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ABSTRACT

This paper presents an adaptive routing algorithm,
called Q-Agents, based on the integration of three learn-
ing strategies combined with some mechanisms to in-
crease its speed of adaptation. The strategies were: Q-
learning, dual reinforcement learning and learning based
on ant colony behavior. The proposed algorithm is com-
posed of a set of simple mobile agents that communicate
indirectly between themselves and cooperate to find the
best paths through the network. The agents select the
routes in a distributed way and update information used
in this task incrementally. Q-Agents has been applied
to a telephone network from British Telecom and the
mean percentage of lost calls by it was compared with
the percentage of two algorithms based on ant colony
behavior. The experiments comprised variations of the
network traffic patterns, load level and topology and use
of noise in information to select the routes. Q-Agents
performed better than its competitors, presenting higher
capacity of adaptation to the considered situations.

KEYWORDS: Telecommunications networks, routing, Q-
learning, ant-based agents.

RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo de roteamento
adaptativo, denominado Agentes-Q, baseado na inte-
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gracao de trés estratégias de aprendizagem combinadas
com alguns mecanismos para aumentar sua velocidade
de adaptac@o. As trés estratégias sdo: aprendizagem-
Q, aprendizagem por reforco dual e aprendizagem base-
ada no comportamento de colonias de formigas. O algo-
ritmo proposto é composto por um conjunto de agentes
moveis simples, que se comunicam indiretamente e co-
operam na busca dos melhores caminhos na rede. Os
agentes selecionam as rotas de forma distribuida e atu-
alizam incrementalmente as informagoes utilizadas na
escolha dos caminhos. Agentes-Q foi aplicado a uma
rede telefonica da British Telecom e a porcentagem mé-
dia de chamadas perdidas por ele foi comparada a de
dois algoritmos baseados no comportamento de colonias
de formigas. Os experimentos envolveram variacoes nos
padroes de trafego, nivel de carga e topologia da rede
e a utilizacdo de ruido na informacao usada na selecao
das rotas. Agentes-Q obteve melhor desempenho que
seus competidores, apresentando maior capacidade de
adaptacao as situagoes consideradas.

PALAVRAS-CHAVE: Redes de telecomunicacoes, rotea-
mento, aprendizagem-Q, agentes baseados em formigas.

1 INTRODUCAO

As redes de telecomunicacoes sdo responsaveis pelo en-
vio de informacgao entre pontos de origem e destino. As
condicoes de operacdo da rede, como os padroes de tra-
fego, nivel de carga e topologia, sofrem diversas varia-
¢Oes ao longo do tempo, algumas delas ndo previstas, o
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que torna o ambiente dinamico e complexo. Dentre os
diversos elementos que participam do processo de trans-
missdo de informacdo, destaca-se o sistema de rotea-
mento, que seleciona as rotas a serem percorridas pela
informacao ao longo da rede, atuando também na sua
conducao ao destino desejado. O roteamento deve en-
viar as mensagens considerando objetivos dos usuérios e
restricoes de operacdo da rede. Assim, este mecanismo
desempenha um papel fundamental no controle de ope-
racdo da rede, afetando diretamente o seu desempenho.

Este trabalho apresenta um algoritmo de roteamento
para redes de telecomunicagoes, denominado Agentes-Q,
baseado na integracao de trés estratégias de aprendiza-
gem aliadas a mecanismos que facilitam a adaptacao do
roteador as condicoes da rede. As abordagens utiliza-
das foram: a aprendizagem-Q (Watkins, 1989; Watkins
e Dayan, 1992; Kaelbling et alli., 1996; Sutton e Barto,
1998), aprendizagem por reforco dual (Goetz et alli.,
1996) e aprendizagem baseada no comportamento cole-
tivo de formigas (Colorni et alli., 1991; Dorigo, 1992;
Dorigo et alli., 1991, 1996, 1999). Deste modo, o algo-
ritmo proposto é composto por um conjunto de agentes
méveis simples, que se comunicam indiretamente e coo-
peram na busca dos melhores caminhos sobre a rede. Os
agentes escolhem as rotas considerando o balanco entre
0s nos que constituem as menores rotas e aqueles que se
encontram menos carregados.

Os experimentos realizados envolveram variagoes dos
principais parametros de operacdo da rede: padrao de
trafego, nivel de carga e topologia. Além disto, foi con-
siderado ruido nas informacoes usadas para selecao das
rotas. O desempenho dos agentes-Q foi comparado, em
termos da porcentagem média de chamadas perdidas,
ao de dois algoritmos baseados no comportamento de
colonias de formigas, denominados Controle Baseado em
Formigas (ABC - Ant-based Control), (Schoonderwoerd
et alli., 1996, 1997) e Controle Baseado em Formigas
Espertas (Bonabeau et alli., 1998), os quais obtiveram
desempenho superior a algoritmos utilizados atualmente
pela British Telecom. Os agentes-Q apresentaram maior
capacidade de adaptacao as condicoes consideradas que
os dois algoritmos analisados.

As caracteristicas do algoritmo proposto também foram
comparadas as de alguns sistemas dinamicos e distri-
buidos utilizados com sucesso pelas seguintes empresas:
i) a britanica British Telecom; ii) a japonesa NTT Ja-
pan (Nippon Telegraph and Telephone) e iii) a norte-
americana AT&T. Os algoritmos considerados realizam
automaticamente o roteamento alternativo das mensa-
gens enviadas sobre a rede quando o caminho direto nao
se encontra disponivel.

Este trabalho é organizado da seguinte forma: na Se-
¢ao 2, sao descritas as caracteristicas fundamentais do
problema de roteamento em redes de telecomunicacoes,
juntamente com os principais algoritmos de roteamento
utilizando aprendizado e aqueles alternativos usados em
algumas empresas de telefonia. Na Secdo 3, o algoritmo
proposto é apresentado em detalhes, seguido na Secao 4
pelos experimentos realizados e resultados obtidos. Na
Secdo 5, uma discussao sobre o trabalho realizado é apre-
sentada e finalmente, na Secdo 6, as conclusoes obtidas
e as perspectivas de trabalhos futuros sdo mostradas.

2 ROTEAMENTO EM REDES DE TELE-
COMUNICACOES

O roteamento em redes de telecomunica¢bes é mode-
lado como um grafo ndo direcionado G = (R,T), no
qual cada né no conjunto R representa um roteador, ca-
racterizado por sua capacidade de processamento e/ou
armazenamento de mensagens. Cada arco no conjunto
T representa uma linha de transmissao bidirecional que
interconecta dois roteadores e se caracteriza por sua ca-
pacidade de transmissdo de mensagens (Bertsekas e Gal-
lager, 1992).

Os roteadores devem transmitir as mensagens aos des-
tinos desejados maximizando o desempenho da rede e
minimizando seus custos de operagdo (Bellman, 1958).
Os algoritmos de roteamento possuem as seguintes fun-
¢oes (Steenstrup, 1995): (1) Reunido de informagao so-
bre o estado da rede e do trafego e distribuicao entre os
roteadores da rede; (2) selecdo das rotas a serem percor-
ridas pelas mensagens a partir da informagédo adquirida
e (3) conducao das mensagens através dos caminhos se-
lecionados. A forma como estas funcoes sio realizadas
depende da tecnologia de rede utilizada. Informacées
sobre as condicoes da rede e de seu trafego sdo armaze-
nadas em tabelas de roteamento, uma para cada né da
rede. Entao, quando um dado né necessita enviar uma
mensagem, ele consulta sua tabela para escolher o né vi-
zinho que constitui a melhor opcao de acordo com o es-
tado da rede. O envio das mensagens pode ser realizado
de duas formas: através da comutacdo de circuitos ou
da comutacgao de pacotes. Na primeira estratégia, a rota
é selecionada e os recursos da rede para transmissao da
mensagem sao reservados antes do envio da informacao.
Tal reserva permanece valida até o final da comunica-
¢ao. No segundo caso, as mensagens sao divididas em
unidades menores, denominadas pacotes, e o proximo né
a ser percorrido é selecionado a cada né visitado, sem
reserva prévia de recursos. Assim, cada pacote perten-
cente a um mesmo par origem-destino pode seguir uma
rota diferente na rede.
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Os sistemas de roteamento podem ser classificados ba-
sicamente como: (1) estdticos ou dindmicos e (2) cen-
tralizados ou distribuidos. Os roteadores estaticos sao
aqueles em que a selecao das rotas é realizada previa-
mente, baseada na demanda do trafego e esta escolha
permanece inalterada durante a operacdo da rede. Em
alguns algoritmos, rotas alternativas podem ser utili-
zadas em casos de falhas ou faltas em roteadores ou
enlaces. Por outro lado, os roteadores dinamicos sele-
cionam os caminhos de acordo com as condigcoes atuais
da rede. A escolha das rotas pode ser realizada de trés
formas (Ash, 1997): (1) em intervalos de tempo pré-
determinados, caracterizando os algoritmos dependentes
do tempo; (2) de acordo com os resultados produzidos
pela rota percorrida, algoritmos dependentes do evento e
(3) baseada no status atual da rede e do trafego, algorit-
mos dependentes do estado. Os algoritmos dependentes
do tempo sao considerados métodos de roteamento pré-
planejado, enquanto os dependentes do evento e do es-
tado sdo considerados métodos de roteamento dinamico
em tempo real, que constitui a forma mais elaborada de
roteamento.

Os algoritmos centralizados sdo aqueles em que as fun-
¢Oes de roteamento sdo realizadas por um unico rote-
ador, que seleciona todas as rotas da rede e as envia
aos demais roteadores. Esta estratégia necessita de alta
capacidade de processamento da rede, uma vez que con-
sidera informacao global, o que compromete seu desem-
penho em caso de falha ou falta no roteador central. No
caso dos algoritmos distribuidos, todos os roteadores da
rede realizam suas acOes de forma independente, com-
partilhando a informagao necessaria a seleciao das rotas,
a qual é usualmente local.

As redes de telecomunicagbes atuais necessitam de al-
goritmos que sejam capazes de aprender a lidar com
suas condic¢des dinamicas e estocésticas, agindo de forma
autonoma e flexivel. Neste sentido, sdo descritos a seguir
alguns algoritmos de roteamento baseados em aprendi-
zagem, alguns baseados em rotas alternativas que tém
sido utilizados em empresas de telefonia, como também
aqueles que constituem a base do algoritmo proposto e
outros que tiveram seu desempenho comparado ao do
nosso sistema.

2.1 Algoritmos de Roteamento Dindmicos
em Tempo Real e Distribuidos

A evolucao das tecnologias e equipamentos utilizados pe-
las redes de telecomunicacdes nas ultimas décadas per-
mitiu o desenvolvimento de algoritmos de roteamento
dindmicos e distribuidos, capazes de acompanhar as va-
riagoes das condigoes de operacao das redes. Neste sen-
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tido, foram desenvolvidos diversos algoritmos que mo-
dificam continuamente as melhores rotas sobre a rede,
de acordo com os efeitos da utilizacdo das mesmas sobre
as condicoes da rede, apresentando a caracteristica de
aprendizado.

Os algoritmos considerados constituem os principais
sistemas usados em empresas e aqueles baseados na
aprendizagem-Q e no comportamento coletivo de for-
migas, que constituem a base do algoritmo proposto.
Eles foram selecionados devido ao seu bom desempenho
em relacao a outros algoritmos também utilizados em
sistemas reais de telecomunicacoes.

2.1.1 Roteamento Alternativo

Alguns algoritmos de roteamento dindmico e distribuido
consideram dois tipos de caminho sobre a rede: i) um
caminho direto, formado por uma linha de transmissio
que interliga origem e destino de uma chamada e ii) um
caminho alternativo, formado por duas ou mais linhas.
Deste modo, os algoritmos desta categoria sao utilizados
em redes altamente conectadas. Dentre eles, existem os
algoritmos dependentes do evento ou do estado. Alguns
exemplos da primeira categoria sao: o Roteamento Di-
namico Alternativo (DAR - Dynamic Alternative Rou-
ting), implementado na British Telecom em 1996 (Gib-
bens, 1988) e o Roteamento Dependente do Tempo e do
Estado (STR - State- and Time-Dependent Routing),
utilizado na NTT Japan em 1992 (Yamamoto et alli.,
1991). Estes algoritmos procuram enviar uma chamada
inicialmente pelo caminho direto. Se este caminho nao
possui nenhum circuito disponivel, entdo o ultimo cami-
nho alternativo utilizado com sucesso, o qual encontra-
se armazenado na tabela de roteamento do né origem,
é selecionado. Caso este caminho ndo possua circuitos
disponiveis, a chamada é perdida e um novo caminho
alternativo é selecionado aleatoriamente. No algoritmo
STR, que constitui uma melhoria do DAR, escolhe-se
um conjunto de caminhos alternativos de acordo com
a capacidade da rede e nivel de trafego em determi-
nados intervalos de tempo. A cada chamada enviada,
seleciona-se dentro deste conjunto a rota que possui um
ndimero de circuitos disponiveis, seja na primeira ou se-
gunda linha, menor que um dado limiar, denominado
limiar de congestionamento.

Os algoritmos DAR e STR também utilizam reserva de
circuitos, que consiste no envio de uma chamada por
um caminho alternativo somente quando o nimero de
circuitos disponiveis em cada uma de suas duas linhas
é superior a um dado valor. Deste modo, eles realizam
o balanceamento de carga sobre a rede, evitando que os
caminhos alternativos se tornem congestionados.
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Os algoritmos dependentes do evento sdo eficientes com
relacdo a perda de chamadas, porém nao tanto quanto
aqueles dependentes do estado (Ash, 1997). Isto ocorre
porque os primeiros incorporam somente informagcao do
passado na selecao das rotas, enquanto os tltimos consi-
deram também informacao atual sobre o estado da rede
em sua escolha.

O principal algoritmo de roteamento dependente do es-
tado é o Roteamento de Rede em Tempo Real (RTNR
— Real-time Network Routing), implementado na AT&T
(Ash, 1995, 1997; Ash et alli., 1991; Mitra, 1993). Neste
método, os caminhos alternativos a serem usados a cada
chamada enviada sdo os menos carregados. O primeiro
caminho a ser selecionado é o direto. Caso ele nao pos-
sua um circuito disponivel, o né origem solicita ao né
destino uma lista contendo a situacdo de cada um de
seus nds vizinhos. Ao receber esta lista, a origem com-
para suas informacgoes sobre estes com aquelas enviadas
pelo destino e seleciona o caminho com duas linhas que
possui 0 maior numero de circuitos disponiveis. Se ne-
nhum caminho alternativo puder ser usado, a chamada
é perdida. Este método é utilizado na rede de servigos
integrados da AT&T e apresentou melhor desempenho
que o algoritmo anteriormente utilizado nesta empresa,
o Roteamento Dindmico Nao-Hierdrquico (DNHR — Dy-
namic Nonhierarchical Routing), que constitui um sis-
tema de roteamento dindmico pré-planejado (Ash, 1995,
1997).

2.1.2 Roteamento Baseado na Aprendizagem-Q

A aprendizagem-Q tem sido aplicada com sucesso ao
problema de roteamento em redes de telecomunicacoes,
devido a sua capacidade de aprender a lidar com um
meio ambiente sem um modelo prévio sobre o seu com-
portamento e de se adaptar a variacoes das condicdes
deste meio. Desta forma, obtém-se algoritmos basea-
dos somente em informacdo local sobre a rede, onde o
aprendizado ocorre de forma auténoma através da inte-
racio entre um agente e seu meio. O primeiro algoritmo
de roteamento baseado na aprendizagem-Q é denomi-
nado Roteamento-Q (Littman e Boyan, 1993; Boyan e
Littman, 1994) e foi aplicado a uma rede de comutagao
de pacotes. O Roteamento-Q constitui um sistema dis-
tribuido e adaptativo, no qual os valores armazenados
na tabela de roteamento dos nds sao representados por
valores-Q e estao relacionados com o periodo de tempo
estimado para alcangar um determinado destino através
de cada um de seus vizinhos. Assim, Q;(j, d)representa a
estimativa do tempo para alcancar o né destino d a par-
tir do né i através de seu vizinho j. Quando o agente
necessita enviar um pacote a um dado destino d, ele
seleciona o nd vizinho j que possui menor valor-Q. Ao

enviar o pacote, o agente recebe a informacao sobre o
periodo de tempo estimado pelo vizinho j para alcan-
car o né6 destino d. Esta informacao, juntamente com o
tempo decorrido na espera do pacote na fila do né i e na
sua transmissao através da conexao (i, j), é utilizada na
atualizacao do valor-Q referente ao vizinho selecionado:

AQi(j,d) =nl(gi + s +1) — Qi(j, d)] (1)

na qual:

n = taxa de aprendizagem;

q; = tempo decorrido na fila do nd 7;

s = tempo decorrido na transmissao pela conexao (i, j);

t = arg mkin Qj(k,d)no qual k é vizinho do né j.

O bom desempenho deste algoritmo estimulou o desen-
volvimento de novos sistemas de roteamento baseados na
aprendizagem-(Q. Dentre eles, destaca-se o0 Roteamento-
Q com Refor¢o Dual (Kumar e Miikkulainen, 1997), que
adiciona a atualizacao do valor-Q descrita anteriormente
a aprendizagem por reforco dual (Goetz et alli., 1996).
Este mecanismo permite que dois valores-Q sejam atua-
lizados a cada movimento do agente, um deles na diregao
de sua trajetoria e o outro no sentido inverso a esta. As-
sim, quando o nd j recebe um pacote de seu vizinho i,
cuja origem é o no o e o destino é o né d, o agente atua-
liza, além de Q;(j,d), o valor-Q referente ao movimento
do agente na direcao inversa de sua trajetéria, baseado
no valor-Q armazenado na tabela do né ¢ em diregao a
origem o :

AQ;(i;0) = nl(g; +n) — Q;(i, 0)] (2)

na qual:
g; = tempo a ser decorrido na fila do né j;

n = arg mlin Qi(l,0),no qual I é vizinho do né i.

Este algoritmo apresentou maior velocidade de adapta-
¢ao as condicoes da rede, obtendo desempenho superior
ao Roteamento-Q sob variacbes do nivel de carga da
rede. Outra versdo deste algoritmo foi posteriormente
desenvolvida (Kumar, 1998), a qual utiliza valores de
confianca para determinar a taxa de aprendizado dos
valores-Q. Sua adaptacao foi mais rdpida e mais eficiente
que a do Roteamento-Q com Reforco Dual sob diversas
condicoes da rede.
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2.1.3 Roteamento Baseado no Comportamento Co-
letivo de Formigas

O comportamento de insetos sociais tem provocado inte-
resse de diversos cientistas (Deneubourg et alli., 1983),
devido & sua capacidade de realizar coletivamente tare-
fas complexas, apesar de constituirem individuos sim-
ples. Em particular, podemos destacar o processo de
busca e captura de alimento realizado por colonias de
formigas, através do qual os menores caminhos em dire-
¢ao a fonte de alimento sdo descobertos. Isto é possivel
através do comportamento individual aleatério dos indi-
viduos da colonia e da cooperacao entre eles através de
um mecanismo de comunicacdo indireta. Ao se movi-
mentarem sobre um ambiente, as formigas depositam
no solo uma substancia quimica denominada feromo-
nio, que atrai novos individuos a utilizarem o caminho
percorrido. Assim, os menores caminhos apresentardo
maior concentragdo de feromonio, estimulando um ni-
mero crescente de formigas a percorré-los. Estas carac-
teristicas do comportamento coletivo de formigas tém
sido empregadas na resolucdo de diversos problemas de
engenharia (Bevilacqua et alli., 1999), como o transporte
de objetos por uma frota de veiculos e o problema do
caixeiro viajante.

Os principais algoritmos de roteamento baseados no
comportamento coletivo de formigas sdo descritos a se-
guir:

e Algoritmo ABC: A informacgdo armazenada na ta-
bela de roteamento dos nds representa a probabili-
dade de um agente selecionar um determinado vizi-
nho em diregio ao destino desejado (Schoonderwo-
erd et alli., 1996, 1997). Assim, os agentes selecio-
nam os nos a serem percorridos de forma probabi-
listica. Em cada né da rede visitado que se encontra
altamente carregado, o agente é atrasado de acordo
com a capacidade de processamento ociosa do né no
momento da visita. Este mecanismo visa retardar
e diminuir o incremento da probabilidade de esco-
lha de nés altamente carregados ou congestionados.
Decorrido o periodo de atraso do agente, atualiza-
se o valor de probabilidade armazenado na tabela
de roteamento do né atual com relacdo a escolha
do dltimo né visitado em direcdo a sua origem. A
atualizacao é inversamente proporcional ao periodo
de tempo decorrido desde a partida do agente de
sua origem até o instante atual, denominado idade
do agente. Este periodo é composto pela soma do
nimero de nés visitados pelo agente com o atraso
sofrido em cada um destes. Assim, o sistema va-
loriza as menores rotas que se encontram menos
carregadas. Um agente originado no né o e que
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se encontra no no j, vindo de seu né vizinho i, atu-
aliza o valor de probabilidade P;(i,0) armazenado
em j referente ao movimento no sentido inverso de
sua trajetoria da seguinte forma:

Pj(’i, 0) + AP

Pi(i,0) = =T Ap

3)

na qual:
P;(i,0)= probabilidade de que uma formiga que
possua como destino o né o seja enviada do né j ao
vizinho ;
a
idade

a e b = constantes de proporcionalidade.

AP =

+ b; (4)

As rotas a serem percorridas pelas chamadas séo
selecionadas de forma deterministica, ou seja, o né
vizinho escolhido é aquele que apresenta maior valor
de probabilidade em direcao ao destino desejado.
Este algoritmo obteve melhor desempenho que um
algoritmo cldssico baseado nos menores caminhos e
um algoritmo baseado em agentes moveis utilizado
pela empresa British Telecom (Appleby e Steward,
1994).

e Algoritmo ABC com agentes espertos: Os indivi-
duos se movimentam sobre a rede como os agentes
ABC. A diferenca entre os algoritmos se encontra
na forma de atualizacdo da informacao armazenada
na tabela de roteamento do né atual (Bonabeau et
alli., 1998). Os agentes atualizam os valores de pro-
babilidade com relacao a escolha do dltimo né visi-
tado em direcdo a todos os nds anteriormente per-
corridos até o momento, ao invés de somente com
relacdo a origem. Assim, um agente originado no
né o, que se encontra no né 7, vindo de seu vizinho
1, atualiza os valores de probabilidade referentes ao
movimento em dire¢do aos nds anteriormente visi-

tados: (k)4 A
. P;(i, k) + AP
P; =1 -
na qual:
AP, a4 +b; (6)

- idade; — idadey,

k = nds anteriormente visitados (de o a 7);

a e b = constantes de proporcionalidade.

A selecao das rotas a serem percorridas pelas chamadas
também é deterministica, como no algoritmo ABC. Este
algoritmo apresentou melhor desempenho que o ABC
sob mudancas nos padroes de trafego da rede.
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Verificamos que os sistemas de roteamento baseados so-
mente na aprendizagem-QQ ou no comportamento cole-
tivo de formigas se complementam com relacdo a atu-
alizacao dos valores armazenados nas tabelas de rote-
amento. Isto se deve ao fato de que a primeira classe
considera nesta tarefa a carga dos nds selecionados em
direcao ao destino, enquanto a segunda valoriza o com-
primento do caminho e o nivel de carga dos nds per-
corridos em dire¢ao a origem. Esta tltima categoria
de algoritmos ainda aumenta o volume de informacao
atualizada sobre os melhores caminhos da rede a cada
instante de tempo, ao utilizar um conjunto de agentes
moveis que analisam as condi¢oes da rede simultanea-
mente ao envio das chamadas.

3 AGENTES-Q: UM ALGORITMO ADAP-
TATIVO

O algoritmo de roteamento proposto constitui um sis-
tema distribuido e adaptativo, resultado da combinacao
das trés estratégias de aprendizagem: aprendizagem-Q,
aprendizagem por reforco dual e aprendizagem baseada
no comportamento coletivo de formigas. Além da inte-
gracao destas trés técnicas, foram adicionados dois me-
canismos para aumentar a velocidade de adaptacao do
algoritmo de roteamento. A escolha da aprendizagem-Q
(Watkins, 1989; Kaelbling et alli., 1996; Sutton e Barto,
1998) se deve & sua capacidade de aprender a lidar com
as condicoes de um ambiente sem possuir um modelo
prévio de seu comportamento, como também de se adap-
tar incrementalmente as modificacdes ocorridas no meio.
Além disto, a aprendizagem-Q possui sua convergéncia
comprovada (Watkins e Dayan, 1992). A utilizagdo da
aprendizagem por reforco dual (Goetz et alli., 1996) se
encontra vinculada & sua capacidade de atualizar a in-
formacao armazenada nas tabelas de roteamento dos nds
no sentido direto e inverso ao movimento do agente, tor-
nando a adaptacao do sistema mais eficaz em relacao a
utilizagdo de somente a aprendizagem-Q. A escolha de
um algoritmo baseado no comportamento coletivo de
formigas (Colorni et alli., 1991; Dorigo, 1992; Dorigo et
alli., 1991, 1996, 1999) estd relacionada com a utiliza-
¢ao de um conjunto de agentes mdveis simples, que re-
alizam suas func¢oes de forma distribuida e concorrente.
Os agentes cooperam entre si através de um mecanismo
de comunicagao indireta, o que permite a troca de infor-
macoes online sobre a qualidade das agoes realizadas. A
utilizacao de uma politica de decisao probabilistica pelos
agentes, baseada somente em informacao local, possibi-
lita a obtencao de solugbes alternativas, que podem ser
selecionadas sob variacoes das condicdes do ambiente.

As melhores caracteristicas das trés técnicas de apren-

dizagem descritas acima foram reunidas no algoritmo
proposto e foram adicionados dois mecanismos extras.
O primeiro mecanismo estd relacionado com a atuali-
zacao das tabelas de roteamento e diminui a chance de
um no ser escolhido quando ele se encontra processando
grande volume de chamadas. O segundo mecanismo estd
relacionado com o roteamento das chamadas, no qual a
selecao do proximo né a ser percorrido por uma cha-
mada combina a informacdo armazenada na tabela de
roteamento do n6 atual e o nivel de carga processado
pelos nés candidatos no momento da escolha.

Dentro deste contexto, o algoritmo Agentes-Q possui os
seguintes componentes:

e Um conjunto de estados envolvendo todos os rote-
adores da rede, os quais podem ser visitados pelos
agentes em seu movimento em direcdo ao destino
desejado.

e Um conjunto de acbes que estabelece as conexdes
utilizadas pelos agentes ao longo de sua trajetoéria.

e Um conjunto de agentes que se movimentam en-
tre estados adjacentes do sistema, selecionando suas
acoes através de uma politica de decisao probabi-
listica.

e Dois sinais locais de retorno: um relacionado com
o periodo de tempo dispendido pelo agente para
percorrer a rota selecionada até o presente momento
e o outro relacionado com o valor da capacidade de
processamento ociosa do né atual.

e Uma fungdo de avaliagdo dos pares estado-agao,
Qi(j,d), que representa a probabilidade de um
agente que se encontra em i escolher o vizinho j
para alcancar o destino d. Esta é uma estimativa,
que representa o valor esperado dos retornos rece-
bidos ao longo do caminho estabelecido a partir do
estado atual do ambiente e da agdo selecionada. Os
valores-Q sdo armazenados na tabela de roteamento
de cada né i da rede.

¢ Uma funcao de avaliacao dos nos vizinhos de ¢com
relacdo a um determinado destino. Esta funcao
combina os valores-Q dos nés candidatos com sua
capacidade de processamento disponivel no mo-
mento da selecio da rota. Assim, A;(j,d) repre-
senta a avaliagdo do vizinho j de jem direcdo ao
destino d.

Os valores-QQ sdo armazenados nas tabelas de rotea-
mento dos nds da seguinte forma:
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Tabela 1: Tabela de roteamento do nd i.

Noés vizinhos
Noés U1 (22 U
destinos
dy Qi(vi,d1) | Qi(va,d) Qi(Vm;,d1)
do Qi(v1,d>) Ql(v27d2) Qt(vmud2)
dn Q’i(vl ) dn) Q’L(v27 ) Ql(vm,7 )
na qual:
dj =né destino j, j =1, 2, ..., n; i # J;
v = né vizinho k, k=1, 2, ..., my;

m; = numero de vizinhos de ;
n = ndmero de nés da rede;

Qi(vg,d;) = probabilidade estimada pelo né ¢ com re-
lacdo a escolha de seu vizinho viyem direcao ao destino
d;.

A seguir, sdo descritos o roteamento dos agentes e das
chamadas realizados pelo algoritmo proposto.

3.1 Roteamento dos Agentes

Os agentes-Q agem de modo similar aqueles utilizados
pelo algoritmo ABC com relacdo & selegéo probabilis-
tica dos nés da rede a serem visitados e a atualizacao
incremental dos valores armazenados na tabela de ro-
teamento dos nds percorridos. As diferencas entre os
algoritmos se encontram na forma de atualizacdo das
tabelas e na informacao utilizada na selecdo das rotas
percorridas pelas chamadas.

A cada passo de tempo, um agente é lancado de cada né
da rede em direcdo a um destino determinado de forma
aleatoria. Os agentes se movimentam em direcdo ao des-
tino desejado percorrendo nés vizinhos na rede. A infor-
macao armazenada na tabela de roteamento dos nds é
representada por valores-Q, na qual Q;(j,d) é a proba-
bilidade de um agente se movimentar do né ¢ ao né j em
direcdo ao destino d. Assim, a sele¢do do préximo né a
ser visitado por um agente é probabilistica. Os agentes-
Q ainda possuem uma pequena probabilidade (5%) de
selecionar o né vizinho a ser percorrido seguindo uma
distribuicdo aleatéria uniforme. Este mecanismo pro-
cura descobrir rotas alternativas, que podem ser utiliza-
das em casos de falha ou falta em nds e/ou conexdes da
rede.

Ao se movimentarem ao longo do ambiente, os agentes
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armazenam em sua memoria os nds origem e destino e
o periodo de tempo decorrido desde o seu lancamento.
Este periodo de tempo é denominado idade do agente
e constitui o primeiro sinal de refor¢o r; utilizado pelo
sistema. Como no algoritmo ABC, a idade de um agente
é determinada pela soma do nimero de nés visitados
por ele (m) com o atraso sofrido em cada um dos ndés i
percorridos.

idade = m + Z An(p)
p=1

(7)

na qual:
m = numero de nés visitados;

n(p) = ndmero do né visitado no passo p do agente;

a; = atraso no né i; a; = 80 e 0075 O:

(8)
O; = capacidade de processamento ociosa do né i
(0 < O; < 100).

O célculo do atraso é baseado na porcentagem da capa-
cidade maxima de processamento do né que se encontra,
disponivel no momento da visita do agente (0O;) e reali-
zado através da mesma equacao empregada pelo sistema
ABC, determinada empiricamente.

O segundo sinal de reforco r; utilizado pelos agentes em
sua trajetoria é funcdo da porcentagem da capacidade de
processamento maxima do né atual que estd sendo uti-
lizada C;, denominada carga do né. Assim, ao visitar
um né, o agente utiliza os dois sinais de reforco obtidos
do ambiente ao longo de seu movimento para atualizar
dois valores-QQ associados a iltima conexao percorrida.
Um destes valores encontra-se armazenado na tabela de
roteamento do né atual e se refere a escolha do né an-
teriormente visitado com relacdo a origem do agente. O
outro valor-Q encontra-se armazenado na tabela do l-
timo né visitado e refere-se a escolha do né em que o
agente se encontra com relacao ao destino desejado.

Considere um agente originado em o, que utiliza a co-
nexao (i, j)em direcdo ao destino d. Ao visitar o né j, o
agente recebe os seguintes sinais de reforco da rede:

r; = f /idade do agente

o (o
L Cj+(5

r; = reforco obtido do ambiente referente a acao reali-
zada a partir do né ¢;

9)

(10)

nas quais:

e Dezembro 2002



C; = carga do né j;
B, o, 6 = constantes de proporcionalidade.

Os parametros 3 e o sdo utilizados de forma a manter os
reforgos r; e r;, respectivamente, em niveis baixos, evi-
tando oscilagbes. Enquanto isto, o parametro ¢ é usado
para evitar um erro na operacao de divisao usada no cél-
culo do reforco r; quando o nivel de carga assume valor
7€ro.

A partir destes sinais, o agente atualiza dois valores-
Q: (i) o valor Q;(j,d)correspondente a escolha de j
a partir de 7 para alcancar o destino d e (ii) o valor
Q; (i, o)correspondente a escolha de ¢ a partir de j em di-
recdo ao destino 0. Como visto anteriormente, cada um
destes valores-Q se baseia em um sinal de reforco dis-
tinto. As atualizacOes sdo realizadas da seguinte forma:

Atualizacao no sentido direto:

Qilid) = TR (1)
Atualizacao no sentido inverso:
. _Q‘(i,O)-FAQ‘(i,O)
00~ LELERRED
nas quais:

AQj (i, 0) = ajrj +vjmax Qi(v,0) — Q;(i,0)]  (14)
vi, 7= fatores de desconto;
v = no vizinho de %;
z = né vizinho de j.

Os denominadores das Eqs.(11) e (12) constituem ter-
mos de normalizacao dos valores-Q, a fim de que a soma,
dos valores de todos os vizinhos de um né com relagao
a um determinado destino permaneca igual a 1.

Quando o nimero de chamadas processadas pelo né j é
igual ou superior a 60% de sua capacidade mdxima de
processamento, a probabilidade Q;(j, d) é decrementada
por AQ, ao invés de ser incrementada. Esta estratégia
procura penalizar os ndés que se encontram processando
um grande nimero de chamadas no momento da visita
do agente. Este mecanismo é utilizado em problemas de
aprendizagem por reforco para representar uma acao que
deve ser evitada e é denominado reforco negativo. Neste
caso, deseja-se reduzir a probabilidade de escolha de nés

que estao utilizando grande parte de sua capacidade de
processamento, para minimizar o numero de chamadas
perdidas.

Os valores Q);(z,0) relativos aos demais nds vizinhos de
j com relagdo ao destino o e Q;(v,d) referentes aos de-
mais vizinhos de ¢ com relacao ao destino d também sao
atualizados, de forma que a soma dos novos valores seja
mantida igual a 1:

Atualizacao no sentido direto:

. _ Qz (U7 d)
Atualizagido no sentido inverso:
Q; (z,0) = 29 (16)

B Z Qj (uv O)
u
nas quais:
t = nd vizinho de i;
u = no vizinho de j.

Esta estratégia de atualizacao pode ser aplicada somente
quando a rede é simétrica com relagao aos custos de utili-
zagao das conexdes, ou seja, o custo para se movimentar
do né i ao né j é o mesmo para o movimento no sentido
inverso. Quando um agente-Q atinge o né destino, ele é
eliminado do sistema.

3.2 Roteamento de Chamadas

As chamadas sdo introduzidas na rede ap6s um determi-
nado periodo de tempo, denominado periodo de iniciali-
zagdo, no qual existem somente agentes na rede. Antes
que a chamada seja enviada, toda sua rota é determi-
nada, selecionando-se os nés de forma sequencial e deter-
ministica. Os nds vizinhos candidatos a serem percorri-
dos pela chamada sao avaliados no momento da selecao,
de acordo com seu valor-Q armazenado na tabela de ro-
teamento do né atual e sua capacidade de processamento
ociosa atual. Assim, a avaliagido A;(j,d) do vizinho j do
noé ¢ com relacdo ao destino d é calculada da seguinte
forma:

Ai(j,d) = (1 - w)Qi(4,d) +w O, (17)

na qual:

w = fator de peso (0 < w < 1);

wy se C é crescente
w= .
wy se C; é decrescente
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1
B 1+ exp[(—k1 C]) + k2]7

1
1+ exp[(—kg C]) + ]€4]7

Wy =

C; = carga do no j;
k1, ko, k3, kg4 = constantes de proporcionalidade;
0O; = capacidade ociosa do né j.

A partir dos valores de A;(j4, d)calculados para todos os
vizinhos de ¢, escolhe-se 0 né = que possui o maior valor
de avaliacao:

T = argmax Ai(4,d) (20)
Inicialmente, w=0 e o né vizinho selecionado é aquele
que possui maior valor-Q, constituindo assim o menor
caminho. A medida que os menores caminhos sdo con-
tinuamente utilizados, eles se tornam propensos ao con-
gestionamento. Entao, quando a carga do né candidato
atinge o nivel de aproximadamente 93% de sua capaci-
dade maxima de processamento, w aumenta e a capaci-
dade ociosa do n6 passa a exercer maior influéncia na
selecao que seu valor-Q. Desta forma, os nds que estao
congestionados ou préximos desta condi¢do nao sao uti-
lizados por um determinado periodo de tempo, durante
o qual rotas alternativas sdo percorridas. Apds este pe-
riodo, os melhores caminhos se tornam novamente dis-
poniveis para novas chamadas na rede. Assim, quando
a carga de um né decresce e se encontra abaixo de apro-
ximadamente 87% de sua capacidade méxima de pro-
cessamento, w decresce e a importancia do valor-Q do
né na Eq.(16) passa a pesar mais significativamente que
sua capacidade ociosa.

A medida que o caminho é construido, a capacidade
ociosa O; de cada né ipertencente a rota selecionada é
decrementada por um valor fixo. Se, no momento da
construcao da rota, um dos néds selecionados nao possui
capacidade de processamento disponivel, ou o né seleci-
onado j4 foi utilizado na rota atual, a chamada é per-
dida. Quando a duracio de uma chamada chega ao fim,
a capacidade de processamento de cada né pertencente &
rota selecionada é incrementada, se tornando novamente
disponivel para as demais chamadas presentes na rede.

4 DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos realizados compreenderam variacoes
nos principais parametros da rede: padroes de trafego,
nivel de carga e topologia. Além disto, as rotas percorri-
das pelas chamadas possuiram uma pequena probabili-
dade de serem selecionadas aleatoriamente, denominada

ruido. Este teste foi realizado para verificar a robustez
do sistema a situacdo de falha nos roteadores da rede.

Nos testes realizados, o desempenho do algoritmo
Agentes-Q foi comparado ao dos algoritmos baseados no
comportamento coletivo de formigas ABC e ABC com
Formigas Espertas. O algoritmo ABC foi selecionado
devido ao seu desempenho superior em relacdo a um
algoritmo classico de roteamento baseado nos menores
caminhos e a um algoritmo baseado em agentes moveis
utilizado pela British Telecom. O algoritmo ABC com
agentes espertos foi escolhido devido ao fato de ter ob-
tido resultados melhores que o algoritmo original ABC.
Para ambos os algoritmos, os testes de desempenho an-
teriormente realizados se restringiram a variacao dos pa-
droes de trafego da rede. Este artigo relata também
testes para variacoes nos demais parametros da rede.

4.1 Caracteristicas da Rede Utilizada

O modelo de rede de comutagdo de circuitos utilizado
é aquele da rede de telefonia SDH da British Telecom
(Figura 1), o qual foi empregado pelos algoritmos ABC
e ABC com agentes espertos. As caracteristicas da
rede foram mantidas idénticas aquelas utilizadas anteri-
ormente.

Assim, o0 modelo da rede se constitui em um grafo de 30
nos, no qual cada né ipossui as seguintes caracteristicas:

e Numero de identificagdo pertencente ao conjunto de
ndmeros inteiros [0, 29].

e Capacidade maxima de processamento de chama-
das, C}, igual a 40 chamadas.

e Capacidade ociosa de processamento de chamadas,
0;, 0 < O; < 100, que corresponde a porcentagem
da capacidade méaxima de processamento de cha-
madas que se encontra disponivel.

e Conjunto de vizinhos denominado N;, formado pe-
los nés adjacentes a i.

e Probabilidade de constituir um né terminal de uma
chamada, seja este origem ou destino. Estas pro-
babilidades de chamadas sao determinadas através
de uma distribuicdo aleatéria em [0.01, 0.07], sendo
normalizadas apés sua geracao. O conjunto de pro-
babilidades de todos os nés da rede constituirem
pontos terminais representa assim, os padroes de
trafego aplicados a rede.

e Tabela de roteamento, contendo nimero de linhas
correspondente aos possiveis destinos na rede, no

256 Revista Controle & Automacgédo/Vol.13 no.3/Set., Out., Nov. e Dezembro 2002



caso 29, e com numero de colunas determinado pelo
nimero de nés vizinhos do né i (N;).

Cada lago que conecta dois nés quaisquer da rede pos-
sui capacidade de processamento de chamadas ilimitada.
Deste modo, a capacidade de processamento dos nos
constitui o unico fator limitante & operacao da rede.

Figura 1: Rede de Telecomunicagoes Britanica.

Os valores dos pardametros utilizados na atualizacao dos
valores-Q, «;, o, d, v, aj, B e 7; e no roteamento
de chamadas, ki, ks, kseky,foram determinados empiri-
camente. Durante os primeiros 500 passos de tempo,
periodo em que nao ha chamadas telefonicas na rede,
mas somente a presenca de agentes, foram utilizados:
a;= 0.95, 0 = 0.0, v; = 1.0, a;= 0.95, B = 6.0 e ;=
1.0. Apéds 500 passos de tempo, quando entdo as cha-
madas sdo introduzidas na rede, os parametros do al-
goritmo assumem os seguintes valores: a;= 0.08, ¢ =
0.05, 6 = 0.1, v = 1.0, a;= 0.2, 8 = 8.0 e ;= 1.0.
Inicialmente, quando os agentes nao possuem conheci-
mento sobre o meio ambiente, as correcoes dos valores-Q
devem ser maiores, a fim de que os menores caminhos se-
jam rapidamente obtidos. A partir do momento em que
hé trafego de chamadas na rede, as modificages destes
valores devem ser menores, de forma que o sistema se
adapte de forma mais suave as mudancas nas caracteris-
ticas da rede. Os parametros utilizados no roteamento
de chamadas foram: k= 28.0, ks = 26.0, k3 = 33.5 ¢ k4
= 30.0. Os parametros utilizados pelos algoritmos ABC
e ABC com agentes espertos na atualizacdo dos valores
de probabilidade foram: a = 0.08 e b = 0.005.

4.2 Detalhes da Simulacao

Cada passo de tempo da simulacdo realizada envolve as
seguintes etapas:

e Lancamento de um agente a partir de cada né da
rede, com destino determinado através de uma dis-
tribuicao aleatéria.

e Processamento de todas as formigas presentes na
rede. Esta etapa compreende a escolha probabilis-
tica de um né vizinho a ser visitado pelo agente e
a transferéncia deste para o né selecionado. Note
que o agente pode sofrer atraso neste nd, de acordo
com o nivel de congestionamento do mesmo.

e Geracdo de uma chamada em média por passo de
tempo na rede, de acordo com uma distribuicao de
Poisson. Os nés de origem e destino sdo definidos
através da distribuicao aleatéria de chamadas. A
duracao da chamada segue uma distribuicao expo-
nencial, com média de 170 passos de tempo.

e Processamento de todas as chamadas presentes na
rede. Esta etapa consiste na selecdo deterministica
dos nés a serem percorridos pela chamada, na-re-
ducao de sua capacidade de processamento ociosa
em 2.5% e no envio da chamada.

Os experimentos envolveram 10 conjuntos de probabi-
lidades de chamadas, que representam os padroes de
trafego da rede. Cada conjunto de probabilidades foi
utilizado para gerar a demanda de chamadas ao longo
de 15.500 passos de tempo. Nos primeiros 500 passos
de tempo das simulacdes, havia somente agentes sobre
a rede, como foi realizado pelos algoritmos ABC e ABC
com agentes espertos. Apds este periodo, cada uma das
seqiiéncias de chamadas foi dividida em dois blocos, A
e B, correspondentes a um periodo de adaptacao e um
periodo de teste, cada um com duracao de 7.500 passos
de tempo.

Os valores-Q armazenados nas tabelas de roteamento
foram inicializados seguindo uma distribui¢do uniforme,
ou seja, todos os vizinhos de um determinado né pos-
suiam a mesma probabilidade de serem escolhidos inici-
almente.

4.3 Testes Realizados

Os experimentos realizados envolveram situac¢oes enfren-
tadas pelas redes de telecomunicagdes atuais. Assim, fo-
ram realizadas variacOes permanentes e temporarias dos
principais parametros de operacao da rede, que compre-
endem os padrdes de trafego, nivel de carga e topologia
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da mesma. Até o presente momento, os algoritmos de ro-
teamento apresentados na literatura foram testados sob
variagoes em apenas uma ou duas destas caracteristicas,
normalmente os padroes de trafego ou o nivel de carga
da rede. Além disso, foi introduzido ruido nos valores-Q
armazenados na tabela de roteamento dos nds.

Sdo descritos 8 testes realizados com os trés algorit-
mos implementados: ABC, ABC com agentes espertos
e Agentes-Q. Em todos os experimentos, as variacoes
nas condi¢des da rede e do trafego foram realizadas no
periodo de teste. Em cada um dos testes, somente um
dos parametros considerados foi modificado, a fim de
verificar o efeito de cada um deles sobre o desempenho
dos algoritmos. Os dois primeiros testes sdo iguais aos
realizados por Schoonderwoerd et alli. (1996, 1997) e
compreenderam a variagdo dos padroes de trafego da
rede, representados pela distribuicao de probabilidades
de chamadas. Os demais testes compreenderam a alte-
racdo permanente da carga da rede para os niveis médio
e alto, a desconexao permanente ou temporaria de um
né da rede e a adicdo de ruido no roteamento de cha-
madas durante todo o periodo de teste. Neste tltimo
caso, as rotas seguidas por todas as chamadas da rede
possuiam uma pequena probabilidade de serem selecio-
nadas aleatoriamente.

Os experimentos realizados sdo definidos da seguinte
forma:

1. As chamadas geradas nos periodos de adaptacio e
teste seguiram o mesmo conjunto de probabilida-
des. Assim, no periodo de adaptacio as chamadas
foram geradas de acordo com o subconjunto de pro-
babilidades 1A e no periodo de teste de acordo com
o subconjunto 1B. Isto se repete até a utilizacao dos
subconjuntos 10A e 10B.

2. As chamadas geradas nos periodos de adaptacio e
teste ndo pertenceram ao mesmo conjunto de pro-
babilidades. Deste modo, utilizou-se no periodo de
adaptacgdo o subconjunto 1A de probabilidades de
chamadas, enquanto no periodo de teste foi utili-
zado o subconjunto 2B. Esta estratégia foi seguida
até a utilizacdo dos subconjuntos 10A e 1B.

3. A carga da rede foi alterada para o nivel médio
(geragao de 1,5 chamada em média a cada passo de
tempo) durante todo o perfodo de teste.

4. A carga da rede foi alterada para o nivel alto (ge-
racdo de 2 chamadas em média a cada passo de
tempo) durante todo o periodo de teste.

5. O né 10 foi desconectado da rede durante todo o
periodo de teste.
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6. O nd 10 foi temporariamente desconectado da rede
durante o perfodo de teste (do passo de tempo 8.000
a0 9.000) e posteriormente restabelecido.

7. Um fator de ruido igual a 5% foi utilizado no rote-
amento de chamadas durante o periodo de teste.

8. Um fator de ruido igual a 10% foi utilizado no ro-
teamento de chamadas durante o periodo de teste.

4.4 Resultados Obtidos

O desempenho dos algoritmos foi monitorado durante
os periodos de adaptacao e teste, através da porcenta-
gem média de chamadas perdidas obtidas a cada 500
passos de tempo, sobre os 10 conjuntos de probabilida-
des de chamadas gerados. Os resultados obtidos foram
divididos em quatro grupos, de acordo com as varia¢oes
dos parametros considerados. Em cada grupo, sao apre-
sentadas inicialmente tabelas contendo os valores mé-
dios percentuais de chamadas perdidas pelos algoritmos
ao longo dos 15.000 passos de tempo e seus respectivos
desvios-padrdo. Os valores médios percentuais obtidos
foram submetidos a um teste estatistico, denominado
teste de hipdteses, para verificar se houve diferenca sig-
nificativa entre os resultados apresentados pelos trés al-
goritmos implementados (Montgomery, 1997). A distri-
buicao estatistica utilizada foi a distribuicao t-Student,
com um nivel de significincia de 0.05. Posteriormente,
sdo apresentados os graficos com as médias de chamadas
perdidas em cada teste a cada 500 passos de tempo.

4.4.1 Variacdo dos Padrdes de Trafego da Rede

De acordo com os testes estatisticos realizados, houve di-
ferenca significativa entre os valores médios percentuais
de chamadas perdidas produzidos pelos trés algoritmos
nos experimentos envolvendo a variacao dos padroes de
trafego da rede.

Tabela 2: Resultados obtidos sob probabilidades de cha-
madas inalteradas nos periodos de adaptacgao e teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,42% 4,59% 0,66% 0,19%
Agentes ABC| 4,48% 3,97% 0,52% 0,13%
espertos
Agentes-Q 1,65% 1,74% 0,26% 0,03%

Nos dois experimentos, os agentes-Q obtiveram as meno-
res perdas, sendo seguidos pelos agentes ABC espertos
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Tabela 3: Resultados obtidos sob probabilidades de cha-
madas alteradas nos periodos de adaptacao e teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,21% 5,05% 0,58% 0,04%
Agentes ABC| 4,40% 4.37% 0,43% 0,05%
espertos
Agentes-Q 1,55% 1,78% 0,35% 0,03%

e estes, pelos agentes ABC. Sob probabilidades de cha-
madas pertencentes ao mesmo conjunto nos periodos de
adaptacao e teste (Tabela 2), os agentes-Q obtiveram va-
lores de desvio-padrao menores que os produzidos pelos
agentes ABC espertos em ambos os perfodos, os quais
foram menores que os produzidos pelos agentes ABC. A
variacao das probabilidades de chamadas utilizadas nos
perfodos de adaptacdo e teste (Tabela 3) provocou um
acréscimo nos valores médios de chamadas perdidas pe-
los trés algoritmos no periodo de teste, de forma menos
acentuada no caso dos agentes-Q. Isto demonstra maior
capacidade de adaptacao destes agentes & mudanca dos
padroes de trafego da rede considerada. Na fase de teste,
os valores de desvio-padrao apresentados pelos algorit-
mos ABC e ABC com agentes espertos foram menores
que os obtidos no primeiro experimento (Tabela 2), en-
quanto os dos agentes-Q foram iguais aos do teste ante-
rior, evidenciando a capacidade dos agentes de aprender
a lidar com a nova situacdo do ambiente.

Sob probabilidades de chamadas inalteradas nos perio-
dos de adaptacdo e teste (Figura 2), os agentes ABC
e ABC espertos diminuiram as perdas obtidas no pe-
riodo de teste, devido a sua capacidade de aprendizado
incremental.

Os agentes-QQ mantiveram as perdas quase inalteradas
em ambos os periodos de adaptacao e teste, adaptando-
se de forma mais eficaz as condigoes da rede em rela-
¢ao aos seus competidores. A alteracdo das probabilida-
des de chamadas utilizadas nos periodos de adaptacao
e teste (Figura 3) produziu inicialmente um acréscimo
nas perdas dos algoritmos ABC e ABC com agentes es-
pertos, para em seguida estabilizarem as perdas em um
determinado nivel, ndo apresentando o decréscimo ob-
tido no primeiro experimento. Os agentes-QQ aumenta-
ram suas perdas de modo inferior aquelas dos demais
algoritmos e posteriormente mantiveram os valores mé-
dios de chamadas perdidas em um determinado pata-
mar. Deste modo, os agentes-QQ apresentaram maior
velocidade e qualidade de adaptacao a variacao dos pa-
droes de trafego da rede considerada em relagdo aos seus
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Figura 2: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob probabilidades de chamadas inal-
teradas.
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Figura 3: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob probabilidades de chamadas alte-
radas.

competidores.

4.4.2 Variacoes do Nivel de Carga da Rede

As variagoes do nivel de carga da rede produziram acrés-
cimos nas perdas dos algoritmos superiores & mudanca
dos padrdes de trafego. O aumento nos valores médios
de chamadas perdidas pelos trés algoritmos foi propor-
cional ao nivel de carga considerado. Assim, as perdas
produzidas pelos agentes sob o nivel alto de carga du-
rante o perfodo de teste (Tabela 5) foram maiores que
as obtidas sob o nivel médio (Tabela 4). Os agentes-Q
produziram os menores valores médios percentuais de
chamadas perdidas nos dois experimentos envolvendo a
variacdo da carga, sendo seguidos pelos agentes ABC
espertos e estes, pelos agentes ABC.
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Tabela 4: Resultados obtidos sob alteracdo permanente
da carga da rede para o nivel médio durante todo o
periodo de teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,47% 7,67% 0,49% 0,47%
Agentes ABC| 4,30% 7,18% 0,42% 0,53%
espertos
Agentes-Q 1,62% 5,14% 0,38% 0,59%

Tabela 5: Resultados obtidos sob alteracao da carga da
rede para o nivel alto durante todo o periodo de teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,28% 10,67% | 0,79% 1,29%
Agentes ABC| 4,40% 10,28% | 0,55% 1,27%
espertos
Agentes-Q 1,56% 8,88% 0,77% 1,47%

Os valores de desvio-padrao obtidos pelos algoritmos

também sofreram acréscimos, proporcionais ao nivel
considerado, sendo mais acentuado no caso dos agentes-
Q. Este comportamento evidencia que os agentes-Q
apresentam maior sensibilidade a variacao do nivel de
carga da rede em relacdo aos seus competidores.
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Figura 4: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob o nivel médio de carga durante o
periodo de teste.

As perdas produzidas pelos trés algoritmos sob a mu-
danca permanente do nivel de carga da rede para o nivel

médio (Figura 4) e para o nivel alto (Figura 5) sofre-
ram um grande acréscimo inicialmente, de acordo com
o nivel considerado, sendo mais acentuado em relacao
as perdas obtidas no periodo de adaptacao no caso dos
agentes-Q. Apds um determinado periodo de tempo, to-
dos os agentes aprenderam e apresentaram decréscimo
nas perdas, novamente de forma mais acentuada no caso
dos agentes-Q. Deste modo, estes agentes se adaptaram
melhor e de forma mais rapida que os demais as varia-
¢oes do nivel de carga da rede consideradas.
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Figura 5: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob o nivel alto de carga durante o
periodo de teste.

Contudo, o aumento de carga também deteriorou o de-
sempenho dos agentes-QQ mais rapidamente em relagao
ao de seus competidores.

4.4.3 Variacoes da Topologia da Rede

As perdas obtidas pelos algoritmos sob mudancas na
topologia da rede foram significativamente diferentes.
Os agentes ABC produziram as maiores perdas, sendo
seguidos pelos agentes ABC espertos e estes, pelos
agentes-Q.

Tabela 6: Resultados obtidos sob desconexdo perma-
nente do né 10 durante todo o periodo de teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,17% 7,82% 0,58% 1,62%
Agentes ABC| 3,58% 6,92% 0,27% 1,67%
espertos
Agentes-Q 1,00% 5,07% 0,26% 1,99%
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Tabela 7: Resultados obtidos sob desconexao tempora-
ria do né 10 durante o periodo de teste (do passo de
tempo 8.000 ao 9.000).

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 4,75% 6,14% 0,41% 0,51%
Agentes ABC| 4,10% 5,22% 0,35% 0,33%
espertos
Agentes-Q 1,33% 2,63% 0,25% 0,24%

A desconexdo permanente do né 10 (Tabela 6) causou
acréscimos nas perdas e nos valores de desvio obtidos
pelos trés algoritmos. Os agentes-Q apresentaram os
maiores desvios, evidenciando maior sensibilidade a mu-
danca deste parametro da rede em relacdo aos demais.
A retirada temporaria do né 10 (Tabela 7) causou menor
aumento nas perdas e nos desvios obtidos pelos agentes
em relacao ao teste anterior. Neste caso, os desvios obti-
dos pelos agentes-QQ sdo menores que os dos demais. Isto
comprova que os algoritmos aprenderam a lidar correta-
mente com a condicao da rede, em especial os agentes-Q.
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Figura 6: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob a desconexdo do né 10 durante o
periodo de teste.

As mudancas na topologia da rede provocaram aumen-
tos significativos nas perdas produzidas pelos trés algo-
ritmos, porém menores que aqueles obtidos sob altera-
¢do permanente do nivel de carga da mesma. Assim,
a desconexdo do né 10 (Figura 6) durante todo o pe-
riodo de teste provocou acréscimos nos valores médios
de chamadas perdidas por todos os agentes. A locali-
zagao do nd 10 e o grande numero de vizinhos que ele
possui sugerem que a perda de chamadas sob sua des-

am=" " T~ a
6% o
@ 4
o
ES% 'll'-___-~._- .//
e ~ e
7 ’
4%
L]
y
3%
§ 2% o = = = =Agentes ABC
B
- L= ®" T = em me Ll e
PR Agentes ABC
1% e espertos
e Agentes -Q
0% T T T T

1000 4500 8000

Tempo de Simulagcao

11500 15000

Figura 7: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob desconexao temporéria do né 10 no
periodo de teste, do passo 8.000 ao 9.000.

conexao permanente seria naturalmente elevada e nao
apresentaria tendéncia de decréscimo. Quando este né
foi restabelecido (Figura 7), todos os algoritmos se com-
portaram de modo similar, adaptando-se a nova situacao
e mantendo os valores de chamadas perdidas em niveis
praticamente constantes. Os agentes-Q obtiveram, mais
uma vez, as menores perdas em ambos os experimentos
envolvendo mudancas na topologia da rede, adaptando-
se de forma mais eficiente a nova condicdo do ambiente
que seus competidores.

4.4.4 Utilizacao de Ruido no Roteamento de Cha-
madas

De acordo com os testes estatisticos realizados, os re-
sultados produzidos pelos trés algoritmos sob a utiliza-
cao permanente de um ruido no roteamento de chama-
das foram significativamente diferentes. A utilizacdo de
um ruido igual a 5% durante o periodo de teste (Ta-
bela 8) provocou aumentos significativos nas perdas ob-
tidas pelos trés algoritmos. Os agentes ABC novamente
obtiveram o maior valor médio de chamadas perdidas,
sendo seguidos pelos agentes ABC espertos e estes, pelos
agentes-Q.

Os desvios produzidos pelos algoritmos sofreram acrés-
cimos nos casos dos agentes ABC espertos e agentes-Q
em relagdo ao primeiro experimento realizado (Tabela
2), em que ndo havia presenca de ruido no roteamento
de chamadas. Os agentes ABC, por sua vez, obtive-
ram desvio-padrao menor que o apresentado no primeiro
teste. Isto demonstra maior influéncia deste fator no de-
sempenho dos algoritmos ABC com agentes espertos e
Agentes-Q em relacdo ao algoritmo ABC. A utilizacio
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Tabela 8: Resultados obtidos sob utilizacao de um ruido
de 5% no roteamento de chamadas durante todo o pe-
riodo de teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,29% 5,36% 0,60% 0,16%
Agentes ABC| 4,40% 4,93% 0,43% 0,20%
espertos
Agentes-Q 1,65% 2,74% 0,27% 0,31%

Tabela 9: Resultados obtidos sob utilizacao de um ruido
de 10% no roteamento de chamadas durante todo o pe-
riodo de teste.

Algoritmos Média de Desvio-Padrao
Chamadas
Perdidas
Adapt. | Teste Adapt. | Teste
Agentes ABC| 5,29% 6,17% 0,56% 0,52%
Agentes ABC| 4,48% 5,84% 0,40% 0,57%
espertos
Agentes-Q 1,56% 3,63% 0,36% 0,66%

de um ruido igual a 10% no perfodo de teste (Tabela 9)
causou maiores acréscimos nas perdas produzidas pelos
trés algoritmos que sob 5%. Os agentes-Q obtiveram
as menores perdas, sendo seguidos pelos agentes ABC
espertos e ABC. Os valores de desvio-padrao também
foram maiores que os produzidos no experimento ante-
rior.

7% ~

o -
"8 6% ”~ ---~
7! .. cmemmment
di 5%+ Y -__"-
. e
4% /
L]
3% - e
4 T
-
é 29% | R g = = = =Agentes ABC
A em T I
3
1o | Agentes ABC
. espertos
....... Agentes -Q
0% T T T T
1000 4500 8000 11500 15000

Tempo de Simulagio

Figura 8: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob um ruido de 5% no roteamento de
chamadas durante o periodo de teste.
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Figura 9: Desempenho dos trés algoritmos a cada 500
passos de tempo sob um ruido de 10% no roteamento de
chamadas durante o periodo de teste.

Mais uma vez, os agentes-QQ apresentaram o maior des-
vio, seguidos pelos agentes ABC espertos e estes, pelos
agentes ABC, demonstrando que o ruido causa maiores
efeitos negativos no desempenho do algoritmo proposto
que no dos demais.

A utilizagdo de um ruido igual a 5% no periodo de teste
(Figura 8) provocou acréscimos nas perdas produzidas
pelos trés algoritmos analisados, sendo mais acentuado
no caso dos agentes-Q. Este comportamento era espe-
rado, uma vez que o ruido é utilizado nas rotas percor-
ridas por todas as chamadas da rede a cada passo de
tempo, afetando diretamente o desempenho do sistema.
Sob a utilizacdo de um ruido de 10% durante o periodo
de teste (Figura 9), os agentes se comportaram como no
teste anterior, porém os acréscimos nos valores médios
de chamadas perdidas em relagdo ao periodo de adapta-
¢ao foram maiores que sob um ruido de 5%, principal-
mente no caso dos agentes-Q. E importante mencionar
que as perdas produzidas pelos trés algoritmos foram as-
cendentes para os dois valores de ruido utilizados. Isto
evidencia a grande influéncia do ruido no desempenho
dos algoritmos, em especial dos agentes-Q.

5 DISCUSSAO

O roteamento dinamico trouxe varios beneficios para as
concessiondrias de comunicagao, como a melhoria do de-
sempenho e da qualidade dos servicos, bem como a re-
ducao dos custos de operacao. Para os consumidores, as
vantagens incluem a disponibilidade de novos servicos,
com aumento na qualidade e confiabilidade dos mesmos,
a um custo reduzido. Os diversos algoritmos dinami-
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cos desenvolvidos atualizam as tabelas de roteamento
de acordo com um dos trés parametros: tempo, evento
ou estado da rede. A primeira categoria pertence ao ro-
teamento pré-planejado e as demais, ao roteamento em
tempo real.

Os algoritmos dependentes do estado sdo os que pro-
duzem as menores perdas sob diversas condigoes da
rede (Ash, 1997). Dentre eles, destaca-se o algoritmo
RTNR, utilizado com sucesso na AT&T. Este sistema
é utilizado em redes altamente ou totalmente conecta-
das (Ash, 1991), o que também ocorre com o algoritmo
dependente do evento DAR, de forma que as chamadas
sao enviadas por caminhos com no maximo duas linhas
de transmissdao. Como a rede utilizada neste trabalho
possui um baixo grau de conectividade, nao foi possi-
vel utiliza-la para comparar o desempenho do algoritmo
proposto com aquele dos métodos DAR e RTNR sob as
diversas situacdes consideradas. Além disto, estes algo-
ritmos consideram no roteamento as caracteristicas das
linhas de transmissao e na rede utilizada neste traba-
lho, as informacoes obtidas na época de sua realizacio
se referem as condigoes dos nos.

O algoritmo proposto constitui um sistema em tempo
real e poderia ser classificado como dependente do
evento e do estado. Isto se deve ao fato de que a se-
lecao dos caminhos a serem percorridos pelas chamadas
se baseia em dois fatores: os valores armazenados nas
tabelas de roteamento e a carga atual dos ndés. O pri-
meiro fator representa a qualidade dos caminhos percor-
ridos anteriormente pelos agentes, onde cada movimento
realizado constitui um evento e o segundo aspecto con-
siderado representa o estado imediato da rede. Neste
caso, a rota selecionada constitui a menor e menos car-
regada num dado momento e ndo apenas um caminho
satisfatorio, obtido através da simples consulta a tabela
de roteamento, como ocorre nos demais algoritmos con-
siderados. Deste modo, os agentes-Q sdo capazes de
selecionar rotas melhores e mais rapidamente que os de-
mais sob diferentes situacoes.

O algoritmo proposto também foi aplicado a um modelo
da rede de telefonia da AT&T (Vittori e Aratjo, 2001),
que possui nimero de nods superior e grau de conecti-
vidade inferior ao da rede usada neste trabalho. Seu
desempenho se manteve melhor que o dos algoritmos
ABC e ABC com agentes espertos sob os mesmos tes-
tes aqui apresentados, demonstrando sua capacidade de
adaptacao a diferentes topologias de redes. A unica mu-
danca realizada no algoritmo para esta aplicagao consis-
tiu no ajuste dos parametros utilizados na atualizacao
dos valores-Q. Verificamos que os dois modelos utiliza-
dos consistem em redes com baixo grau de conectivi-

dade, caminhos de diversos comprimentos e onde a dis-
tribuicao de linhas de transmissao é nao uniforme.

Os algoritmos implementados neste trabalho possuem
um tempo de processamento praticamente igual. Todos
eles realizaram cada simulag¢ao com dez blocos de cha-
madas em cinco minutos em uma estacdo SunW, Ultra-
1.

A grande dificuldade encontrada por estes algoritmos
de roteamento em uma implementacao real consiste na
adaptacao rdapida e eficaz a mudancas nas condicoes da
rede, principalmente quando os aspectos modificados re-
tornam a sua situacdo habitual. Assim, este constitui
um dos principais aspectos a serem considerados em nos-
sos trabalhos futuros.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o algoritmo de rotea-
mento para redes de telecomunicacoes Agentes-Q, que
constitui um sistema distribuido e adaptativo. O al-
goritmo proposto se baseia em propriedades de trés es-
tratégias de aprendizagem: aprendizagem-Q, aprendiza-
gem por refor¢o dual e aprendizagem baseada no com-
portamento coletivo de formigas. Além da integracdo
destas trés estratégias, foram adicionados alguns meca-
nismos aos agentes-Q, a fim de obter um algoritmo eficaz
diante das condicoes dindmicas e estocasticas das redes
de telecomunicacoes. Os experimentos realizados envol-
veram variagoes permanentes e temporarias dos princi-
pais parametros de operacdo da rede: padroes de tra-
fego, nivel de carga e topologia. Além disto, foi inserido
ruido nas informacoes armazenadas na tabela de rotea-
mento dos nds, caracterizando uma falha nos roteado-
res. O desempenho do algoritmo proposto, com relacao
a porcentagem média de chamadas perdidas, foi compa-
rado ao de dois algoritmos baseados no comportamento
coletivo de formigas e desenvolvidos recentemente, os
quais obtiveram melhor desempenho com relagao a sis-
temas estaticos e dinamicos. Os agentes-Q obtiveram
perdas de chamadas menores que seus competidores em
todas as situacdes consideradas, apresentando maior ve-
locidade e qualidade de adaptacao as diversas variagoes
da rede. Entretanto, o algoritmo proposto demonstrou
ser mais sensivel que os demais a variagoes no nivel de
carga da rede e a presenca de ruido na selecao das rotas
a serem seguidas pelas chamadas.

Deste modo, uma importante questdao de pesquisa sera
investigar novos mecanismos de otimizagdo que devem
ser anexados aos agentes-Q, de forma a melhorar sua
capacidade de resposta as caracteristicas dinadmicas da
rede e aumentar a flexibilidade e robustez do sistema as
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variacoes das condigoes da rede. O comportamento dos
agentes-(Q demonstrou que o compromisso entre a ex-
ploracao de uma solucao promissora e a exploracao de
solucdes alternativas, que constitui uma questao essen-
cial dos algoritmos de aprendizagem por reforco, deve
ser aprimorada. Mesmo assim, o algoritmo proposto de-
monstrou ser robusto e adaptativo o suficiente as situ-
acoes consideradas, atingindo o balanco adequado entre
dinamismo e estabilidade.

Uma outra questdo interessante a ser considerada é a
comparacao do desempenho do algoritmo proposto com
o daqueles empregados nas concessiondrias de telecomu-
nicacoOes, levando-se em conta outras caracteristicas da
rede, como a capacidade limitada de transmissao das
linhas e trafego heterogéneo entre os diversos compo-
nentes da rede.
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