cdo em termos de estruturas de
dados destes agentes, pelo que apresentamos a definicdo parcial da classe em C++,
no fragmento de codigo A.4. Note-se que esta classe descende da classe Agent . As

variaveis mais importantes sao:

peerAddrMap : lista dos enderecos dos noés vizinhos;

e nodeld : identificacdo (m.q. endereco) do n6 em que esta instalado o agente;
e linkStateList : estado (inclui o custo) das liga¢des do no;

e peerldList : lista das identificacdes dos nos vizinhos;

e delayMap : lista dos atrasos estimados das ligacdes fisicas para os vizinhos;

e routing : esta variavel é o coracdo do agente. Inclui, entre outros, os seguintes
dados: topologia completa da rede, lista das mensagens protocolares recebidas,
tampao para mensagens a enviar, além duma tabela de encaminhamento. Como
facilmente se depreende é também este objecto o responsavel pela gestdo de men-

sagens e pelo calculo dos caminhos mais curtos para todos os nos. A apresentacao

LA data em que este documento foi escrito o seu endereco de correio electronico era
sunmin@networks.ecse.rpi.edu



A.5. LINK STATE ROUTING 171

completa da definicdo da classe LsRouting seria de todo o interesse para a cor-
recta compreensdo do funcionamento do agente, mas é de tal forma extensa que

ndo pode ser incluida neste texto.

A.5.2 Inundacdo

Como ja dissemos, a recep¢do e o envio de mensagens relativas ao protocolo LS séo
da responsabilidade do objecto da classe LsRouting — que é uma variavel de nome

routing incluida no agente rtProtoLS

Porém, tem que ser compreendido que quem recebe e envia mensagens sdo 0s
agentes pelo que a variavel routing  recebe as mensagens por via do agente (funcéo
receiveMessage() do agente) e envia-as invocando a funcdo sendMessage() do
agente (inclui para esse efeito um ponteiro para o agente). Fora estas fungdes, incluidas
no agente da classe rtProtoLS , quase todo o trabalho relevante no que diz respeito a

inundacao é feito na classe LsRouting

Um agente do protocolo LS pode receber trés tipos de mensagens: actualizacbes
dos estados das ligagOes, topologias completas e confirmacfes. Neste texto vamos

ignorar os detalhes relacionados com estas Ultimas.

Actualizacgdes dos Estados das LigacOes

Primeiro, quando arranca e depois periodicamente *? cada n6 envia a todos o0s seus
vizinhos o estado das suas ligacdes fisicas. Cada vizinho, ao receber uma destas men-
sagens, comeca por verificar se ja tinha tomado conhecimento dela (para isso as men-
sagens tém um namero de sequéncia). Em caso afirmativo, descarta-a. Caso ainda
ndo conheca a mensagem, propaga-a a todos os vizinhos excepto aquele de onde ela
provém e exceptuando, também, o n6 que a criou, se for caso disso. Note-se que este
mecanismo permite difundir a mensagem por toda a rede, ndo existindo, apesar disso,

a possibilidade de a mensagem andar em circulos.

2Este periodo &, por norma, bastante elevado, na ordem dos 30 minutos, por exemplo.
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E interessante referir gue as mensagens sdo propagadas para os vizinhos todas
ao mesmo tempo. Isto significa que sempre que uma destas mensagens tem que ser
enviada a, por exemplo, trés vizinhos, as diversas copias vao sendo colocadas num

tampao sendo este despejado no fim.

Obviamente que o0s nds tém que ir coleccionando estas mensagens, de forma a

construirem uma base de dados (BD) que Ihes permita conhecer toda a topologia da

rede.
Em termos de funcgbes temos: LsRouting::receiveLSA() — chamada quando
0 agente recebe uma actualizacdo; LsRouting::sendLinkState() — enviar uma

actualizacéao.

Topologias Completas

A diferenca desta mensagem, em relacdo a anterior é que, nesta, sdo transmitidos

todos os estados de todas as ligacOes conhecidas pelo né que gera a mensagem.

Esta mensagem pode ser gerada quando uma ligagdo fisica que estava em baixo
ressurge. Cada um dos nés nos extremos dessa ligacdo envia uma destas mensagens
para o outro numa situacao destas (LsRouting::sendTopo() ). Ao receber uma des-
tas mensagens (funcédo LsRouting::receiveTopo() ), 0 N6 comeca por verificar se
é a primeira vez que a recebe. Depois disto, percorre toda a mensagem que é compos-
ta por uma lista de estados das ligacdes de cada n0, verifica o nUmero de sequéncia
presente em cada uma destas listas e actualiza a sua BD sempre que alguma desta

informacdao for mais recente que a informagdo conhecida até ao momento.

No fim de fazer a actualizacdo da sua BD, 0 n6 propaga a mensagem pelos seus Vvi-
zinhos, de acordo com uma regra idéntica a que é usada na inundagdo das mensagens
de actualizacgéo, i.e., envia para todos menos para o vizinho de quem a recebeu e para
0 nb que a gerou, se for caso disso (funcdo LsRouting::regenAndSend() ). Neste
caso, as mensagens ndo sdo previamente armazenadas num tampao, sendo imediata-

mente enviadas.

Em resumo, para gerir estes tipos de mensagens sdo usadas as seguintes funcgdes:
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e sendTopo() : gerar mensagens com topologia,;
e receiveTopo() : receber mensagens com topologia;

e regenAndSend() : propagar mensagens com topologia.

A.5.3 Inicializacdo e Reaccdo as Alteracdes
Inicializacdo

Como ja descrevemos, quando falamos da inicializagdo dos protocolos de encami-
nhamento em geral, o LS, quando se inicia ndo tem conhecimento de qualquer cami-
nho, comegcando com todas as estruturas vazias. Isso alias é explicitamente feito no
construtor do objecto Agente/rtProto/LS , onde os vectores rtpref _, nextHop _ e
metric _ sdo inicializados, como esta representado no fragmento de cédigo A.5. Na
criacdo destes agentes, o Ultimo passo consiste em preparar o envio da primeira men-
sagem com o estado das ligagbes do n6. Esse envio que é feito no procedimento send-
periodic-update {} do OTcl é protelado para um instante escolhido aleatoriamente
entre 0s 0 e os 0,5 segundos. Na&o é feito imediatamente para evitar a enchente de

mensagens que resultaria de todos os nds serem activados em simultéaneo.

Depois de o agente ser criado e anexado a um no é iniciado um vector com a lista

de todos os vizinhos do n6 (os elementos desse vector sdo objectos da classe rtPeer ).

Alteracdo nas Interfaces Locais

Quando ha uma alteracdo nas interfaces sdo chamadas as fun¢des/procedimentos
enumerados na tabela A.3. Em paréntesis indicamos se se trata de um método do C++
ou do OTcl.

Recepcao duma Mensagem

Outra situacd@o que pode resultar em alteracdes as decisbes de encaminhamento é

a recepgcdo duma mensagem com informacg0des de altera¢cdes dos estados das ligagcdes
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rtObject instproc
intf-changed

e Chama intf-changed de todos os protocolos;

e chama $self compute-routes ;
e Envia mensagens que ficaram no tampao, no protocolo
LS.

Agent/rtProto/LS e Actualiza estado das interfaces armazenado no agente
instproc intf- (necessario para construir um mapa interno da topolo-
changed gia);
e chama fungdo command() do C++ para chamar intf-
Changed() .
rtProtoLS::- Chama intfChanged()
command()
rtProtoLS::- e Obtém o estado das interfaces;
intfChanged()
e envia o estado da interface para os vizinhos com rou-
ting.linkStateChanged();
e chama route-changed {} do OTcl.
Agent/rtProto/LS e $self install-routes (ver a seguir);
instproc route-
changed
e $rtObject _ compute-routes (ja visto: vai calcu-
lar primeiro e preencher, depois, nos classificadores as
alteracdes produzidas se for caso disso).
Agent/rtProto/LS e Chama Preenche os vectores nextHop _, metric _ert-

instproc install-
routes

pref _;

e para determinar o nextHop _usa o procedimento loo-
kup {}.

Tabela A.3: Sequéncia de procedimentos ap0s alteracdo nas interfaces locais
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rtProtoLS::recv()

Chama receiveMessage()

installRoutes()

rtProtoLS::- e routing.receiveMessage();
receiveMessage()
e se ha novidades a registar chama a funcgao install-
Routes()
routing.- Se ha alteracdes sdo calculados os caminhos.
receiveMessage()
rtProtoLS::- Chama route-changed() do OTcl.

Tabela A.4: Sequéncia de procedimentos ap6s recep¢do duma mensagem com
informacéo acerca do estado da rede

algures na rede. Nesse caso sdo chamadas as fungdes e procedimentos, na sequéncia

presente na tabela A.4. Da ultima funcdo em diante a sequéncia é totalmente idéntica

a do caso anterior. Note-se porém que, neste caso, ndo é despejado o tampdao no fim,

porque as mensagens sdo imediatamente propagadas para 0s vizinhos, como tivemos

ocasido de explicar.
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Fragmento de Codigo A.4 Classe rtProtoLS

class rtProtoLS : public Agent , public LsNode /* LS */ {
protected:

void sendBufferedMessages () { routing.sendBufferedMessages(); }
void computeRoutes() { routing.computeRoutes(); }

void intfChanged ();

void sendUpdates() { routing.sendLinkStates(); }

void lookup(ls_node_id_t destinationNodeld) ;

A Implements LsNode virtual methods — ----------

bool sendMessage (Is_node_id_t destld, Is_message id t messa-

Is_message_size t size );
void receiveMessage (Is_node id_t sender, Is_message id_t ms-

void installRoutes () {Tcl::instance().evalf("%s route-
changed”, name());}
protected: // data

/I addr for peer Id

typedef LsMap<Is_node_id_t, nsaddr_t> PeerAddrMap;

PeerAddrMap peerAddrMap;

int LS_ready; // to differentiate fake and real LS , de-
bug, 0 == no

/l needed in recv and sendMessage;

protected: //method
Is_node_id_t findPeerNodeld( nsaddr_t agentAddr);

protected: // data for LsNode methods
Is_node_id t nodeld;
LsLinkStateList linkStateList;
LsNodeldList peerldList;
LsDelayMap delayMap;
LsSourceRouting routing;
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Fragmento de Codigo A.5 Construtor do ojbecto Agente/rtProto/LS

foreach dest [$ns all-nodes-list] {
set rtpref ($dest) $preference
set nextHop_($dest) ™
set nextHopPeer_ ($dest) "™
set metric_($dest) SUNREACHABLE
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Network Simulator-2
orientado as ligacdes

Como tivemos ja ocasido de dizer, o ns-2 € um simulador para redes sem ligacdes.
No entanto, este tipo de redes sem mais alteracdes nao se adequa ao teste de algoritmos
capazes de fazer encaminhamento com base em parametros de qualidade de servigo
(QoS — Quiality of Service). Para resolver o problema, julgou-se apropriado adicionar
um moédulo ao ns-2 de forma a transforma-lo num simulador capaz de suportar redes

orientadas as ligacdes.

Neste capitulo vamos descrever os elementos que adicionamos ao ns-2, de forma a

conseguir a transformacao desejada.

B.1 Modelodo N6

O modelo actual do no, representado na figura A.2, ndo é suficiente numa rede
gue pretenda oferecer garantias de QoS. O problema essencial deste tipo de n6 é que
nao permite estabelecer uma reserva de recursos, com todos os problemas que essa

situacdo pode acarretar.

Para obviar a esse problema, apresentamos, nesta solugdo um modelo alternativo

composto por varios elementos que adicionamos a arquitectura tradicional do ns-2:

e ConnectedClassifier : este & um novo tipo especial de classificador que faz

uma separacdo de pacotes conforme o seu tipo;

e agente Setuper : incluido em cada no, este agente é responsavel por estabelecer

179



180 APENDICE B. NETWORK SIMULATOR-2 ORIENTADO AS LIGACOES

as ligac@es. Para o fazer utiliza um protocolo que inclui mensagens proéprias;

e CAC: 0 CAC — Controlo de Admissado de Liga¢cdes — &€ um modulo incluido,
para ja, no agente Setuper , responsavel por admitir ou rejeitar novos pedi-
dos de reservas. Utiliza, na realizagédo dos seus calculos informacédo provenien-
te de objectos chamados SimpleLink ’s, mas com informacéo adicional de QoS
(QoSLink ’s);

e QoSLink : ndo fazendo parte do n0, este objecto € uma extensao aos Simple-
Link ’s normais. Numa fase posterior do trabalho deveria ser transformado nu-
ma classe autbnoma, derivada da classe base SimpleLink . Contém informacéo
de QoS relativa a uma ligacdo que, para ja, € apenas a largura de banda reservada

nessa ligacdo (aléem da largura de banda disponivel).

e agente rtProtoLsSource . este agente & um objecto duma classe derivada da
classe rtProtoLS  normal. A nova classe adiciona duas caracteristicas ao proto-
colo LS normal: encaminhamento pela fonte (source routing) e encaminhamento
com QoS. A primeira das duas caracteristicas € importante por uma razao: o es-
tado das reservas efectuadas por um dado n6 nédo é propagado de imediato para
todos o0s nos vizinhos. Isto significa que os varios n6s tém visdes diferentes da
rede, ou seja, mesmo usando todos o mesmo algoritmo, ndo seria possivel garan-
tir a inexisténcia de ciclos. Usando encaminhamento pela fonte, esse problema
fica solucionado, embora o preco a pagar por isso seja a obtencédo de solucdes

eventualmente subbptimas.

A interaccdo de todos estes componentes esta ilustrada na figura B.1. A entrada, 0 nd
tem um pré-classificador que faz uma separacdo prévia dos pacotes. Em funcédo dos

tipos de pacotes que chegam, trés situagdes sao possiveis:

e se 0 pacote foi enviado por agentes Setuper , entrega-o ao agente Setuper local.
Caso tenha sido o agente local a gerar o pacote, entrega-o ao classificador de
enderecos tradicional (classifier _). Mais adiante sera apresentado o formato
dos pacotes usados pelo agente Setuper . Para ja, interessa saber que ha uma

flag no pacote que indica se ele foi ou ndo gerado pelo agente local;
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ConnectedNode
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Figura B.1: Estrutura interna dum no ligado (ConnectedNode )

e 0s pacotes gerados pelos protocolos de encaminhamento tradicionais (DV ou
LS) sdo encaminhados para o classificador de enderecos classifier _. Este,
gue é inicializado e mantido duma forma em tudo idéntica ao classificador de
enderecos dos nds comuns, mantém informacao relativa a conectividade com
toda a rede. Note-se que bastava manter informacdo de conectividade para 0s
vizinhos do n6, mas o codigo existente nado foi alterado por uma questdo de sim-
plicidade nesta fase de desenvolvimento. A ideia é que a configuragdo da rede se
mantenha a funcionar precisamente da mesma forma, uma vez que continuam a
existir os mesmo elementos. Simplesmente, agora, 0s agentes sdo ligados a um
classificador diferente, de forma que este classificador nem sequer necessita de
um classificador de portos na saida que corresponde ao no6 local onde o classifi-

cador estéa instalado;

e se for recebido um pacote de um quarto tipo (i.e., cujo tipo ndo seja uma das
constantes PT_SETUPER, PT_RTPROTO_DV ou PT_RTPROTO_LS) é encaminha-
do para o classificador switch _. O switch _ & um classificador de hash baseado
na origem, destino e fid, como explicamos atras. Este classificador mantém ape-

nas registos relativos as ligacOes ja estabelecidas. Sempre que surge um pacote
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cuja combinagao {origem, destino, fid} ndo exista no classificador, é descartado ou,
mais precisamente, é enviado pela saida default _ deste classificador que € um

agente nulo, que a Unica coisa que faz é descartar o pacote.

Como facilmente se compreende so é possivel enviar pacotes pertencentes ou a proto-
colos de controlo ou a ligagOes existentes. Neste modelo assumimos, para ja, que estas
ligacBes sdo bem comportadas e que o débito que enviam para a rede esta de acordo
com o que foi contratado. Aqueles factos, em conjunto com esta assunc¢do permitem

concluir que uma rede assim construida pode oferecer garantias de QoS.

B.2 Estabelecimento das Ligacoes

O estabelecimento duma ligacdo com origem no agente X no n6 (ConnectedNode )

A, com destino ao agente Y, no n6 (ConnectedNode ) B, para o fluxo com

identificacdo f e com uma largura de banda reservada b seria iniciada

com a seguinte instrucdo (admitindo que A, B, X, Y, f e b sdo variaveis):
$A start-connection $B $X $Y $f $b

Nesta instrucgdo interessa salientar dois aspectos:

e é invocado o procedimento start-connection do objecto A, que pertence a

classe ConnectedNode ;

e a instrucdo tem que ser executada ja durante a execug¢do do simulador, i.e., ndo
pode ser executada antes do procedimento run do objecto da classe Simulator
Para o fazer utiliza-se o escalonador, pondo-a na lista de acontecimentos a
despoletar num determinado instante de tempo. Teriamos, entdo, por exemplo:

$ns at 2 "$A start-connection $B $X $Y $f $b"
gue executaria a chamada ao procedimento no instante de tempo ¢ = 2s, ja com o
simulador em execucdo. Inclusivamente, é€ conveniente que as ligacdes s6 sejam
iniciadas depois de o protocolo de encaminhamento LS/Source ja ter atingido a

estabilidade na rede, o que pode levar ainda alguns instantes.
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Depois de iniciada a ordem de estabelecer uma ligacéo, a sequéncia de acontecimentos

é a seguinte:

é pedido ao agente Setuper local que estabeleca a ligagdo (comando setup in-

vocado através de Setuper::command() ;

0 agente Setuper invoca o agente rtProtoLsSource para obter um cami-
nho até ao destino (isso é feito dentro do procedimento Agent/Setuper get-

source-route  {});

0 agente Setuper , conhecendo ja a ligagao fisica de saida para o primeiro salto,
invoca o CAC (procedimento Agent/Setuper CAC {}) para saber se é possivel
ou ndo (mais exactamente, se ha recursos ou nao) para estabelecer a ligacdo pre-

tendida;

se for possivel, envia um pacote para o proximo salto propagando o pedido de
estabelecimento da ligacdo. Note-se que neste pacote esta incluida informacao de

todo o percurso ao longo do qual deve ser estabelecida a ligacéo;

instala num classificador de hash existente no Setuper (chamado forward _) a
ligacdo de saida (link) para esta ligagdo *. Este classificador &€ um repositorio onde

sdo guardados dados temporarios de ligacdes em curso;

de volta ao procedimento start-connection é instalado no switch _ do n6
de destino o agente de destino. Note-se que isto ndo &€ uma boa medida, uma vez
gue a ligacédo pode ser rejeitada ao longo do seu percurso. Porém, era 0 momento
mais simples de o fazer. Este problema sera corrigido em altera¢des futuras a

efectuar no codigo.

Terminados estes passos, a ligagcdo esta pronta a ser iniciada no n6 de origem e foi ja

enviado um pacote para o proximo salto, por onde deve ser estabelecida. A ligacdo

s sera dada por concluida quando o agente receber um pacote de confirmacdo ou de

rejeicao. E importante referir que a ligagéo s6 pode ser confirmada pelo Ultimo nd, mas

LAqui poderiamos ter usado a palavra “conexo”.
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pode ser rejeitada por qualquer um ao longo do percurso através do qual devera ser

estabelecida.

Outro detalhe importante diz respeito ao caminho de volta a seguir pela
confirmacdo ou pela rejeicdo: este tem que ser precisamente igual, né a n6, ao caminho
de ida. Para isso a medida que a mensagem vai avanc¢ando vai sendo construida uma

lista com o caminho de volta.

Quando um né intermédio (que ndo o primeiro nem o Gltimo, portanto), recebe um

pedido de estabelecimento duma ligacado realiza a seguinte sequéncia de ac¢des:

e extrai a informacdo do proximo salto da ligagéo;

e verifica se a ligacdo é admitida pelo CAC e, em caso afirmativo, envia o pacote
para o n6 seguinte. Daqui em diante o procedimento é igual ao que ja foi descrito

para o no inicial.
No entanto, se a ligagao for rejeitada é seguida outra sequéncia:

e éretirado o registo da ligacdo do classificador forward _;

e éretirado da lista de retorno o n6 anterior e & gerada uma mensagem de rejeicao

para esse no.

Ao ser recebida uma rejeicdo, o comportamento dos outros nés a montante (note-se
gue esta mensagem circula no sentido inverso ao do estabelecimento da ligacéo) é se-

melhante ao que acabamos de descrever.

Se, pelo contrario, tudo correr bem, quando o n6 de destino recebe um pedido de
estabelecimento de ligacao, aceita-a sempre (admitimos que nao tem limites de recur-

sos de computagao) e gera uma mensagem de confirmacgao a enviar no sentido inverso.

N&o tem que actualizar quaisquer estruturas internas, uma vez que o agente recep-

tor ja estéa instalado.

Em todos os n6s do percurso com excepgao do ultimo, se a ligacdo for aceite é cal-

culada a razéo entre a largura de banda reservada e a largura de banda anteriormente
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disponivel. Se esta razao ultrapassar os 10% é imediatamente gerada uma actualizacdo
do estado da ligac¢do fisica a que se refere a reserva. No entanto, para ndo gerar uma
sobrecarga na rede com informagdo deste tipo, ndo é possivel a um agente rtPro-

toLsSource enviar dois anuncios com altera¢des dos estados das ligacOes separados

por menos de cinco segundos.

Ainda por realizar neste momento estao as seguintes caraceristicas:

e envio dum anuncio (dentro do limite inferior de tempo que referimos), caso o
CAC num determinado no rejeite uma ligacao, pois isto significa que ha nés com

informacéao desactualizada,;

e envio dum anuncio quando é terminada uma ligacdo que liberta uma quantidade
de recursos acima dum determinado limiar (10%, por exemplo, como no caso do

estabelecimento das ligacdes);

e acumulacdo de recursos consumidos pelo estabelecimento de ligagbes, quando
sucessivamente inferiores a 10%, para que seja gerado um anuncio logo que esse

limiar seja ultrapassado.

B.3 Pacotes SETUP

Os pacotes trocados pelos agentes Setuper tém o formato listado de seguida. Na
figura B.2 o formato destes pacotes esta representado de uma forma alternativa sendo

depois explicados os significados dos varios campos.

struct {
connection_phase_t phase;
nsaddr_t source;

nsaddr_t dest;

int fid;

int bw_required;

int catch_pack;
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phase source dest
fid bw_required catch _pack

Figura B.2: Formato do pacote de setup

O primeiro campo indica em que fase se encontra a ligacdo: 1 — em estabele-
cimento; 2 — em terminagéo; 3 — em aceitacdo; 4 — em rejeicdo. Note-se que

connection _phase _t & um tipo enumerado;

source , dest e fid sdo, como facilmente se deduz, endereco de origem,
endereco de destino e identificacdo do fluxo dos pacotes a usar durante a

existéncia da ligacéo;
bw_required € alargura de banda pedida na ligacao;

catch _pack é uma flag que indica se o pacote deve seguir para o proximo no
ou se deve ser entregue ao agente local. A sua necessidade prende-se com deta-
Ihes relativos a implementacdo. Numa proxima versdo deste software devera ser

eliminada.

B.4 Programacdo do Modulo Adicional

Na apresentacdo do codigo produzido optamos por fazer a apresentacéo classe a

classe, uma vez que a interac¢do entre estas ja foi devidamente abordada. Algumas

das classes sao definidas exclusivamente em OTcl e outras em C++, mas a maior parte

delas tem um defini¢éo dual.

Classe ConnectedNode

A classe ConnectedNode & totalmente definida em OTcl e é derivada da classe

base Node.
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ConnectedNode Devolve o classificador de enderecos comum: return
instproc get-- $classifier

default--

classifier

C.N. instproc Devolve o agente LS/Source alojado no no, ou nada, se
get-Isrouting-- ele n&o existir (embora este Gltimo caso nédo seja possivel
agent em situagdes normais).

C.N. instproc Cria todos os classificadores e inicia o pré-classificador.
mk-default-- Inicia também a saida por omissdo do classificador
classifier switch .

C.N. instproc en- Devolve a interface de entrada do no6: return
try $pre _classifier -

C.N. instproc Adiciona um destino no classificador de enderecos.
add-route

C.N. instproc Inicia uma ligacdo, chamando o procedimento setup do
start-connection agente Setuper .

C.N. inst- Instala uma ligacdo concluida no switch _.

proc install--

connection

Tabela B.1: Procedimentos da classe ConnectedNode

Variaveis relevantes:

e classifier

cem na figura B.1;

_, pre _classifier

_e switch _sdo os classificadores que apare-

e address _é oendereco do no;

e setuper _agent _é o agente Setuper alojado no no.

Os procedimentos da classe sdo apresentados na tabela B.1.

Classe ConnectedClassifier

Esta classe é derivada da classe Classifier

neste texto.

(escrita em C++) que ja foi descrita

Contém, apenas, duas fungdes com alteracdes dignas de registo, descritas na tabe-

la B.2. Quase todas as outras funcdes estdo definidas na classe base.
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command() Admite trés comandos, invocados do OTcl, que permitem
configurar as saidas em classificadores deste tipo (var
pre _classifier _dafiguraB.1). Sdo eles:
e set-connless-classifier ;
e set-switch-classifier ;
e set-setuper-agent

classify() A funcéo classify() devolve o slot de uma das suas

trés saidas, de acordo com a regra ja definida quando
apresentamos os nos com ligacao.

Tabela B.2: Funcgdes da classe ConnectedClassifier

admited _call()

Chama o método CACque esta definido neste agente (em
OTcl) para saber se a ligacdo é, ou ndo, admitida.

pack _and _send()

Prepara um pacote de SETUPe preenche todos os seus
dados, inclusive as listas de n6s de ida e de retorno. Envia
0 pacote para o n6 seguinte.

generate _confirm()
generate _reject()

Geram pacotes de aviso de confirmacdo/rejeicdo da
ligacéo pedida.

recv() A funcdorecv() éinvocada quando um agente tem que
receber um pacote. Naturalmente que os pacotes recebi-
dos tém que ser do tipo PT_SETUPER

command() A funcdo command() admite um Unico comando invo-

cado a partir do OTcl: setup . Este comando, que ja foi
explicado atras, permite iniciar uma ligagéo. E invocado
sempre pelo n6 de origem.

Tabela B.3: Métodos definidos em C++ do Agente Setuper

Agente Setuper

O agente Setuper & simultaneamente um dos elementos chave e um dos elemen-

tos mais complexos da arquitectura que temos vindo a descrever.

Este agente tem métodos e variaveis definidas quer em C++, quer em OTcl, dos

guais 0s mais importantes, serdo apresentados em separado. Os procedimentos em

C++ estdo descritos na tabela B.3 e os procedimentos em OTcl estdo descritos na tabe-

la B.4.
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Variaveis e my_node _: n6 onde esta alojado o agente;
e my_node _addr _: endereco do n6 onde esta alojado o
agente.
Agent/Setuper Construtor. Cria o classificador de hash forward _, onde
instproc init sao armazenados dados de liga¢gdes em curso.
Agent/Setuper Inicializa as informagdes relativas ao n6 onde esté alojado
instproc set- 0 Agente (my_node _ e my_node _addr ).
node-info
Agent/Setuper Invoca o procedimento get-compl-path  {} do agente

instproc get-
source-route

responsavel pelo encaminhamento que existe no n6. Em
resposta recebe o caminho completo em forma de string
com os enderecos dos nos.

Agent/Setuper
instproc CAC

O procedimento CAQ }, como ja foi dito, esté incluido no
agente Setuper . Devolve 0, caso ndo seja possivel fazer
areserva pedida, 1, caso contrario.

Agent/Setuper Instala no classificador de hash temporério, forward _, os
instproc connect- dados da ligacdo que esta em curso.

this-node

Agent/Setuper Permite terminar uma ligacgéo.

instproc discon-
nect

Agent/Setuper
instproc over-
threshold

Este procedimento verifica se os valores de largura de
banda duma ligacdo recém estabelecida ultrapassam um
limite, acima do qual, os vizinhos devem ser imediata-
mente informados.

Agent/Setuper
instproc re-
ject/confirm

Instala em definitivo ou elimina os vestigios duma
ligacdo, conforme se trate do procedimento confirm ou
reject , respectivamente.

Tabela B.4: Métodos definidos em OTcl do Agente Setuper
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QoSLink e CAC

Como ja foi dito, a classe QoSLink ndo tem, pelo menos para ja, existéncia
propria, sendo apenas um nome alternativo para a classe SimpleLink  normal, com

informacé&o adicional sobre a largura de banda ja reservada para um no.

Quando se inicia um pedido de ligacdo, o CAC limita-se a ir a ligacéo fisica em
guestdo verificar se ha largura de banda disponivel. Caso haja, essa largura de banda
fica, imediatamente, reservada, sendo apenas desbloqueada se a ligacdo nao for con-

cluida com sucesso ou quando a ligagdo terminar.

Agente rtProtoLsSource (C++); Agent/rtProto/LS/Source (OTcl)

O agente rtProtoLsSource é constituido por duas partes, sendo uma delas es-
crita em C++ (onde o agente é conhecido por este nome) e a outra em OTcl (onde o

agente é designado por Agent/rtProto/LS/Source ).

A classe definida em C++ é derivada da classe base rtProtoLS , ja brevemente
descrita, que permitia definir um agente capaz de realizar o protocolo LS. Esta nova
classe introduz apenas algumas alteracdes, que passamos a descrever na tabela B.5.
Antes de avancarmos para a explicagdo dos métodos escritos em OTcl & importante re-
ferir um aspecto. Ao contrario do que acontece numa rede sem liga¢des vulgar, numa
rede com ligagcdes como a que queremos desenvolver, tem que ser trocada informacao
com o estado das ligagGes 2. Isto porque poderdo aparecer novas ligacdes ou desapa-
recer algumas existentes que impliquem alteracfes na informacao de largura de banda
disponivel. Isto representa um grau adicional de complexidade na decisdo de quando

e que informacao enviar aos vizinhos.

Para ja, a ideia é enviar informagédo sempre que uma reserva que ultrapassa certa
percentagem da largura de banda de uma ligacdo fisica (link) é iniciada/terminada.

Além desta ocasido, a informacao continua a ser trocada periodicamente.

2Neste contexto “ligacdo” significa “conex&o”.
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rtProtoLsSource-
::intfChanged()

Esta funcéo vai actualizar as estruturas internas do agen-
te necessarias para fazer o encaminhamento. Ja existia no
agente base, mas agora ha mais informacao nas ligactes
fisicas para recolher (largura de banda reservada e dis-
ponivel).

Esta funcdo, que & chamada quando ocorre uma alteragdo
ao estado das ligacdes fisicas envia mensagens aos Vizi-
nhos com dados acerca dessas alteracdes (como alias ja
tinhamos visto).

rtProtoLsSource-

intfinfoChanged()

Esta funcdo é invocada quando ha altera¢Bes no estado
das ligagbes produzidas por uma nova reserva ou por
uma reserva que seja eliminada. Neste caso, pode ser pro-
pagada informacdo para os vizinhos, mas a decisdo de o
fazer ndo depende da funcao (ver procedimento over-
threshold {} do agente Setuper ).

E esta funcdo que permite manter as estruturas internas
sempre actualizadas apesar das liga¢cdes que vao surgin-
do/terminando.

rtProtoLsSource- Diferente da fun¢cdo homonima da classe base, porque in-

sinitialize() clui informacdo completa do n6, contando com a largura
de banda total e reservada.

rtProtoLsSource- A funcdo command() adiciona a definicdo de métodos

::command() em OTcl os seguintes procedimentos:

e get-compl-path  : devolve uma lista completa de nos,
desde uma origem A, até um destino B, para uma dada
largura de banda;

e intf-info-changed ,intfChanged einitialize
permitem invocar as fun¢gdes homonimas do C++.

Tabela B.5: Métodos definidos em C++ do Agente rtProtoLsSource
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Agent/rtProto/-
LS/Source proc
init-all

Ja explicada atras, quando falamos de encaminhamento.
Note-se que este procedimento é estatico.

A.Irt./LS/S. Construtor do agente.
instproc init
A.Irt./LS/S. Quando possivel envia informacao actualizada dos esta-

instproc send--
intf-info-update

do das ligacdes, quando aparece ou termina uma nova
ligacdo (conexd@o). Eventualmente, o envio tem que ser
adiado. Ver procedimento send-periodic-update {}.

A.Irt./LS/S.
instproc send--
periodic-update

Envia actualizacGes periodicas do estado das ligacoes
fisicas. Acontece que ndo podem ser enviadas duas
actualizacdes separadas por menos do que um determi-
nado limite de tempo, pelo que tem que agir em conjunto
com o procedimento send-intf-info-update {}.

A.Irt./LS/S.
instproc get--
link-status

Obtém o estado de uma ligacao fisica, incluindo a largura
de banda disponivel e reservada.

Tabela B.6: Métodos definidos em OTcl do Agente Agent/rtProto/LS/Source

Para evitar uma enchente de mensagens de actualizacdo, ndo podem haver duas

actualizacdes separadas por menos do que um dado intervalo limite de tempo.

Na tabela B.6 apresentamos os métodos do agente Agent/rtProto/LS/Source

definido em OTcl.



Rede Neuronal de Ali e
Kamoun

C.1 Meétodo de Runge-Kutta de quarta ordem

Consideremos o sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem e a condicdo

inicial associada, representados em C.1.

x =f(x,t)

X(to) =a (Cl)

x e a sdo vectores n-dimensionais e f € uma funcédo de Rx R" — R", possivelmente ndo
linear. Estes vectores estdo representados em C.2. Nao vamos, neste texto, enumerar
as condicBes necessarias para garantir a existéncia e unicidade da solucdo para este

sistema de equacdes diferenciais.

T ap fi (t,$1,$2,--- ,$3)
T a t,T1,To, ..., T
<= .2 a— .2 e fz( 1 .2 3) (C.2)
L Ty ] L Qn ] L fn (t,.’l?l,l'g,... 71‘3) ]

O método de Runge-Kutta é iterativo e gera um conjunto de valores aproximados para
x (t), x1, X2, X3, ..., para os instantes de tempo ¢, t,, t3, .... O intervalo, h, entre os
instantes de tempo considerados é fixo e é designado por passo. A ordem de grandeza
deste passo depende do erro de aproximacgdo pretendido. Quanto menor for o passo,

menor sera o erro da aproximacao.

193
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Entdo, dado x, no instante ¢,, x,.1 € t,.; sS40 calculados de acordo com a ex-

pressao C.3.

Xnt1 = Xn + k

toir =tn +h (C.3)

O vector k € uma combinacdo linear de quatro vectores k;, ko, k3 e k4, calculados

em C.4.

ki =h-f(ty,Xn)
h k1
kzzh-f<tn+— xn+—>

2’ 2
h k2
k3:h'f(tn+§,xn+7)
ky=h-f(t, + h,x, +k3)
1
kzé(k1+2-k2+2-k3+k4) (C.49)

C.2 Codigo para simulagdo em software

O método que acabamos de descrever permite simular por software o comporta-
mento das redes de Hopfield em geral e, portanto, da arquitectura de Ali e Kamoun
em particular. Na figura C.1 esta ilustrado um programa, escrito em C, capaz de fazer
essa simulacdo. Na figura C.2 é apresentado o ficheiro que contém a definicdo para
uma rede de dados com cinco nés usada no artigo de (Ali & Kamoun, 1993). Neste
ficheiro sdo igualmente definidas as constantes para as parcelas da fungcéo de energia,

bem como o passo a usar no método de Runge-Kutta.

Depois de compilado este programa simulador, e admitindo que o nome do exe-
cutavel fosse AK, a forma correcta de o utilizar seria:
AK entradaAK
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