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RESUMO

APLICACAO DE APRENDIZADO POR REFORCO NA ESCOLHA
INTELIGENTE DE TUNEIS ESTABALECIDOS POR MEIO DE CAM INHOS
LSP/MPLS-TE

Autor: Dayal Machado Brito

Orientador: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, agosto de 2013

O presente trabalho se prop6e a explorar técnigasdgem um carater mais
dindmico e inteligente aos protocolos de roteamentoengenharia de trafego que
existem e sdo amplamente utilizados no mercadaaeéo de seu comportamento um
tanto quanto estatico frente a mudancas nas caxld® rede. Geralmente € necessaria
a intervencdo de um operador humano, o que nemrsemoprre de forma rapida ou
eficaz. Portanto, constitui-se um objeto de est@ao o acréscimo de inteligéncia
artificial a esses sistemas de modo a avancar rsesdgilo. Este trabalho teve como
objetivo aplicar um algoritmo de aprendizado pdong@ ao protocolo RSVP-TE de
modo a permitir a escolha dindmica e automaticaatninho com menor atraso até o
roteador de borda de saida da sesséo, dentre ym deucaminhos pré-configurados
explicitamente. A ferramenta desenvolvida foi tdat@m ambiente de simulacéo e
comparada com um algoritmo classico de roteametdptativo, com bons resultados.
Mostrou-se que a solucdo é valida e promissoragemmm passar por ajuste fino de
parametros para que se consiga um desempenho atonz condizente com cada

cenario.



ABSTRACT

APLICACAO DE APRENDIZADO POR REFORCO NA ESCOLHA
INTELIGENTE DE TUNEIS ESTABALECIDOS POR MEIO DE CAM INHOS
LSP/MPLS-TE

Author: Dayal Machado Brito

Supervisor: Paulo Henrique Portela de Carvalho
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica
Brasilia, August 2013

The present work has the goal to explore technitjusmay add adaptive and
intelligent characteristics to the existing routimgptocols and traffic engineering tools
of today’s commercial networks. As these protoatd®’t generally respond well to
changes in the network’s performance and qualitygervice, the intervention of an
engineer is often needed. It may not happen, howavehe fastest or most efficient
way possible. Thus an interesting subject risebeastudied: the adding of Artificial
Intelligence in today’s protocols to reach the aindynamic response. It was intended
in this work to apply a reinforcement learning altfon to the RSVP-TE protocol to
implement a scheme that allows the automatic amémyc choice of the best path to
the edge router at the end of the session, am@rg-aonfigured group of paths. The
end-to-end delay in each path is the considerefbnpeance parameter. The solution
was tested and presented good results, remainipgraising tool for problems of

traffic engineering after a fine adjustment of gaameters involved.

Vi
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1 INTRODUCAO

Atualmente, presencia-se um aumento cada vez rdaiorimero de acessos a
Internet no Brasil e no mundo. A medida que os evsutla tecnologia vdo permitindo
maiores taxas de transmissdo, a demanda tambémni@mento pela crescente
quantidade de usuarios como por maior qualidadeaideddo. Assim, quando 0s
recursos disponiveis na rede ndo séo suficientasgb@nder a todos os usuarios com a
mesma qualidade, os requisitos de QQ8a(ity of Servicg mais rigorosos, tém de ser

respeitados a fim de se possibilitar precos maigpedtitivos e justos [1].

Embora estabelecidos no mercado, os protocolos rc@ise de roteamento e
engenharia de trafego mais amplamente utilizaddstaeet ainda possuem limitagcdes
pouco exploradas. Os protocolos IGRtdrior Gateway Protocols na maioria das
vezes ndo conseguem tomar decisbes de maneirptaraddas dos servigos a situacao
atual da rede, o que exige a configuracdo manualgilen engenheiro de trafego. Um
dos principais objetivos deste trabalho é explp@ssibilidades de melhor utilizagédo

dindmica dos recursos da rede de acordo com ag;iies de seus parametros de QoS.

Adicionar inteligéncia ao sistema pode ajudar netoln de substituir e otimizar
as acOes de um operador da rede, caso haja det@oadas condi¢bes desta. O sistema
deve poder ajustar parametros da rede de forma@utd e dindmica. Se um sistema
situado em um ambiente sujeito a alteracOes tentideate de aprender e se adaptar a
elas, pode ser considerado inteligente. Desta fodn@inui-se sua dependéncia a um
operador humano para contornar mudancas, que aétudd também esta sujeito a
cometer erros. A inteligéncia artificial € uma aaeser explorada como possibilidade de
suporte a este tipo de necessidade, com isto nagithora efetividade em termos de
estabilidade e ganhos operacionais. Algoritmoselég® vém sendo aplicados com
sucesso em diversos campos, de reconhecimentd facéviacdo, passando pela

medicina [2].



1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

Fazer engenharia de trafego é organizar o trafpgo, meio de analise ou
predicdo, adequando-o a uma rede existente de farmwtar congestionamentos e
buscar atendimento a certos critérios de QoS [3Ju®se propde atacar neste trabalho
€ um problema especifico relacionado a engenharieatego: um provedor de servigos
de dados precisa realizar a entrega do trafegondgrande cliente de forma satisfatoria,
ou seja, deve ser escolhido um caminho para odgsatentro do sistema autdnomo

(intra-AS), que forneca a melhor qualidade de serpbssivel.

Uma solucdo usual nas redes comerciais € a ufitizde taneis fim a fim por
meio de algum protocolo de engenharia de trafegomddo a separar o trafego
acrescentando a ele alguma marcacao. Isso perugte gngenheiro de trafego tenha
um controle maior sobre os processos automatizpdlms protocolos de roteamento
tradicionais. Neste caso 0s tuneis devem ser nigto dimensionados para que nao
ocorram surpresas que possam causar instabilidadeede. Além disso, os tuneis
possuem carater fixo, permanecendo com a mesm&gu@yfao mesmo que algum
congestionamento na rede venha a trazer degradat@arametros de QoS.

Outra solucao relativamente comum no dia-a-diarddes € a adaptacdo dos
custos dos enlaces por parte do engenheiro degdtafgpos analise, se constatada
alguma piora em parametros de QoS de um certoegrgade-se aumentar o respectivo
custo para que as mudancas na rede sejam absopaliaprotocolo de roteamento

utilizado.

Outras solugdes utilizadas pelo engenheiro degoagempre envolvem a medigcéo
do uso da rede e o controle de seus recursos. &slsg@des sao sensiveis a mudancas
no estado da rede, mas dependentes de um operatand, que normalmente nao
testa todas as possibilidades e teria que despeloder o seu tempo para o
acompanhamento adequado do desempenho. As redegmade uma solucdo mais
dindmica, que permita a realizacdo automéatica deteg para adequacdo a essas

mudancgas.



1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Neste trabalho, deseja-se contribuir para a solud@oreferido problema,
apresentando uma ferramenta computacional que nmeplke dinamicamente a
atividade de um engenheiro de trafego, ainda qderde simplificada em um primeiro
momento. Para isso, pode-se adicionar inteligéacis protocolos utilizados para
realizar engenharia de trafego ja existentes. @tiné realizar uma prova de conceito,
com um sistema que permita a escolha do caminh@fgueca a melhor qualidade de
servigo — de acordo com determinado parametro mpaonhando as mudancas na rede
e se adaptando a elas. Portanto, um bom instrumgsri@ o fim almejado é a

inteligéncia artificial, tendo em vista suas caggsticas anteriormente citadas.

O aprendizado por reforco € um ramo da inteligéacidicial que se propbe a
simular em um agente computacional 0 modelo dendm&do cognitivo, ou seja,
aquisicdo de conhecimento e adaptacdo ao meioode@fautbnoma, o agente obtém
informacfes do ambiente por meio de uma sequércades usando tentativa e erro.
Pela similaridade com as necessidades do problempogio, um algoritmo de
aprendizado por reforgo sera utilizado para adaianteligéncia ao estabelecimento e
manutencdo de um tunel pelo melhor caminho pareeprengenharia de trafego. O
parametro que sera principalmente contemplado gefiair o melhor caminho é o
atraso fim a fim entre origem e destino. Para dempntacéo da solucéo e testes, sera
utilizado o simulador de redes OMNeT++ [4] e seeopa INET Framework, que

contém modelos de vérios protocolos de redes eotekenicacdes.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 terd uma revisdo de conceitos bagleosede e roteamento, com
aspectos tedricos e descricdo dos principais prteae rede utilizados no mercado.
Também serd realizada uma breve descricdo dasldg@sque compdem a solucao

MPLS-TE para engenharia de trafego.



No Capitulo 3, encontram-se conceitos teoricogivema técnica de aprendizado
por reforco: sua modelagem matematica como Procdes®ecisdo de Markov e

respectiva solucao, bem como algoritmos classiangras informacdes.

O Capitulo 4 traz informacfes de diversos trabattwm propostas similares a
deste, que desenvolveram protocolos e algoritmasptativos de roteamento e
estabelecimento de tuneis, seja com novos paradjgega com modificacbes de

protocolos ja difundidos.

No Capitulo 5 apresenta-se a ferramenta OMNeT+# lsemo a solucdo
desenvolvida neste trabalho para escolha intekgel® caminhos MPLS-TE para
engenharia de trafego adaptativa. Também sdo rdostresultados de simulacdes
realizadas para testar a ferramenta, revelandagicabilidade, e promover ajuste dos

parametros.

O Capitulo 6 traz as conclusdes do trabalho, bembcas consideracgdes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.



2 CAMADA DE REDE E ROTEAMENTO

2.1 INTRODUCAO

Como o objetivo do trabalho € o desenvolvimentoudea ferramenta para
escolher dinamicamente o melhor caminho para uerrdéatado fluxo de dados, faz-se
necessaria uma revisdo de conceitos basicos de aegspeito da camada de rede, na
qual se encontra o tratamento do problema do ree@mSerédo descritas as funcoes
geralmente desempenhadas no escopo dessa camadacdmeo 0s principais
protocolos utilizados na Internet atualmente. Atlisso, tratar-se-a da solucdo MPLS-
TE para prover engenharia de trafego, que envoleengbinacdo entre os protocolos
MPLS e RSVP-TE. Este conjunto sera importante céenamenta também para a
solugéo implementada por este trabalho.

2.2 MODELOS DE REPRESENTACAO EM CAMADAS

Os modelos geralmente utilizados para descreveedes de comunicagcdo s&o
paradigmas que separam as redes em diferentes @suigdostas umas sobre as outras
e sdo fundamentais para reduzir a complexidade@etp dessas redes. Cada camada
deve prestar servicos a camada superior, deixaodltos para as demais os detalhes
desse servico e sua implementacao. Este concegba® nome de encapsulamento de
dados. Para tal, existe uma interface de comurocegfie cada camada e as de nivel

imediatamente superior e inferior [5].

Cada camada de nivel de uma maquina, por exemplo, se comunica com a
camada de mesmo nivel de outra maquina, seguindecamjnto de regras de um
acordo firmado entre os nos que é chamado de pltotoa camada. A Figura 2.1
mostra um exemplo genérico de modelagem de umap@dmeio de cinco camadas,

evidenciando as interfaces e protocolos.



Host 1 Host 2
Protocolo de camada 5

Camada | _____ - - 9 __ Camada
5  |* 75
Interface entre 4 4
camadas 4/5 ¢ v
Carﬂada <- _Protocolo do camada d 7 > Carﬂada

Interface entre
camadas 3/4 v

Camada |, ______--_ - erierer Camada
3 < > 3

Interface entre 4
camadas 2/3 "

Camada| . Protocolo de camada 2 Camada
Interface entre 4 4
camadas 1/2

Carqada <- _P_r9t_05;9|9_d_e_c§[n_a_d§_1_ S Carqada

A A

y y

Meio fisico

Figura 2.1 — Representacdo de uma rede em camadesin protocolos e interfaces. Adaptada de [5].

Existem importantes modelos de referéncia parpr@sentacdo de redes, como 0
modelo OSI Qpen Systems Interconnecfipresenvolvido pela ISOlingernational
Standards Organizatignque representou um avanc¢o na padronizacao auiemal na
area. Constam do modelo OSI sete camadas com fubege definidas, listadas abaixo

da camada mais elevada até a mais baixa [5][6][7]:

e Camada 7 — Aplicacdo: onde séo trocadas as merssagsnaplicacbes de

interesse do usuario que sao geralmente o objitizloda comunicacao.

e Camada 6 — Apresentacédo: responsavel pela sintsema&ntica das informacdes
transmitidas para que maquinas com diferentes geptacbes de dados possam se

comunicar sem problemas.

e Camada 5 — Sessdo: permite a criacdo de sessOes reatuinas que

possibilitam diversos servicos relativos ao coetad comunicacgao.

e Camada 4 — Transporte: oferece o transporte finimadie mensagens das

aplicacdes entre cliente e servidor, com a pog$ioie de servicos para garantir ou



melhorar a qualidade dessa entrega. As mensageasndala superior sdo encapsuladas

em pacotes chamados skggmentos

e Camada 3 — Rede: trata da transferéncia de pagdateamada de rede de uma
maquina de origem para a de destino na rede, aogdgor exemplo, do roteamento
dos pacotes e troca de possiveis mensagens deGxreegmentos da camada de
transporte sdo encapsulados @ggagramas 0s pacotes cujos campos, na Internet, sao
definidos pelo protocolo IRr{ternet Protoco).

e Camada 2 — Enlace: oferece a camada de rede ay@&mos pacotes para a
interface de rede vizinha utilizando o canal degnaissao disponivel. Os datagramas da

camada de rede s&o encapsulados@maros.

e Camada 1 — Fisica: encarregada da transmissaotsidrbtos pelo canal de
comunicacdo. Fazem parte desta camada questdes wmmicas de modulagdo,

codificacéo de linha e multiplexacéo.

Um modelo de referéncia também bastante utilizagldnternet € o TCP/IP,
nomeado pelos seus dois principais protocolos, soas quatro camadas: Aplicacéo,
Transporte, Internet e Acesso a Rede. Ele foi ariadpartir de um conjunto de
protocolos especificos para descrevé-los e, poy &0 se encaixa tdo bem com outros
protocolos [5]. A camada de Aplicacdo da pilha TERY analoga & camada de mesmo
nome do OSI, assim como a de Transporte. A canmadmeét foi pensada para garantir
que os pacotes trafeguem independentemente e chegometamente ao destino,
mesmo que passem por redes diferentes. Ou segmpesha funcdo analoga a camada
de Rede do modelo OSI. A camada de Acesso a Redé eéatamente especificada no
TCP/IP, apenas define-se que um protocolo devesselo para queltostacesse a rede
e possa enviar pacotes IP. Contudo, esse proteadkpde acordo com o tipo deste

de rede.

A camada de rede é responsavel, entre outras feing@o roteamento dos
datagramas, ou seja, o estabelecimento do melhanlea que o pacote pode percorrer



até o seu destino. Trata-se de uma parte critiGagpdesempenho das redes, uma vez
que sua finalidade consiste em alocar da melhandgrossivel os recursos disponiveis
para o trafego que se deseja entregar, de forntan&#&-la segundo algum critério,
como o tempo médio de entrega dos pacotes [8]eBter motivo, este trabalho dara
destaque especial a esse aspecto e, portant® feessaria a principio uma descri¢cao
breve a respeito da camada de rede.

2.3 A CAMADA DE REDE NA INTERNET

Para atender a finalidade principal da camadadkde promover o transporte de
pacotes entre o n6 de origem até o seu desting, fdngdes fundamentais podem ser

destacadas:

e O roteamento dos pacotes — a definicdo dos mellvar@nhos a serem
percorridos por meio de algoritmos alimentadosipfmrmacdes trocadas

entre os roteadores;

e O encaminhamento dos pacotes — o tratamento dadpa@otes por cada
roteador da rede individualmente, tendo como basetas definidas pelo

algoritmo de roteamento.

Cada roteador mantém urtebela de roteamento que armazena a interface de
saida para a qual deve ser encaminhado um pac@eod#o com o seu endereco de
destino. A tabela é atualizada periodicamente plgoritmo de roteamento escolhido

para a rede.

As redes de computadores podem ser divididas ems diagses. Quando a
camada de rede oferece a camada de transportesaparservico orientado a conexao,
tem-se uma rede de circuitos virtuais (CV), ondecaminho fixo € estabelecido entre
origem e destino para o repasse dos pacotes ¢easlooes tém de manter informacdes
sobre o0 estado dessas conexdes. Por outro laduja@aoferecido apenas um servico

nao orientado a conexdo para a camada de transfgmnese uma rede de datagramas.



Como na Internet, interesse central deste trabaitiiza-se o paradigma de rede de
datagramas do protocolo IP, este sera objeto ddesesta secéao.

2.3.1 O protocolo IP

O protocolo IP Ifiternet Protoco)l foi desde o inicio projetado para interconectar
as redes diversas que compdem a Internet. Ele pwmacentrega de datagramas da
origem para o destino por meio de um servico selantjas Best Effort ou da melhor

maneira possivel), independentemente deogtsestarem na mesma rede ou néo.

Um datagrama IP consiste em duas partes: um caélbegaima area de dados. No
cabecalho, ha uma parte de tamanho fixo de 20 bytesa parte opcional de tamanho
variavel. O formato do cabecalho IP € mostradoigar& 2.2 e sua descricdo completa
pode ser encontrada em [5] [6]. Por exemplo, o caMgrsiontraz informacdo do
namero da versao do protocolo (IPv4 ou IPv6).Ummaimmportante &ype of Servige
no qual se informa a classe de servico a qual mErt® pacote. Esse campo teve
algumas finalidades diferentes pelos anos, mas éajilizado, por exemplo, pelo
mecanismdiffServ (servigcos diferenciados) para garantir qualidaglsetrvico (QoS).
No campoTlotal Length observa-se o tamanho total em bytes do datagiaohaindo o

cabecalho e os dados.

< 32 Bits >
| 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1
Verséo IHL Tipo de servigo (TOS) Comprimento total
Identificagcdes E M Offset do fragmento
Time to live Protocolo Checksum do cabegalho

Endereco IP da origem

Endereco IP do destino

(¢
))
((
))

Opgoes (se houver)

Figura 2.2 — Formato do cabecalho IP. Adaptada de].



O campoTlime to Livearmazena o tempo de vida Gtil do pacote, com umador
gue é decrementado a cada salto para outro nétaQrdma é descartado quando esse
contador chega a zero. Ja o carRpotocol é utilizado para informar qual € o processo
de transporte ao qual deve ser entregue o datagmmnaxemplo, TCP ou UDP. O
campo de opc¢des ndo é de uso obrigatério e permmiteampliacdo do cabecalho IP.
Para verificar o conteido do cabecalho e facibitateteccdo de erros, inicialmente é
feita a soma de todas as meias palavras de 16dnitsaritmética de complemento de 1
e, ao final, calcula-se o complemento de 1 do tadol O resultado final é escrito no

campoHeader Checksum

Os camposSource Addres® Destination Addresgontém os enderecos IP da
origem e do destino, respectivamente, que sao egueiinicos de 32 bits para cada
interface de rede e possuem partes destinadasdaoeen da sub-rede e ao kost
Antigamente, sabia-se qual parte do endereco Beente a sub-rede pela classe a que
pertencia o endereco, em um esquema fixo com 5esp¢i@ A a E, conhecido como
classful[5]. Em razdo do esgotamento inevitavel de enderecas dR rigidez desse
esquema, um novo modelo e melhor solucdo encontigida CIDR (Classless
InterDomain Routing— RFC 1519), por meio do qual os enderecos restasde
alocados, de forma néo restrita a classes, em fldedamanho variavel. Assim, um
endereco € representado jpdp.c.d/xe tem osx bits mais significativos para indicar a
parte destinada a sub-rede, formando o chamadix@mé rede, enquanto os demais
representam o endereco dmst Com isso, todos 0s enderecos passaram a ser
armazenados na tabela de encaminhamento juntaremiea respectiva mascara de
rede. Essa tabela deve ser preenchida pelos aigsriie roteamento apos a realizacao

de célculos. Estes algoritmos serdo o tema dampeigecao.

2.3.2 Roteamento

A Internet é formada pela interligacdo de variggesnas autbnomogtonomous
Systems- AS’s). Um AS € um conjunto de um ou mais prefix® mantidos por pelo
menos uma operadora de rede e que possui uma éiniean definida politica de

roteamento [9]. E este tipo de politica se destimiatar um problema classico que se
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tem no escopo das redes: encontrar o melhor camemti@ uma origem e um
determinado destino. A divisdo em sistemas autosofaoilita o tratamento desse
problema, permitindo que ele seja dividido em desferas independentes: roteamento
intra-AS, ou seja, dentro de um mesmo sistema antdnrealizado por um protocolo
IGP (Interior Gateway Protocot Protocolo de Roteador Interno); e roteamenter-int
AS, entre sistemas autbnomos distintos, realizamtoup protocolo EGP Exterior
Gateway Protocol Protocolo de Roteador Externo). Caso esses dmsmido fossem
separados, os algoritmos de roteamento teriamdde dom um ndmero excessivo de

hosts o0 que traria prejuizos a sua eficiéncia.

Os dados disponiveis para que os algoritmos tratéanefa de roteamento sao o
conjunto de roteadores e 0s enlaces que existera estes. O objetivo final é a
obtencéo do “melhor” caminho entre origem e desimoseja, do caminho que possui
o menor custo. A definicdo de custo de um enlaceima rede especifica geralmente é
determinada pelo administrador e pode assumir ardigle alguns parametros de
qualidade de servi¢o, o tamanho fisico dos enlazedjsto monetario associado ao

estabelecimento destes ou ainda a taxa de trar@gnggportada por eles.

Uma ferramenta matematica fundamental para estedgpassunto € a teoria de
grafos, usada para a formulacéo do problema. Ufo Gra (N, E) € um conjunto dé&/
nds eE arestas, em que uma aresta representa um parsde, ppdo conjuntaV. A
cada uma das arestas existentes estd associadoston(g,y). O custo total de um
caminho é a soma do custo individual de cada enl&rveexemplo de grafo € mostrado
na Figura 2.4, no caso com 6 nés (A, B, C, D, B e EO enlaces entre eles. O niumero
exibido sobre o enlace representa o seu custogqmmplo, o custo do enlace entre os
nosAeC &(4,C) =5.
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Figura 2.3 — Exemplo de grafo com 6 nés e 10 enlaamm pesos variados. Baseado em [6].

Uma vez que a rede esta descrita matematicamentengio de um grafo, os
algoritmos de roteamento tém a finalidade de emapwis melhores caminhos. Estes
algoritmos podem ser classificados de acordo cderetites aspectos, por exemplo:
guanto a sensibilidade a carga, quanto a dinantieidagquanto ao conhecimento da rede
por parte dos nos.

Em algoritmos sensiveis a carga, o custo de cddaeevaria de acordo com o seu
nivel de congestionamento, ao passo que quandsto do enlace é indiferente ao
congestionamento, diz-se que o algoritmo ndo apr@sensibilidade a carga. Se o0s
caminhos estabelecidos pelo algoritmo mudam dedacoom mudancas no trafego ou
na topologia da rede, o algoritmo é dito dinam{€aso ndo houver nenhuma mudanca

nos custos em razédo dos referidos fatores, o aigwé classificado como estatico.

Quanto ao conhecimento da rede por parte dos n®salgoritmos sao
classificados em globais e descentralizados. No c&s algoritmos de roteamento
globais, todos os n6s possuem informagcdo compddtiee 2 conectividade da rede e o
custo dos enlaces, como ocorre com 0s algoritmeastdelo de enlacénk statg. Em
algoritmos descentralizados, ocorre um processatite de troca de informacdes entre
vizinhos, ndo havendo ciéncia do custo de todogndgces por parte de cada no.
Exemplos de algoritmos descentralizados sdo ositags de vetor de distancias
(distance-vectqr
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Nos algoritmos de estado de enlace, para que toslogs tenham uma visao
idéntica e completa da rede, cada n6 deve tramgmeitiodicamente pdsroadcast(ou
seja, para todos os nos da rede) pacotes informaramentidade e o custo dos enlaces
a ele conectados. Um exemplo de algoritmo de esiadenlace € o de Dijkstra, um
algoritmo iterativo que calcula o caminho de metusto de um né de referéncia até

todos os demais da rede.

Os algoritmos do tipo vetor de distancias saotiterg, assincronos e distribuidos
— cada né recebe informacgéo de seus vizinhoszaeadiculos e envia resultados apenas
aos vizinhos. Cada n6 mantém uma série de inforesagdcusto dos enlaces de ligacao
com seus vizinhos(x,y); 0 seu vetor de distanci®s, que contém a estimativa do
custo dos melhores caminhos até cada destino;oo detdistanci®,, de cada vizinho
v. Assim, um né repassa a seus vizinhos uma copaweetor de distancias e utiliza o
vetor dos vizinhos para atualizar sua tabela dasssp por meio da equacg@bl),

conhecida como equacao de Bellman-Ford:

D,(y) = miny{c(x,v) + D, (¥)} (2.1)

A equacao de Bellman-Ford indica que o no vai ésrab vizinho com a menor
estimativa de custo do caminho até o destino, sgundaoa estimativa é calculada pela
soma entre o custo do enlace até o vizinho e ma$ta do caminho entre o referido

vizinho e o destino.

2.3.3 Protocolos de roteamento na Internet

IGP

Originalmente, o protocolo IGP da Internet, ou s&ja interior de sistemas
autonomos, era o RIFRQuting Information Protocol Protocolo de Informagéao de
Roteamento. O RIP é um protocolo de roteamentdequduncionamento muito similar
ao algoritmo geral de vetor de distancias desewteriormente e utiliza o nimero de

saltos como métrica para escolha do melhor camiRhoa evitaloops o protocolo
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limita a 15 o numero de saltos até qualquer deskgea estratégia também acaba por
restringir o uso do RIP a sistemas autbnomos comulienos saltos de diametro.
Como se trata de um algoritmo de vetor de dist&ncian n6é em que roda o RIP deve
trocar tabelas de roteamento com seus vizinhosla 3@ segundos, aproximadamente,
por meio de mensagens conhecidas como anunciosSRIBm né nao recebe noticias
de um determinado vizinho por mais de 180 segundst vizinho passa a ser
considerado como inalcancavel pelo né em questé@e, ajualiza sua tabela de
roteamento com esse fato e divulga para os denmmhes por meio de anuncios. O
RIP apresenta prejuizos em sua eficiéncia quandioadp a sistemas autbnomos
grandes, além de sofrer com convergéncia lentaldemas de contagem até o infinito
— quando atualizac®es invalidas continuam circdanmesmo apoés a falha em um

enlace, causando ulmop.

Em razdo dos problemas, o RIP foi amplamente dufikii pelo OSPFpen
Shortest Path Fir3f que comecou a ser desenvolvido pela IEREefnet Engineering
Task Forcg em 1988 e virou um padrdao em 1990. Sua versde maente, a 2, foi
definida no RFC 2328 [10], que € um documento ab&bmo protocolo de roteamento
de estado de enlace, o OSPF utiliza o algoritm®igkstra para achar os melhores
caminhos, utilizando a topologia completa da religda por meio déroadcastde
informacdes de cada no. Os custos de cada enlesse aso, sdo configurados pelo
administrador da rede. Como regra do fabricanteddi¥1], por exemplo, o custode
cada enlace deve ser calculado de modo a ser amendée proporcional a taxa de

transmissao deste, tendo como referéncia uma &ax@%cps, ou 100 Mbps. Assim:

108
C= 2.2
taxa de transmissao do enlace em bps 22

Atualmente, como as taxas muitas vezes sao supe@t00 Mbps, a capacidade

de referéncia adotada na pratica tem sido maior.

O OSPF descobre automaticamente o0s roteadores he¥&incom o

estabelecimento e manutencéo do relacionamentazoidanca entre eles. Com isso,
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cada roteador sabe o estado de cada vizinho. Essalbrta é feita por meio dos
PacotedHello, que séo enviados para cada interface de um mteadiodicamente, a
cadaHello Intervalsegundos. Uma vez com as informacfes do estaseudevizinhos,
um roteador OSPF pode distribui-las para toda @ ped meio das LSAd (hk State
Adverstisementsunidades de dados que sao carregadas por paauteState Update

e devem ser necessariamente confirmadas por mdiinkleState Acknowledgements
Com as informacdes recebidas, cada roteador menthirsk State Databasebase de
dados que descreve a topologia completa da areguestdo e deve ser igual em cada
roteador que nela se encontra [10]. Assim, por ndecalgoritmo de Dijkstra [12],
pode-se encontrar o0 melhor caminho a cada outeadot da area.

Um mesmo sistema autbnomo em que se usa OSPF poidesar dividido em
areas menores, para que em cada uma rode um mlgakit estado de enlace diferente.
Uma area deve ser separada para ser a arbaclbone que tem a incumbéncia de
rotear o trafego entre as demais areas. Essa dagadie estruturar hierarquicamente o

sistema autdnomo € um dos maiores avancos trgzaio©SPF.

Outros pontos positivos do OSPF sdo: uma maiorraaga disponivel em razao
da autenticacdo das mensagens trocadas entreeagdams; a possibilidade de utilizar
mais de um caminho com o mesmo custo total, perdatbalanceamento de carga; e
suporte integrado para roteamembalticast[6]. O fato de no OSPF os custos dos
enlaces serem estabelecidos pelo administradorneapecerem quase sempre fixos,
sem nenhuma alteracdo que acompanhe mudancas émepas de qualidade de
servico, representa uma limitacdo do protocolo, gigxa de aproveitar essa
possibilidade de melhoria de desempenho, comot@ den [13], trabalho que propde
uma solucdo em que os pesos do algoritmo de Dijlssto alterados dinamicamente

com uma composicao de diversas métricas de Qas elmjém bons resultados.

Algumas funcionalidades do OSPF foram herdadas datognlo 1S-IS
(Intermediate System-Intermediate Sy$tegue também implementa roteamento de
estado de enlace. As diferencas entre os doisqmo®nao sao muitas, portanto. Uma

importante vantagem do 1S-IS é o fato de permirfarma natural e relativamente
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simples o transporte simultaneo de informacdesesdiferentes protocolos da camada
de rede [5].

EGP

O protocolo EGP padréao da Internet, ou seja, psta@belecimento de caminhos
entre diferentes sistemas autbnomos, € o BaRIer Gateway Protocat Protocolo de
Roteador de Borda), cuja versao 4 foi originalmelgnida no RFC 1771 e atualizada
desde 2006 no RFC 4271. Trata-se de um protocolosotamento de vetor de
distancias, porém um pouco diferente, pois os dotes rodando BGP tém ciéncia do
caminho completo que utilizam. Para escolha do omefaminho até o sistema
autbnomo pretendido, os roteadores BGP dao impmatdinndamental a politicas
definidas pelos administradores, geralmente post§aes negociais. Os destinos no caso
do BGP né&o sahosts mas sim prefixos de sub-redes(ou conjunto debsgados no
CIDR. Juntando-se um prefixo com os seus chamadbsitas BGP, tem-se uma rota

BGP, que constitui a informacéo basica trocadaspeds BGP na Internet.

Alguns atributos BGP s&o extremamente relevantes @astabelecimento das
rotas. Entre os principais estadogal preferenceo AS-PATH (“caminho de sistema
autbnomo”) e o NEXT-HOP (“proximo salto”). @cal preferenceé um atributo de
decisdo essencialmente politica por parte do adtradior da rede e que tem prioridade
na escolha de rotas: a rota com o valoftodal preferencamnais elevado é escolhida,
caso ndo haja outra com valor igual. Em caso deatnp atributo utilizado para
determinar a rota é o AS-PATH, que constitui, pada prefixo, uma lista de todos os
AS pelos quais 0 anuncio passou. Se esse atribgse fo primeiro e Unico a ser
considerado, a escolha para melhor rota seria idaléz execucdo de um algoritmo
classico de vetor de distancias. Ja o atributo NEEXOP € o terceiro na lista de
prioridades: em caso de mesmo AS-PATH, € escolhidata com o roteador de
préximo salto mais proximo. Em caso de novo empageroteadores tém de utilizar

identificadores BGP para escolher a melhor rota.
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2.4 MPLS E RSVP-TE

O MPLS Multiprotocol Label Switchingé uma arquitetura de comutacdo de
pacotes IP com base em um rotdéibél), que geralmente € composto por alguns bytes
no comeco de cada pacote. O rotulo é atribuidoaaotp na interface da rede externa
com a rede MPLS por roteadores de rotulo de boiR [Label Edge Routgr Ao
adentrar na rede MPLS, o pacote percorre camini®i3 (abel Switched Pajh
formados pelos roteadores comuns de rotulo LISkbdl Switch Routgr com cada
rétulo correspondendo a um caminho. Inicialmentecebido para tentar aumentar o
desempenho de redes IP com maior velocidade deggamento das informagdes da
camada de rede, o MPLS é caracterizado pela trénsfa da maior parte do
processamento referente a obtencdo do caminhoatmdes para as bordas, ja que os
LERs fazem o trabalho mais complexo computacionalenele atribuir rotulos, ao
passo que 0s LSRs comutam o pacote com base pegignos rotulos — mais simples
que os cabecalhos IP — e na tabela &bl Information Bage A tabela LIB contém
a correspondéncia entre um rotulo e a sua classend® equivalente Horward
Equivalence Class FEC), ou seja, o tipo dos pacotes com mesmassitxs de QoS
gue devem recebé-lo [14]. A arquitetura MPLS fdirdda na RFC 3031 [15].

No MPLS, é possivel selecionar o caminho LSP para determinada FEC de
duas maneiras. Com a selecdo implicita de camirtwbpp by hop cada LSR do
caminho pode escolher o proximo né de forma indépete. Isso deve ser feito por
meio de um algoritmo de roteamento com restric@@mstrainty como o CSPF
(Constrained Shortest Path Fiysgue considere algumas métricas adicionais dos
enlaces além de seu custo, como a taxa de tra@Emn@ssto administrativo ou outros
atributos do enlace. J& no modo explicito de seleg#otalidade do caminho, ou grande
parte dele, é escolhida por apenas um LSR, gertdgnmemoteador de entrada ou de
saida do caminho, por configuragdo manual. Se tadods do caminho forem
definidos por apenas um LSR, diz-se que o LSP esstga foi selecionado de forma
estritamente explicita [15]. Em ambos os tipos eleciio, uma vez estabelecido o
caminho MPLS, este permanece fixo, ndo importarsdalteracdes e degradacdes que
possam acontecer no desempenho da rede.
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Com a evolugcéo da tecnologia de processamentoadeadores IP, houve um
aumento na capacidade destes, e a maior velocaad®mutacdo das redes MPLS
deixou de ser sua principal vantagem. Outros agpetdéssa tecnologia ganharam
destaque, de modo que o MPLS se transformou emali@ativa importante para
solugbes que envolvam redes virtuais privadas (YBd)orte a QoS e engenharia de
trafego [16].

O MPLS se encontra, na pilha de protocolos, erdreaanadas de enlace e a
camada de rede, sendo independente de ambas,aes@attente ao protocolo IGP
utilizado. Feito especificamente para o MPLS, o L{DBbel Distribution Protocdl
realiza a distribuicdo de rétulos, o estabelecimeade sessdes e outras funcdes de
controle e manutencao destas. Contudo, é possingizacdo de outros protocolos para
as mesmas tarefas, como o OSPF e o RRéBqurce Reservation Protofgbrotocolo
definido na arquiteturmtServ(Integrated Servicgs

Com o RSVP, solicita-se a reserva de um determinaclarso na rede, ou mais
especificamente, em cada n6. Para isso o protogotopcupa o lugar de um protocolo
de transporte na pilha, estabelece sessbes paos fimplex(apenas em uma direcdo),
com criacdo e manutencdo de caminhos (subsidiamtasformacdes de um IGP) e
sinalizacao de eventuais erros. A partir de pandragiré-estabelecidos, sdo definidos o
TSpec(Traffic Specificatioly um especificador do fluxo que se quer transreitir um
tunel, e oRSpeqResource Specificatipnum especificador dos recursos e requisitos de
qualidade de servico necessérios para ele. Casohag@o recursos necessarios, a
requisicdo de reserva é barrada no controle desadmido protocolo, que também

permite classificacdo de pacotes para tratamefecedciado.

A simplicidade do RSVP é uma vantagem, pois utibasicamente dois tipos
principais de mensagens: PATH e RESV. A mensageitPAenviada do LERender
(ou roteador de borda de entrada) com destino &oreeeiver(ou roteador de borda de
saida) de modo a estabelecer a sessdo em cadaokSRmdinhos, com informacdes de
classificagdo @SpecJa a mensagem RESV percorre o caminho contcoinecando
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no LER receiver carregando a requisicdo de reserva ja aprovalba qoatrole de
admissdo e o respecti®Spectambém por cada roteador intermediario até o LER
sender onde funciona como confirmacdo do estabelecimeltotinel e permite
definicdo de parametros adequados para controlgafego [17][18]. A Figura 2.4
mostra um exemplo de transmissdes dos pacotes RARHESV num tinel RSVP, com
estabelecimento da sesséo e posterior reservaaesoe combinada com definicdo de

etiquetas para cada salto.

LER LER
LSR

receiver

==

sender

==

PATH LSR

PATH PATH
—p oz P oxa =)
- Vo
RESV RESV RESV
label =3 label =2 label =1

Figura 2.4 — Exemplo de estabelecimento de sess&\W com reserva. Baseado em [17].

A engenharia de trafego é uma area em que o MPh&stante utilizado como
ferramenta. O RSVP-TE (RSVRaffic Engineering [19] € uma extensdo do RSVP
desenvolvida para prover suporte de engenhariadfegb ao MPLS. Essa solugéo
permite o estabelecimento de caminhos LSP exicibon ou sem reserva de recursos,
além do chaveamento suave para outros LSPs e detdelpops Cada sessdo RSVP-
TE, ou tunel, é caracterizado por uma identificag@otinel e pode conter varios
caminhos LSPs entre os LERsender e receiver com diferentes prioridades
configuradas. Com o RSVP-TE, é possivel configurarcaminho LSPhackuppara
prover redundancia a cada LSP principal. Casoumagfalha envolvendo um caminho
principal, o trdfego € encaminhado para o novo chmipor meio dessa solucdo de

nomeMPLS Fast Reroute

As funcionalidades citadas do RSVP-TE podem seosno base de um sistema
que permita a escolha do melhor LSP dentre um otmjde caminhos previamente
configurados. Um algoritmo de inteligéncia artidicpode ser explorado para a escolha,
enquanto o RSVP-TE fornece a infraestrutura nedassa
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2.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as solucfesddifis) atualmente nas redes
para a obtencdo dos caminhos mais adequados parBuxmnde pacotes. Foram
evidenciados alguns pontos dos protocolos quecaxpla dependéncia destes a atuacéo
constante de um operador de rede. Para a implegdenda um sistema que implemente
de forma automatica essas intervencdes e interdeetaelhor forma as alteracdes no
desempenho das redes, sera estudada no proximoleapiestratégia de aprendizado

por reforco.
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3 APRENDIZADO POR REFORCO

3.1 INTRODUCAO

O aprendizado por reforgco consiste em uma esteatidgiada na interacdo do
aprendiz com o ambiente ao seu redor de forma @anawas acdes a cada situacgao.
Aplicado em problemas de computacdo, € um ramatétigéncia artificial cada vez
mais aplicado em diversas areas de engenhariag2@lle une conhecimentos de

estatistica, psicologia, neurociéncia e ciénciaamputacao [21].

Este capitulo traz a descricdo do ambiente de djamo por reforgo: um
tomador de decisbes, chamado de agente, escolae@ids para alcancar um objetivo e
medindo a eficacia destas com base no refor¢co btieeo do ambiente, de modo a
encontrar qual a melhor sequéncia de acfes. Tanseéfio expostos a modelagem
matematica do problema, a solu¢do para se obter manho acumulado e um par de
algoritmos comuns na area. Uma pequena revisaodgpéfica ao final do capitulo
mostra alguns exemplos de aplicacdo desse tipo Igeritamos em redes de

comunicacao.

3.2 DEFINICAO E MODELAGEM

No modelo de aprendizado por reforco, um agentbzaeacOes para atingir
determinado objetivo e, para cada acdo ou sequéetss, obtém um valor escalar
comoganhodo processorécompensau retorng). As agdes podem mudar o estado do
ambiente em gque se encontra o agente e 0 que &ja éesprender a melhor sequéncia
de acdes, ou seja, aquela que resulte no melhdrogacumulado. A sequéncia de
tentativa e erro feita pelo agente pode ser gipadaima série de algoritmos diferentes.
A Figura 3.1 traz uma representacdo desse modelogue o agente modifica o
ambiente em razdo de uma acao nele aplicada éngelscobm base em um conjunto de

regras chamadaolitica[2]. O modelo de um ambiente descreve o comporttordeste
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em face as diferentes acdes em diferentes estddus.sequéncia completa de acoes,
desde o comeco até o estado final, € chamada stedepi

—>
Estado: s(t) Agente |—

rt+1) (Ganho) a(t) (acdo)

s(t+1)

Ambiente | «—

Figura 3.1 — Ambiente de aprendizado por reforco.

E possivel que um ambiente tenha um nimero maicage@tes, que possam
tomar acbes diferentes interagindo entre si. Ness®, tem-se um problema de
aprendizado por reforco com multiplos agentes, aora maior dificuldade para definir
o objetivo de aprendizado coletivo. Este traba#itd tomo foco o caso de aprendizado
por reforco com agente Unico por sua relativa doigade e melhor adequacéo ao

problema de referéncia.

3.2.1 Modelagem matematica do caso com agente Unico

Formalmente, o ambiente de aprendizado por ref@rc¢definido como um
processo de decisdo de Markov (PD#I)4, f, p), em queS é o conjunto de estados
possiveis;A é o conjunto de acgbes possiveis para um agdifen,s’) € a
probabilidade de se ir para o estaleé S quando a acdo € A é tomada no estado
s € S; ep(s,a,s") é a funcdo que descreve qual o ganho obtido ap6d@mser tomada

e 0 estado mudar [22]. Pode-se dizer também qa@lvogé dado por:

Tk+1 = P(Skr Qs S 1), (3.1)
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em quek representa o instante discreto de tempo. Assingguacadq3.1), a acaay,
foi escolhida pelo agente no instaktequando o ambiente se encontrava no estado
Apoés a acao, no proximo instante de tempo, 0 agen&be como recompensa, € 0

ambiente passa ao estaqq;,

O comportamento do agente é definido pela polificdPara o caso de uma
politica deterministica, para cada estado ha urda aspecifica, ou sefas — A.
Quando a politica é estocastica, em cada estadmnbprobabilidade de se executar
cada uma das a¢Bes A, oull: S x A — [0,1]. O valorV}!! de uma politica é definido
como o retorno esperado para 0 agente quando exgielsa partir do estads),. O

objetivo do agente € maximiz&f!, que no modelo de horizonte infinito é dado por:

V) = B4 ¥ Tijia (32)
j=0

em quey € [0,1) é o fator de desconto. Quandé nulo, somente o ganho mais atual
conta para o retorno esperado. A medidaygse aproxima de 1, o agente considera
cada vez mais ganhos futuros. O valorydé usualmente inferior hpara se evitarem
problemas de convergéncia. Para cada politicwe pode ser seguida pelo agente,
existe um retorno esperadd!(s,) e se quer encontrar a politica Otifia que

maximiza esse valor:

V*(s) = max VI(s),V sk (3.3)

3.2.2 Solucao de um Processo de Decisdo de Markov e algoos
Geralmente prefere-se trabalhar com o retorno adpgrara uma acao especifica

em um determinado estad®(s;, a;), que representa o quao bom € para o agente tomar

a acaay, quando se encontra no estagoSe o0 agente segue a polititaem-se:
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Q"(siax) = E Zl’j Tiaj+1 Sk = S, a = a 11 (34)
j=0

A politica 6timall* é aquela que acarreta maior valor de Q e corréegpaguela

em gue se tomam as melhores acoes:
Q*(s,a) = max Q"(s,a) (3.5)
Q*(s,a) = max Q"(s,a") (3.6)

ar

A solucdo da equac¢dB.6) € conhecida como equacdo de Bellman e pode ser

escrita da seguinte maneira [23]:

0’60 =) (fsas) [psas) +y mx's,a) |) (3.7)

SIES

Uma vez definidos os retornos espera@ts, a) para cada estado e acéo, pode-
se utilizar a politicgreedy(gulosa), que significa escolher, para cada estadgaa*
com maior valoQ correspondente. Contudo, quando se trata de epésarealisticas
de aprendizagem por refor¢co, ndo se tem tanto conbato acerca do ambiente, ou
seja, da distribuicdo de probabilidadgs,a,s’) e da funcd(s,a,s’). Assim, é

necessario exploracaexploratior) do ambiente para investigar o modelo.

Algoritmos que funcionam sem necessidade de comeeto completo do
modelo matematico do ambiente s&o chamados nabelel-free. Um exemplo
amplamente conhecido €@-learning que implementa uma estratégia de estimacao
iterativa dos valore®*(s,a)baseada na equacéf7). Por meio dela, a estimativa
corrente d&* € atualizada por meio de estimativas de express@dado direito da
equacad3.7), calculadas utilizando a experiéncia do proprgoatmo, como a ultima

recompensa obtida ., e estimativag dos estados;, € sy,1:
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Qr+1(Sk, ax) = Qi (s, ag) + ay [rk+1 +y- max Qr(Sk+1,a") — Qi (s, ak)] (3.8)

Na equacad3.8), o termoa, € (0,1] é a taxa de aprendizado, que define o peso
gue a nova recompensa e o retorno esperado donrésstado devem exercer no
calculo da estimativa atual do valpr Como se pode ver, @-learning independe de
politica especifica: ndo importa qual acdo serélesia, a componente referente ao

estado futuro sempre representa aquele o valon€uhado a acdo com maior ganho.
Foi demonstrado em [24] que@learning converge com probabilidadé se os
valoresQ (s, a) forem atualizados infinitas vezes para cada pasipel de estados e
acdes, comwx gradualmente decrescente com o tempo. Definindd{sea) como o
indice de tempo daésima vez que a acacé escolhida no estadppodem-se destacar
as condicdes para convergéncia nas expre$§3dgsa (3.12):
e A recompensa deve ser limitada em maodulo.
Il <R ER (3.9
e A taxa de aprendizado deve ser ndo negativa e noengquel.
0<a,<1 (3.10)
e As duas expressdes abaixo indicam que a taxa dmndipado deve

diminuir conforme cada uma das acdes vai senddnedaacmovamente em

cada estado.

Z Api(s,q) = ©» Vs, a (3.11)

Z[“ki(s,a)]z < 00, Vs, a (3.12)
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Com as condi¢des acima, pode-se provar que, cobalpilimladel:

limy, e Qx(s,a) = Q*(s,a), Vs, a (3.13)

O Q-learning possui complexidade computacional quadratica celac@o ao
namero de estados e linear com relagdo ao nUmeaQdaes possiveis por iteragdo [21],
0 que pode ser tornar um problema de escalabilii@g]e

Por outro lado, existe também um algoritmo analagoQ-learning porém
dependente da politica especifica utilizada pafaidexn proxima acdo. Trata-se do
SARSA (State-Action-Reward-State-Actiprem que se utiliza como componente do
proximo estado na atualizacdo o vafbido par estado-acdo obtido aplicando-se a
politica escolhida. A expressé®.14) representa a atualizacdo do SARSA. Este, como
€ possivel mostrar, converge quando 0s pares eatao possiveis sdo visitados

infinitamente e se a politica convergir, no limpara a politica gulosa [2].

Qr+1(Sks ax) = Q(skyag) + aglrisr + v Qr(Sk+1, k1) —Qr(Skoar)]  (3.14)

Algoritmos baseados na diferenca entre estimatilass valorexQ* de tempos
diferentes s&o chamados de algoritmos de diferesmgporal emporal difference
TD). Este tipo de método, apesar de exigir analdativamente complexa, néo
necessita de um modelo conhecido para o ambiendpr@dizado. Contudo, ndo € o
anico disponivel para a solucdo de um PDM. A progigio dinamica, por exemplo,
apresenta métodos bem desenvolvidos matematicanpenéen com a desvantagem de
precisarem de um modelo completo para o ambierde.eBse motivo, ela ndo é
aplicada usualmente em casos mais realistas, ras gumuito dificil ter esse tipo de

informacéo.

Existem também os métodos de Monte Carlo, que eéessitam de um modelo e
tem aprendizado baseado unicamente em experi&@mma.este Ultimo tipo, apesar de

conceitualmente simples, ndo se trabalha com cap@otincremental passo a passo.
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Em comparacdo com os demais, o método de difetengaoral tem a vantagem de ser
totalmente incremental e geralmente convergir mia@pidamente com tarefas

estocasticas [20].

Por essas razbes, este trabalho manterd o focdgemitraos de TD. Como na
maioria das vezes nao se tem informacdes acero@odelo do ambiente, este deve ser
explorado de modo a mapea-lo 0 maximo possivetafo;, no momento de tomar uma
acdo, o agente deve decidir se vai realeqiloitation ou seja, escolher aquela com
maior valorQ para o estado atual, utilizando o que ja foi agic®) ou exploration
momento em que uma acao qualquer é escolhida ddgoacom alguma distribuicdo de

probabilidade com o objetivo de conhecer o ambiente

Ha diversas técnicas disponiveis para tal, senda dias mais simples e
difundidas a chamadagreedy Nesta estratégia, com probabilidade agente escolhe
uma acao aleatodria para realizaggloratior), ao passo que com probabilidalde ¢,
realiza-seexploitation Pode-se fazer variavel de modo que se tenha nmaiploration
inicialmente e, com o avancar do tempo e concomeitdiminuicdo de, gradualmente

se aumente o indice é&ploitation[2].

Uma breve revisdo bibliogréfica sobre aplicacbesp@ndizado por reforco em
redes de comunicacdo é apresentada na Secéo 4sanfdamacdes sobre aprendizado
por reforco com agente Unico podem ser encontradag2] e [25]. Ja um exame
abrangente e detalhado sobre aprendizado por eeform multiplos agentes pode ser

encontrado em [23].

3.3 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a modelagem de dipeglo por reforco para
problemas computacionais, que pode ser uma fertanm@portante para solugcdes em
vérias areas da engenharia. Particularmente, trest@ho sera feito um esfor¢co para
adequar o problema pratico de roteamento adaptatieste modelo de ambiente. O

capitulo a seguir fara uma revisao bibliografichreooutras solu¢coes de roteamento
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adaptativo que tiveram relativo sucesso e que deuvama base tedrica e de
entendimento do problema.
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4 ESTRATEGIAS DE ROTEAMENTO ADAPTATIVO

4.1 INTRODUCAO

O roteamento com algoritmos de menor caminho estédunlo na definicdo de
parametros muito importantes: os custos dos enticesde. O custo de um enlace deve
representar alguma métrica de desempenho da redaisAutilizada e recomendada por
fabricantes, como abordado no Capitulo 2, é a tyimiacomo custo de cada enlace um
valor proporcional ao inverso de sua taxa de trésssfin, 0 que significa quieks com
maior taxa possuem maior chance de serem utilizaesa estratégia implica em

enlaces com custos fixos, uma definicdo estaticaugms [10].

Podem-se também utilizar como métrica parametresvauam com o tempo, 0
que abre a possibilidade de existéncia de um métedtefinicdo dindmica do caminho
dos pacotes. Este tipo de roteamento em que as saétaalteradas em decorréncia de
mudanca de condi¢des da rede é chamado de roteaatamtativo [5] e neste capitulo

serdo apresentados exemplos nessa area.

As abordagens serdo dividas em trés categoriasigaia. Na Secao 4.2, serao
mostradas técnicas de roteamento adaptativa basemdaaprendizado por reforco,
fugindo do paradigma dos algoritmos de menor camicdmerciais. Na Secéo 4.3,
serdo apresentadas propostas de melhoria feitparotarolo OSPF com o objetivo de
torna-lo mais sensivel a mudancas no desempenhredes. Ja na ultima secao sera

descrita uma estratégia para se basear o roteagm@niéarias metricas conjuntamente.

4.2 ROTEAMENTO ADAPTATIVO COM APRENDIZADO POR REFORCO

Varios trabalhos em redes de comunicacdo em génalaplicando algoritmos de
aprendizado por reforco para melhorar o desempeehmedes de comunicacdo, em
escopos diferentes. Por exemplo, em [26], o problel®m modulacdo e codificacdo
adaptativas em sistemas OFDM foi adaptado ao matel@prendizado por reforco: o
estado € descrito pela relagdo sinal-ruido médiandeonjunto de subportadoras, ao
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passo que cada combinacdo possivel de taxa de agadué codificacdo € uma acao
que pode ser tomada. No caso, a recompensa deéiniti@a funcdo que representa a
vazéo alcancada pelo sistema depois de escolhidadamia acdo. No trabalho, foi

comparado o desempenho do algoritmo proposto caa difundida solucdo baseada
em tabelas de consulta, obtendo-se uma eficiéspictral bastante proxima no caso de
canal com ruido branco gaussiano. Contudo, quandanal em que os testes foram
feitos possuia ruido branco gaussiano e interfex@utorida, a eficiéncia espectral da
solucdo de aprendizado por reforco se mostrou isupgrrovando ser um método

adequado para aprendizado em tempo real.

Uma aplicacdo classica de algoritmos de aprendizamlo reforco pode ser
destacada no campo do roteamento, como apontaf23gnNo caso deste problema, o
roteador pode assumir o papel do agente, senddb@iat® a propria rede. A acédo do
modelo corresponde ao ato do roteador enviar unot@agor uma das interfaces
disponiveis e, para o ganho resultante, pode-s#ghesawum parametro de QoS medido
no caminho total até o destino em questdo, por pkenTem-se assim um novo
paradigma, uma estratégia de roteamento sem releqdo algoritmos de melhor
caminho ou com o0s protocolos de roteamento usuaisinternet, jA& que cada
transmissdo de pacote de dados deve ser receberemmapensa a qual se deve

associar.

Um caso em que se aplicaram esses principios doi agoritmoQ-routing um
algoritmo de roteamento proposto inicialmente erd318m [27] e com modificacdes
dos mesmos autores em 1994 em [28]. Embora basesdelementos do aprendizado
por reforco, ndo se trata exatamente de uma apbodeste, j& que rM@-routingndo ha
a representacdo do ambiente por estados.

Com o Q-routing cada roteador mantém, para cada endereco deajestha
estimativa do tempo de entrega de um pacote pdeaigterface de saida do né. A essas
estimativas da-se o nome de valapge® Q,.(d, y) representa a estimativa de tempo de
entrega de um pacote do roteadoso destinad, saindo pela interface conectada ao
vizinhoy. E escolhida para repasse de um pacote a inteyteceem a menor estimativa
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para o tempo de entrega do pacote ao destino estdgueD vizinho conectado a
interface escolhida (por exemplo, roteagloenvia de volta ao primeiro n6 (roteaddr
apos receber o pacote, um pequeno pacote conteadoelhor estimativa para tempo
de entrega até o destino, além de informacfes comstante em que o pacote original
nele chegou.

No presente trabalho, chama-se o pequeno pacate paga informar o atraso de
QAck, para simplificacdo do entendimento. Com es¥asmacdes, o roteador A pode

atualizar sua estimativa da interface utilizada garto destino da seguinte maneira:

AQ=a(q+s+t—Q.dy) (4.1)
t= mZin Qy(d, 2) (4.2)
Qx(d,y) « Qx(d,y) +AQ, (4.3)

em queq € o tempo que o0 pacote passou na fila no roteaderé o tempo de
transmissao e propagacao do roteadao roteadoy, t € a menor estimativa que y tem
para a transmissdo até o destufma € a taxa de aprendizado. Assim, podem-se
atualizar as estimativas locais com informac¢des nds vizinhos. O Q-routing
apresentou resultados promissores com respeitengmotmédio de entrega de pacotes,
sobretudo em cenarios com elevada carga. Na Figuraé possivel verificar o
funcionamento do protocolo, com a interacdo entieadores vizinhos. Apds o
recebimento de pacote de dados por um roteadar,deslve a origem um pacote

QAck com informacdes de atraso para atualizacdalsda.
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Figura 4.1 — Funcionamento do protocol®-routing.

O Q-routing apresenta uma falha grave. Caso a estimativa rdsoaem uma
interface sofra um drastico aumento, elevando serespondente valo® a niveis
muito acima dos demais, corre-se 0 risco dessddneenunca mais ser testada. Para
gue uma interface drasticamente congestionada aatr escolhida, é preciso que sua
estimativa de atraso seja ultrapassada por todakeimsis. ISso ocorre mesmo se a
situacdo de estresse para as respectivas partesseedinde rapidamente. Essa
caracteristica deve-se ao fato de que, nesse talgorindo existe estratégia de
exploration,como a que foi descrita no Capitulo 4. Os autqres propuseram Q-
routing justificam a falta desse tipo de estratégia pamoabdocolo pelo receio de se

causar instabilidade na rede com alternancia eiveeds caminhos.

Varias adaptacdes desse algoritmo foram feitas, beisca de uma maior
otimizacdo da rede em relagdo a métrica do atrasgalcotes, inclusive para utilizacéo
em redes moveis [29]. Por exemplo, em [30] apreseatoPredictive Q-routingum
esquema para, eventualmente, se escolher intenpretidas por muito tempo para
serem testadas novamente se j4 tiveram boas estimato passado. Em [31], foi
adicionada atualizacdo de estimativas no sentiderse para diminuir o tempo de
adaptacdo com carga baixa e melhorar o desempenh@arga alta, com o protocolo
chamado d®ual Reinforcement Q-routinga [32] traz uma modificacdo para renovar
estimativas que ficam inalteradas por muito temmonpeio de medida de confianca: o
Confidence-Based Q-routingma tentativa de sanar a falha referida antegoten
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Por outro lado, em [33] apresentou-se um algorittaaoteamento baseado em
busca por politica via gradiente de subida, ou, sgjeste dos parametros na dire¢cdo do
gradiente empiricamente estimado da recompensgatgeDessa maneira, definiram-
se as acdes identicamente as@oouting, porém a recompensa passa a ser o niumero
médio de pacotes entregues por unidade de tempot@sacujo recebimento tenha sido
confirmado). Esta nova abordagem rendeu melhorngeseho que o0Q-routing

notadamente com alto fluxo de pacotes na rede.

4.3 ROTEAMENTO ADAPTATIVO COM OSPF

Embora a estratégia usual de se configurar o pesenthce como o inverso de
sua taxa de transmissao resulte em um desempetidfatéao de uma rede OSPF com
baixo fluxo de pacotes [34], alguns trabalhos team novas maneiras de se definirem
dinamicamente esses pesos de modo a tentar otiraiz@de para determinados

parametros de QoS.

Em [35], por exemplo, foi apresentaddCost Adaptive OSPFCA-OSPF) uma
solugéo em que os pesos das interfaces no OSRfesfigurados dinamicamente com
base na utilizacdo ddisks, com o objetivo de que os menores caminhos sejarhém
os melhores, ou seja, sem congestionamentos. BBs#egia envolve a definicdo de
dois limiares no nivel de utilizac@bda interface: limite superi@f, = 95% e limite
inferior U, = 45%. Cada interface tem seu custo inidiglcomo referéncia e custo

minimo.

O nivel de utilizacdo de cada interface é medid@geamente e o algoritmo do
CA-OSPF procede da seguinte maneira: se o niveltiliteacdo ficar acima do limite
superiorU, por trés medi¢cbes consecutivas, o custo da icedave ser incrementado
deA, o valor minimo de incremento. Caso o nivel déizatdo da interface esteja
abaixo do limiar inferiol/;,, 0 custo relacionado a ela deve ter seu valorzidduleA
unidades. Os custos devem ficar obrigatoriameméaelo intervalo §, , Cy + Ayaxl,

sendod,4x O incremento maximo permitido para evitar aumemdgfinidos quando
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toda a rede estiver congestionada. Se o custotddace for de fato alterado, deve
haver geracao e distribuicdo de n®R@uter-LSAdo roteador que a contém para que 0
novo atributo seja conhecido pelos outros roteaddaeede.

Mostrou-se que o CA-OSPF é efetivo lidando com lerobs locais de
congestionamento, mas, quando este se alastraa&megeral, ndo ha diferencas com
o desempenho da rede com OSPF puro. Uma vantagemlgddtmo é que o0s
roteadores que rodam CA-OSPF sdo compativeis comotesdores com OSPF

convencional.

Em [36], apresenta-se uma estratégia também baseatixa de utilizacdo das
interfaces, porém com estimacédo da banda efeticadi@ink calculada levando-se em
conta o tipo de trafego: de Poisson ou autossinlam o algoritmo desenvolvido, o
roteador somente adapta o custo de sua interfamkestficar alto nivel de ocupacao
(U > 70%) ou de perdasP(> 1%) no enlace conectado a ela. Se este for o cassapa
se ao célculo da estimativa da banda efetiva rexeninicialmente com a estimacao do
parametro de Hurst. Caso sua estimativa seja @0al ou maior, a banda efetiva é
calculada com o modelo de trafego autossimilaro@astrario, € utilizado o modelo de
trafego de Poisson. Os modelos utilizados pardonlcéda banda efetiva ndo levam em
conta o atraso como parametro, e a probabilidadestbeiro ddouffer é a restricdo de
QoS considerada. Assim, no momento da adaptacé@dgdatmo, o novo cust6; da

interfacel é calculado da seguinte maneira:

Ber

C; =10- —,
' Taxa de transmissao;

(4.4)

em queB,; representa a banda efetiva calculadaen de transmissdo; diz respeito

a taxa de transmissao da interface. Esse métodestaido em uma rede com matriz de
trafego j& conhecida e a sua atualizagdo adaptdtisacustos dos enlaces propiciou
melhor balanceamento de carga quando comparadacoc®®PF com custos fixos, 0
qgue melhorou para quase todos os fluxos paramagr@oS como atraso médio e perda

de pacotes. Contudo, foi constatado que o procdsotativo proposto ndo pode atuar
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diretamente na rede alterando os custos em todssragdes em razao da instabilidade
causada pelo numero elevado de cenarios de custizslos.

Em 2011, o trabalho [37] apresentou uma revisdopmbocolo OSPF para
considerar, dinamicamente, o atraso em dialtae sua variagdo. Essa nova verséo foi
batizada ddbynamic OSPFOs autores ressaltaram que um algoritmo de raetm
que utilize unicamente um parametro dinamico de Q@0 métrica costuma gerar
instabilidade na rede, com o pior cenario possigatio trafego oscilando entre dois ou
mais caminhos até o destino. Assim, foi desenvaluitha estratégia para que o custo
de um determinado enlace dependa ndo s6 de sucidzaf® mas também do atraso
presente nele e sua variacdo. Assim, o0 ajstle cada enlacésegue a seguinte

expressao:

- 108 N t'+m s
" Taxa de transmissio; 3,5 us/’ (4-5)

em quet’ representa a estimativa de atraso médio no emaae a estimativa de
variagdo media no mesmo. Verifica-se que a solut#iaa o valor de3,5 us como
uma espécie de atraso de referéncia previamentenmdeado, independentemente da
rede. Esse fato pode ndo se apresentar adequadto@artipo de rede, uma vez que 0s
perfis de atraso nolnks das redes variam de acordo com suas caractesistiza
solucdo em questdo, para cada enlace as refestiamivas sdo calculadas de acordo
com as equaco€d.6) e (4.7). Assim, depois de uma medida de atrgsoo instante

de tempak:
thy=a-the_ 1+ (1 —a)-t (4.6)
m = my_g+ (1 —a)- [t —t') | (4.7)
Para o trabalho em questédo, o atraso em um detatmienlace é medido com

uma aproximacao que utiliza o nimero de pacotdsifferde transmisséo, expressa na

seguinte equacéao:
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4-10°
Taxa de transmissao

t = NUMpgcotes ( +0,1 ms> (4.8)

Pode-se observar que a equa@ks), utilizada em [37], ndo depende do tamanho
médio do pacote, ou outros parametros que normansmriam considerados ao se
calcular atraso médio em filas. Possivelmente ¢sres definiram algum valor médio
geral que resultou nos nimeros da equ&¢d®), porém nao foi explicitado se esses

valores englobariam todos, ou ao menos a maioe pas casos de redes.

Ainda em [37], a soluc¢éo foi testada em uma topalegpecifica em contraponto
com o OSPF puro e um protocolo que leva somenteata o atraso como métrica,
chamado de HELLO. Para cargas baixas injetadasdea 0 OSPF original apresentava
um desempenho superior aos dois outros, com valdiesores de atraso. Contudo, o
desempenho da rede com OSPF original se deteri@@vsideravelmente com cada
passo de aumento da carga, enquarniymamic OSPHRndicou uma piora até o nivel
mediano de carga e a partir desse ponto comegestabilizar, apresentando o melhor
nivel de atraso médio em cargas altas. O protoEtltaL O apresentou o melhor
desempenho em carga mediana, porém com carggsagitasentou atrasos maiores que

o Dynamic OSPFem razéo da instabilidade entre dois caminhos.

Apesar dos resultados positivos, os testes partued® apresentada foram feitos
em apenas um cenario, o que suscita duvidas atedpeaplicabilidade desta em redes
reais, com uma vasta possibilidade de topolog@narios.

4.4 ROTEAMENTO COM MULTIPLAS RESTRICOES

De acordo com [12], com a consolidacdo da Inteenativento das redes NGN
(next generation networkshoje € necesséario que haja conectividade ertdesr
heterogéneas de operadores distintos. O mesmdhivapeopds entdo um esquema
relativamente simples para estabelecimento de mesltaminhos entre esses diferentes

dominios, ou AS’s, assumindo que existem tuneis égemploLabel-Switched Paths
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do MPLS) configurados dentro dos dominios e enlies. em cada tunel sédo feitas
medidas das seguintes métricas de Qo0S: atraso @mriaaso de fila na porta de saida
com o tempo de transmissdo e tempo de propagajfie), perda de pacotes e
disponibilidade (probabilidade de que um tuneljasiesponivel). Para cada métrica, os
tuneis sao classificados em ordem crescente (adecrtespara a disponibilidade), cada
um ficando com indice de um total d&\. E calculado unfitness valugara cada tanel

e cada métrica da seguinte maneira:

21
NNT D (4.9)
Uma meétrica compostaCpmpositeMetric- CM) é entdo calculada para um
determinado tanel somando-se fithess valuesde cada uma das quatro métricas
consideradas. O melhor caminho entre dois pomtodaninios diferentes é calculado
por meio do algoritmo de Dijkstra em que os turiaem o papel de arestas e tem

como peso a respectiva CM. Por isso, essa esadt®diatizada de Dijkstra(CM).

Embora n&o se trate de uma solugcdo automatizaddgdatmo de roteamento
adaptativo, o fato de permitir o célculo de pesesedlaces utilizando uma métrica
composta que mude com o desempenho da rede alsibijdsdes de novas solucdes

na area que envolvam mais de um parametro de QoS.

Ainda em [12], a solucdo foi confrontada em testes outros dois métodos
conhecidos na literatura para multiplas restrici@a:max e minSS. Dado um caminho
P, o valor total de uma métrigaassociado a ele € dado pgr(P). SeS), for a restricao
(ou limite superior) da métrida, temosw; (P) < S,. Com o método chamado den-
max De Neve e Van Mieghem [38] usaram a seguinteesgdio para descrever o custo

total de um caminho levando em consideracao varescas:

x| 21P) @2(P) @ (P)
Si 7 S T Sk

(4.10)
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Ou seja, 0 maior peso relativo de um caminho dedaccom uma determinada
restricdo é escolhido para representar todo o d¢amidd em [39], foi proposto um
algoritmo heuristico para encontrar um caminho eliaqyue satisfaca restricdes kle

métricas diferentes minimizando a seguinte expoessa

) e

Como em [39] utilizou-se principalmente= 2, 0 método ficou conhecido como
minimum sum of squaréminS$. Provou-se que, ao se minimizar a expre¢4add),

pelo menos uma das restricdes € respeitada, ao gasss outras métricas podem ficar

sujeitas a uma restricdo igual a original multipdia porW.

Para os testes comparativos, sao geradas 300 esadteatorias com informacoes
de atrasojitter, perda e disponibilidade para cada tanel em umaldgia com 10
dominios e 60 roteadores. S&o escolhidos 5 paresiglem e destino cuja distancia
minima € 2, 4, 6, 8 e 10 saltos. Para cada paraegaala matriz, € calculado o melhor
caminho com as trés técnicas citadas. Também élaadiéco melhor caminho utilizando
Dijkstra e cada métrica individualmente para corag@o. S&o colhidos resultados das
métricas em cada uma das 300 ocorréncias de cadaéeita a média aritmética. A
estratégia Dijkstra(CM), quando comparada a esgas t#cnicas, obteve desempenho

superior, inclusive chegando perto dos resultatio®g individuais de cada métrica.

4.5 CONCLUSAO DO CAPITULO

Os algoritmos de roteamento adaptativo estudadste mapitulo possuem um
aspecto em comum: o0 seu uso em ambientes intraeA®des comerciais reais pode
nao ser o mais adequado. Dentre as razbes, ogralg®baseados em aprendizado por
refor¢co e descendentes Qerouting ndo sdo compativeis com os protocolos comerciais
e necessitariam de um novo paradigma de roteange@@ode ndo ser eficiente em

todos os casos. Por outro lado, os algoritmos gseltaram de tentativas de tornar o
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OSPF mais sensivel as alteracdes no desempenteal@aevem mostrar um cuidado
especial para evitar instabilidades na rede praaxgela mudanca nos pesos dos

enlaces. Estes muitas vezes se mostraram benéfiteguacdes mais especificas.
Com o fim de apresentar uma alternativa que pdissibiaplicacao préatica de um

esquema adaptativo, neste trabalho foi desenvobndaferramenta computacional por

meio dosoftwareOMNeT++, que sera apresentada no préximo capitulo.
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5 APRENDIZADO POR REFORCO APLICADO A ENGENHARIA
DE TRAFEGO

5.1 INTRODUCAO

Conhecendo as limitagbes dos protocolos de roteangitizados largamente na
Internet, como visto no Capitulo 2, € possivel rinfgue existem campos nao
estudados, havendo possibilidades para adaptagiesalgoritmos de inteligéncia
artificial e, mais especificamente, aprendizado ggborco para possivel melhoria no
desempenho da rede. Este capitulo mostra o deseaneato da solugcdo encontrada
com este trabalho para estabelecimento, no casmd#eterminado fluxo de dados, do

caminho MPLS-TE com o menor atraso fim a fim.

A implementacdo foi realizada utilizando software simulador de redes
OMNeT++, cuja descricdo sucinta € realizada na ipréaxse¢do. Na Secdo 5.3 é

descrita a reproducéo do protocQerouting no ambiente OMNeT++.

O pacote INET Framework ja dispbe de modelos pam@oy protocolos de
variadas camadas, inclusive para MPLS e RSVP-Tk.apmveitada a base desses
modelos e, com as devidas modificacbes, foi adatlonsuporte a configuracdo de
varios caminhos por cada sessdo RSVP-TE, que vaetedesempenho medido pelo
atraso fim a fim para que o caminho cuja utilizagéoa transmisséo resulte no melhor
atraso possivel. Os detalhes serdo contados na $egd Na Ultima secdo, serdo

mostrados os resultados obtidos ap0s os testes sofucao proposta.

5.2 O SIMULADOR OMNET++

O software OMNeT++ [3] € umframework de simulagdo gratuito para usos
académicos que foi desenvolvido para ser o maial gassivel, tendo em mente a
simulacdo de redes de comunicacédo e outros sistéistabuidos. Com o tempo, foi
sendo utilizado para diversos fins com o lancameatgdrameworksde modelos

especificos, como o MiXiM para redes sem fio fieamdveis e o mais geral INET,
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contando com modelos varios dos protocolos mais usaddodelos presentes t
INET incluem:Ethernet, PP, IP, UDP, TCP, IPMPLS, OSPF, entre outr:

O OMNeT++ é uma plataforma de simulacdo de evedissretos modular ¢
baseado em C++, portanto, orientado a ob, A tela principal do OMNeT pode s
vista na Figura 5,1com as trés principais areas do ambiente de agac a area (1)
corresponde apacketexplorel, local em que se navega pelos diretorios dosettifes
projetos de simulacdo, contendo tanto os vos descritores de topologia (.NE
como arquivos descritores de pacotes (.msg), ak arquivos em C++ qurealmente
implementam as funcionalidades por tras dos méduloarquivos de configuragéo ¢
cenarios; a area (2) representa a area de trable ambiente de simulac&o, em que
manipulam topologias em formato grafico ou coditppgo de componentes quanto
arquivos de configuracdo de cenarios, além de Wisgdo e manipulacdo
resultados; por fim, a area (3) possui varias faagdependeio das atividades que
realiza, incluindo exibicdo de resultados de pesg)i resultados de compilag

console ou mesmo os dados de pontos em graficesdkados, entre outr
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Figura 5.1 —Tela principal do OMNeT++ com suas trés areas priripais.
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Cada componente de uma topologia é formado poredifes médulos e sub-
modulos em varios niveis, que devem ser vinculadssus correspondentes cédigos

C++ que descrevem sua funcionalidade.

5.3 REPRODUGCAO DO PROTOCOLO Q-ROUTING NO OMNET++

O pacote INET (12 versdo) do OMNeT++ (versdo 4d) utilizado para a
implementacéo do protocol@-routing [28], apresentado na Secéo 4.2. O modelo de n6
Router um roteador genérico que ndo roda nenhum pratamioteamento especifico
e basicamente encaminha pacotes segundo o0 queregftirado na tabela de
roteamento, foi modificado para que cada interfeesgha uma estimativa de atraso
especifica para cada destino conhecido. Cada ¢stinukeve ser atualizada por meio da
equacgada4.3) quando um vizinho recebe um pacote de dados @ enwvalor do atraso
medido para o roteador imediatamente anterior peronde um pegueno pacote
chamado QAck. Para a alteracéo pretendida, foissace alterar a classe “IP.cc” para
gue o encaminhamento de pacotes seguisse a chafahdi Q, que registra um
conjunto de valores Q para cada destino, ao inedalikla de roteamento comum.

A Figura 5.2 mostra um esquema de funcionamentcertdaminhamento de
pacotes no caso do roteador original, em cujo noddulalgoritmo de roteamento
disponivel (ou rotas estéaticas) alimenta a tabelaaleamento, que por sua vez é
consultada pelo médulo IP no momento para se egaizZncaminhamento. A situacao
pretendida com @-routing pode ser vista na Figura 5.3, em que se vé um novo
processo funcionando dentro do ambito do IP n@dme o que se chamou de Processo
Q. Esse processo é responsavel por atualizar darqbe avalia-la para informar no
momento do encaminhamento qual € a interface naitajpsa a se utilizar para a
transmissdo a um determinado destino. A Figuratraz o fluxograma completo do

protocoloQ-routing, que é implementado pelo referido Processo Q.
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Tabelade
roteamento

Encaminhamento

Figura 5.2— Esquema de funcionamento do encaminham® de pacotes no roteador original do
INET.

Tabelade TabelaQ
roteamento

Encaminhamento ProcessoQ

Figura 5.3 — Esquema de funcionamento do encaminhamnto de pacotes no roteador coiQ-
routing.
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Q-Routing

Pacote recebido da

camada de enlace

E pacote de dados ou
Q-Ack?

|
Dados

Envia QAck para o
vizinho de origem,
informando o atraso

QAck

Atualiza a Tabela Q
para o destino e
interface informadas

Ha um registro do
enderego de destino
na Tabela Q?

Cria-se um registro para
o destino

Sim

\ /

Encaminha-se o
pacote pela interface j%
com menor valor Q

Figura 5.4 — Fluxograma do Processo Q, que implemtno Q-routing.

O protocolo foi, entdo, testado em uma topologistdrde simples, com baixa
carga. O cenario, mostrado na Figura 5.5, cont&s taminhos limitados por
capacidades diferentes tost Q a origem do trafego, atdst 1 o destino. O caminho
de cima possui um enlace de 10 Mbps, 0 de mene@cicgie da rede. O caminho de
baixo contém um enlace de 100 Mbps, uma capacitdelenediaria. Entre eles, um
enlace com capacidade de 512 Mbps, igual a todosut®s demais da rede. O
resultado esperado é qu&eroutinginicialmente teste as possibilidades e convirja pa
a escolha do caminho do meio, uma vez que, combd&ongestionamento, ndo atraso
consideravel de fila que diferencie os caminhagnfilo a diferenca entre eles por conta

do atraso de transmissdo. Como o caminho do messupanaior capacidade, o
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esperado era que ele fosse o escolhido e assim eofo variagbes de acordo com o

valor escolhido para o fator de aprendizado

cteste

bgrouter\

irouter[1] @j

Origem @ Destino

irouter[2]

Todos os demais links: 512 Mbps

Figura 5.5 — Cenario simples para teste d@-routing.

Foram feitas simulacdes com valores diferentesai@npetrax para se verificar
se o valon,7, sugerido pelos criadores do protocolo, é realenemhelhor. Os
resultados desses testes encontram-se na Tabefafossivel observar que o valy¥
ofereceu muito melhor tempo de convergéncia em acagao a valores menores. Até
a = 1,5, os resultados foram muito parecidos com o caso=€d),7, porém acima

disso o valor da estimativa cresce tanto que namhéergéncia.

Tabela 5.1 — Testes para o valorade

Q-routing
a 0,05 0,7 1,5
Atraso médio (s) 0,31 0,32 Overflow

Tempo de convergéncia (s) 51,88 | 4,57 Overflow

Pacotes enviados 39998 | 39998 | Overflow

Perdas (%) 0,05 0,06 Overflow
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5.4 PROPOSTA DE ESTRATEGIA PARA ESCOLHA INTELIGENTE DE
TUNEIS

Como definido no Capitulo 1, neste trabalho se temproblema especifico a
tratar: como encontrar, dentro de um AS, um camgu®proveja qualidade de servico
a um determinado cliente, com melhor adaptacaodangas no desempenho da rede?
A estratégia proposta consiste em uma alteracgwatocolo RSVP-TE de modo a Ihe
acrescentar inteligéncia no roteador de borda dmdanda sesséo, criando o que se
chamou de RL-RSVP-TERginforcement LearninBSVP-TE). O objetivo é que, de um
grupo de caminhos previamente escolhidos e comfitpg explicitamente, seja
escolhido automatica e dinamicamente para a trassmiaquele que apresentar melhor
desempenho de acordo com um determinado parametr@a$, numa solucéo
centralizada. No caso deste trabalho, o paramstolledo foi o atraso fim a fim no

tunel.

Desta forma, se quis desenvolver uma ferramentgetational que receba como
entrada uma sessdo RSVP-TE cbhctaminhos diferentes entre uma origem e um
determinado destino, e que consiga manter o trafegaminho com melhor medida de
atraso, adaptando-o de acordo com as mudancadaaddevantamento dos caminhos
a serem considerados pode ser realizado, por egepg@ meio do protocolo CSPF,
descrito no Capitulo 2, ou uma solucéo que fagaediat dinamicamente. Neste trabalho,

contudo, o foco sera mantido na parte de escotblgente dos caminhos ja definidos.

O problema em questdo pode ser descrito segundudelagem do aprendizado

por reforco. No presente caso, fizeram-se as seguitefinicoes:

e Ambiente: 0 AS em que o provedor de servi¢co dewemmnar um caminho

para o trafego do cliente.

e Agente: o roteador de borda da entrada da sess@B-RE.
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Acdes possiveis: a cada periodo de iteracdo daitahgo o roteador
agente deve escolher se continua a transmissaoagordo caminho atual
ou se muda para outro caminho. Portanto, dooaminhos disponiveis,

tem-seN acoes.

Descricdo dos estados: cada estado é definido par tupla dev + 1
nameros inteiros, send® numeros representando o nivel de atraso de
cada caminho possivel, denttevalores quantizados; e um numero
c €]0,..,N—1], representando o caminho atualmente utilizado para
transmissao. A Figura 5.6 ilustra uma tupla gexptesentando um estado

do ambiente. Desta forma, tem#ée L" estados possiveis.

Numero do caminho utilizado € [0, N-1]

ﬁ
e | A | .. | A,
em cada caminho ¢, atraso — At = [0, L-1]

Figura 5.6 — Representagéo da tupla que define unstado.

Recompensa: deve ser uma funcéo inversamente propalra medida de
atraso no ultimo caminho escolhido para que atrasemores gerem
maiores ganhos. A ideia é que caminhos com atrasmsores sejam

privilegiados.

No sistema descrito, o agente escolhe umMdoaminhos LSP para transmissao e
é definido um espaco de tempo fixo para que a @easja avaliada com uma iteragdo
periédica do algoritmo de aprendizado por reforQo.periodo de iteracdo deste
algoritmo sera chamado de T3, por ser o maior tBss importantes parametros de
tempo. O atraso sera medido por meio de pacotésstieenviados periodicamente por
cada um dod/ caminhos considerados, do LER de entrada até odeEfdida da sesséo

RSVP-TE. O periodo de envio dos referidos pacaes denominado de T1 < T3. Para
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T3 deve ser escolhido um periodo grande o sufieidatforma a evitar instabilidade na
rede, com muitas mudancas de caminho de transm@&sapouco tempo. Por outro

lado, um valor grande demais pode fazer a converg@emorar excessivamente.

De acordo com o descritor de estados do ambieméseqtado anteriormente, é
possivel concluir que o estado pode se alterar megra a acdo permaneca fixa. Isso
ocorre porque o nivel de atraso em cada caminhtieze, o que faz com gieinteiros
dosN + 1 da tupla de estado fiquem suscetiveis a mudadéagpue a acdo permanece
fixa por um periodo que pode ser muito longo, ohimse o periodo intermediario T2
(T1<T2<T3). A ideia é que a cada T2 segundos oriihgo de aprendizado seja
atualizado, ndo podendo, porém, ser alterado ontemmitilizado para transmisséao do

fluxo de dados.

Assim, pode-se dizer que a cada T2 segundos, deagegue uma politica fixa,
em que se tem que obrigatoriamente repetir a agéria. Além de evitar trocas
excessivamente frequentes, essa estratégia pivasibiatualizacdo de alguns valores
Q(s,afx,) dos estados pelos quais 0 agente passar para nao interromper o
aprendizado. O uso dessas atualizagfes intermesdiém T2 sera justificado por meio

de um teste posteriormente.

Para a implementacdo adequada da solugédo proposteeriodo T2 deve conter
um numero inteiro de periodos T1, e um periodo fE8ipa conter um namero inteiro
de periodos T2. Quando terminar o periodo T3, ordilgo deve escolher se realizara
explorationou exploitation segundo uma politicagreedy ou seja, escolhendo a acéo
gue represente um maior ganho de acordo com octespgalor@. Tanto o algoritmo
Q-learning como o SARSA podem ser utilizados na solugéo. éhiosinente serao

apresentados testes para verificar qual deles &adequado.

5.4.1 Implementacdo em ambiente de simulacdo computaciona

A implementacao da solugao foi realizada por meicaftwareOMNeT++, em

sua versdo 4.2.2. Para tal, foi necesséario fazafifitecdes no codigo de alguns
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modulos e classes do pacote INET 2.0frdoneworkde simulacdo. Como a estratégia
proposta por este trabalho consiste em adaptac&58®-TE, acrescentando-lhe um
processo de inteligéncia artificial, as modificag;Gealizadas se concentraram em
modulos pertencentes ao modelo de roteador comepativm RSVP, o modulo
“RSVP_LSR”, mostrado na Figura 5.7. O controle odats as sessdes RSVP fica no
submodulo “rsvp”, e nele se encontra o processporesvel pelo algoritmo de
aprendizado, que serd chamado de processo RLca&#i# contimers periddicos para

realizar as referidas acoes a cada T1, T2 e Thdegu
aRS‘JP_LSR

notificationBoard @

classifier

routingTable

interfaceTable

Figura 5.7 — Modelo de roteador RSVP do INET 2.0.

Cada sessédo RL-RSVP-TE mantém um processo RLnop ostimersT1, T2 e
T3 ao mesmo tempo. Apds cada periodo T1, um pdBitemer” é enviado para o
modulo “networkLayer” para dar inicio ao envio domcotes de teste. O “RLtimer”
carrega informacdes da sessdo, como seu humedertdicacdo e os de seus caminhos
LSP configurados. Quando o submddulo “ip” — demtooméddulo “networkLayer” —
recebe o “RLtimer”, procede a criacdo de um datagrde teste para cada caminho da
sessdo, contendo poucos bytes. Cada um dessesadaage repassado ao modulo

“mpls” juntamente com a identificacdo do respecthaminho pelo qual serd enviado.
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Neste instante a tabela LIB é consultada para macgacotes com o rétulo MPLS
correspondente a cada caminho. A partir dai, o®tesacestdo prontos para serem

transmitidos e medir o atraso.

Apdés a chegada de um pacote de teste noreE8verda sessao, o tempo entre o
seu envio e seu recebimento é registrado e utiipadla atualizagdo da estimativa de
atraso do respectivo caminho. Foi utilizado unrdiladaptativo LMS l(east Mean

Square} [40] para manter a estimativa do atraso de cagdanto:
Wn+1)=W(h)+ M(At(n +1) — W(n)), (5.1)

em quelW(n) é a estimativa de atraso no instamtédt(n)é o atraso observado no
instanten eu € o passo de atualizagdo do filtro. Essas estiasdtf permanecem
sendo atualizadas a cada T1 segundos, até queags@messam T2 segundos e o LER
receiverfaz uma compilacdo da estimativa atual de todasopsnhos em um pacote de
controle do RSVP-TE, que é entdo enviado ao ISeRder Na implementacdo com
OMNeT++, o0 modelo desse pacote foi construido dirpdo modelo do pacote
“path_notify” e, por essa razdo, sera chamado de figtify”. Apds esse processo, 0

LER receiverzera as estimativas de atraso para renovar adeituestado do ambiente.

Quando um LERsenderrecebe o “RL_notify”, registra os novos valores de
estimativa do atraso de cada caminho e procedeadizaizdo ddQ-learning Se for o
fim de um periodo de T2 segundos, esta atualizag&@ad com a politica limitada de
modo que a acao escolhida seja obrigatoriament @etmanecer transmitindo pelo
mesmo caminho. Caso tomer esgotado no momento seja o de T3, escolhe-se entre
exploratione exploitation com probabilidade, escolhe-se uma acéo aleatoriamente, ou
seja, um caminho qualquer para a transmissao. Cobalplidadel — &, a melhor acao
deve ser escolhida e o caminho com maior v@lpara o estado atual passa a ser

utilizado para transmisséo.

A estratégia foi ilustrada por meio de duas figuesplicitando cada um dos

instantes de referéncia T1, T2 e T3. A Figura B@esenta os acontecimentos apos o
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instante T1, o envio dos pacotes de teste até oreE&tver mostrando a trajetéria em

cada caminho até a atualizacdo das estimativasat®aJa na Figura 5.9 pode-se ver a

o envio do LERreceiveraté o LERsenderde um pacote informando a estimativa de

atraso de cada um dos caminhos disponiveis. Quimdbegada destes pacotes ao LER

sender a referida figura mostra a atualizacdo do algaritie aprendizado por reforgo,
ocorrendo de forma diferente para o caso do tisieueado ser T2 ou T3.

Pacotes

de teste |

envio a
cada T1

LER - Sender

LER - Receiver

Atualizacdo das
RSVP-TE RSVP-TE estimativas de atraso
IP IP t
MPLS MPLS t
-  caminho 1
— caminho 2
L]
L]
L]
> caminho N

Figura 5.8 — Envio dos pacotes de teste por cadangiaho para atualizacdo das estimativas de

Atualizacao do
aprendizado por

atraso.

N  Estimativas
LER - Sender LER - Receiver |/At| de atraso
Atualizacdo engessadaacadaT2 y  pgo=======e- .
envio a
RSVP-TE RSVP-TE
_Teforgo Atuallzaclo gulosa a cada T3 cada T2
IP IP
| MPLS MPLS
___________________
caminho 1
caminho 2

caminho N

Figura 5.9 — Retorno do pacote com as estimativdge atraso para o LERsender
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5.4.2 Niveis de atraso e definicdo das recompensas

Para a quantizacdo do atraso lemiveis foi escolhida uma estratégia com dois
parametrosit,,i, € At,q- S€ a estimativa de atra#d, do caminha, for menor que
At,in, O atraso quantizadit, fica no menor nivel possivel. Caso a estimativaj&s
acima deAt,,,., O atraso quantizado recebe o valor referente @ormivel possivel.
Assim, esses parametros devem ser escolhidos dealplmitar o intervalo em que ha
maior variacdo do atraso, de forma que atrasos meergquelt,,;, Sejam 0S menos
prejudiciais possiveis ao desempenho do sistentia®oa maiores qukt,,,, sejam 0s
mais indesejados. As expressfB2) e (5.3) explicitam os valores definidos para o
nivel de atraso quando a estimativa ndo fica neniato entre os dois atrasos de

referéncia.
0 < W, < Atpin = At, =0 (5.2)
W. > Atpge = At, =L —1 (5.3)
A Figura 5.10 mostra a ideia de divisdo genérixatdaso em niveis discretos entre um
valor maximo e um minimo. A divisdo do atraso ewmeisi discretos ocorre em razao da
necessidade de definir estados finitos e discrptya utilizacdo dos algoritmos de

aprendizado por refor¢co de diferenca temporal ewgoso Capitulo 3, relativamente
simples [20].
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1 Nivel L-1

Atmax 1
4+ )
> Demais L-2 niveis
Iy
min Bl
Nivel 0
0 ——

Figura 5.10 — Modelo para quantizacao da estimativee atraso.

Com as diretrizes estabelecidas pelas expregs@se (5.3), osL — 2 niveis
restantes séo distribuidos dentro do inter¢Alg,;,, At,..]- Pode-se pensar em varias
maneiras de fazé-lo. Uma delas é a divisdo unifaonmtervaldAt,,;, < W, < Atax-

Para isso, 0 atraso quantizado pode ser calcuadeglinte maneira:

We = Blmin )J , (5.4)

At, = [1 +(L-2) ( v
em que o operaddr | representa a funcachdqg para obtencdo da parte inteira da
expressdo. No intervalo intermediério consideradfyacdo presente na equa¢ad)
varia de0 a1. Multiplicando-se a referida fracdo pelo teriflo— 2), tem-se um
resultado variando no interval0, L — 2]. ApGs a soma cor, o resultado pretendido &
obtido, variando dentro dd, L — 1].

Pode ser conveniente realizar a divisdo dos nikeiforma n&o uniforme, se a
rede tiver maior variagdo de atraso em niveis @l&s ou baixos. Neste trabalho seréo
testados dois métodos alternativos: quantizacaarilbgica e exponencial, com as
expressodes respectives5) e (5.6), ondef é parametro de compressédo. A Figura 5.11
exibe trés intervalos quantizados de atraso tom9 para exemplificacdo: (a) de

maneira uniforme; (b) escala logaritmica cgne 12; (c) escala exponencial com
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f = 2,5. Os respectivos valores fidoram escolhidos de forma a que o0s niveis tenham

uma gradacao semelhante para o mesmo

At =|14(L-2) —— . 1+f ( We = Blmin ) (5.5)
= — . n b '
¢ In (1 + f) Atmax - Atmin
We—Atymin
.<Afmax—Afmin) -1
At, =11+ (L —-2)- Y (5.6)
. Nivel 8 . Nivel 8 . Nivel 8
— At — At —
max max max —_
. At —F— At
min min min
Nivel 0 Nivel 0 Nivel 0
0 0 0
(a) (b) (c)

Figura 5.11 — Tipos de quantizacéo do atraso: (aniforme; (b) logaritmica; (c) exponencial.

Quanto maior o valok de niveis na divisdo, mais estados se tem no atebie
Com mais estados, tem-se um ambiente mais bemtdeporém mais complexo. I1Sso
quer dizer que o tempo de convergéncia do algordenaprendizado por refor¢o tende
a aumentar, uma vez que, com mais estados, difisalta condicdo de convergéncia
segundo a qual deve haver atualizacdo dos valdes) por um namero grande de

vezes [24].

Tendo realizado a quantizacdo dos niveis de atéasecessario escolher como
sera atribuida a recompensa as acdes. Uma prind@ia, que serd testada, €
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simplesmente representar a recompensa de formi@mgantomo o oposto da estimativa

do atraso do caminho utilizado para transmisséo:

e =~Wep, (5.7)

em quelv, , representa a estimativa de atraso do camintmpassa do algoritmo de
aprendizado por reforco. Desta maneira, quanto merairaso, maior a recompensa.
Como o os valoreQ(s, a) sdo nulos no inicio, acontece uma pequexporationcada

vez que um estado novo é visitado.

Pode-se testar também um esquema de quantizaéfmg@rao do nivel do
atraso, atribuindo uma recompensa inversamenteommiopal a cada niveAt, .
Mantendo a ideia de recompensa negativa, esta ggEddefinida apos ser dado um

passo dé unidades abaixo do para cada nivel, a medida que este aumentar.j@u se

Ty = —P- (Atc,k + 1) (58)

Por exemplo, supde-se a verificacdo do niegl= 0 apoés ter sido escolhido o caminho
c. Isso acarretaria a maior recompensa quantizagda-P. No caso do maior nivel de
atrasoAt. = L — 1, seria obtida a recompensa mais negati¥a—P - L. A definicao

de um passo é importante pois pode facilitar a e@g@ncia, evitando valoréys, a)
diferentes excessivamente proximos. Para uma gagéth analoga de recompensas

com valores positivos, pode-se seguir a equégd), que também sera objeto de teste.

e = P- (L — Atc,k) (59)

Sutton e Barto explicitam em [20] que uma boa ogmlinicial para encorajar a
exploracdo € que os valor@ss, a) iniciais sejam razoavelmente maiores do que 0s
valores 6timo®)*(s,a). Assim, sempre que um novo estado for visitadoNpwezes,
ha uma garantia de que todasNaacfes serdo escolhidas ao menos uma vez nesse
estado. Para adequar a solugcdo proposta a essa&Oesn foram escolhidos

preferencialmente valor€X(s, a) iniciais nulos e recompensas negativas.
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5.5 TESTES E RESULTADOS

Nesta secéo sdo apresentados os resultados derésdieados para ajuste de boa
parte dos muitos parametros envolvidos na solu¢fra isso foi montado no
OMNeT++ um cenario simples com trés caminhos pregige configurados e a

possibilidade de injetar trafego no decorrer daifagéo.

5.5.1 Cenaério para testes

Uma rede simples foi modelada por meio da linguadestritora de topologia no
OMNeT++: sad/ roteadores LSR que implementam a solu¢cdo RL-RSKER-Thosts
capazes de gerar trafego UDP com algumas posaithdglde distribuicbes para o tempo
entre pacotes. A Figura 5.12 mostra o cenério cora sessao RSVP configurada, com
LSR1 como LERsendere LSR5 como LEReceiver Entre eles, outros 5 LSRs que
formam os nés de 3 caminhos ja configurados exaii@nte, como indicado: o
caminho 1, formado pelos n6s LSR1, LSR3, LSR7 e3;®Rcaminho 2, formado pelos
ndés LSR1, LSR4 e LSR5; e o caminho 3, formado pelis LSR1, LSR2, LSR6 e
LSR5. Posteriormente, a escolha automatica de taiseguindo certos critérios de

desempenho pode ser explorada, o que traria maigplexidade a solucao.

Todos oslinks possuem a mesma capacidade de 1 Mbps e atraso médi
propagacdo dé0 us. Sao utilizados enlaces com relativamente baixmadade e
fluxos com taxas ndo muito alta como abstracéo @#onque as simula¢cées ndo durem
um tempo excessivo. mostsl e 2 devem enviar um fluxo com destinohast3, ao
passo que gerador 1 e gerador 2 permitem a inpeedidifego adicional nos caminhos 2

e 3 em algum instante da simulacéo.
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ssnnnnnnnn Caminho 1
scenarichManager # # 1
E@ E@ - em e s CAMinho 2
, o S

1 . - caminho 3
geraforl gerafor? = e

failureManager
LER LER
Sender ﬁ/j Receiver

LSRG

Figura 5.12 — Cenario de testes com 3 caminhos cigurados.

5.5.2 Teste 1: algoritmo de aprendizado por refor¢o

O primeiro teste a ser mostrado serve para umalhesdondamental ao
desempenho da solucéo: qual o algoritmo de difarégmporal mais adequado para a
atualizacdo do aprendizado nos periodos T2 e T3%abdidatos sd@-learning e
SARSA. Primeiramente escolhem-se alguns parameffds=5ms, T2=1s e
T3= 10 s. Para a escolha ge o passo do filtro adaptativo que estima os as;dsoam
feitas medidas das estimativas para verificar as@gé&ncia destas para um valor de
u=0,7. O resultado pode ser observado na Figura 5.18pmvando que o valor

escolhido permite uma convergéncia confortavelda ciclo de T2 segundos.
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Estimativa do atraso no receiver X tempo de simulacédo
3250 3260 3270 32.80 32.90 33.00 31310 1320 33.30 33.40 3zs0 [

0.00026 0.00028

r'
]
|

1

0.00028

0.00026

0.00024 1 - 0.00024

0.00022+ - 0.00022

0.00020 F0.00020

T2 segundos

3250 3260 3270 32.80 3290 3100 3310 3320 3330 33.40 33.50

Figura 5.13 — Teste de convergéncia da estimativa étraso noreceivercomu = 0, 7.

Para o algoritmo de aprendizado por reforgo, foeanolhidost = 0,7 ey = 0,5,
para que se tenha, respectivamente, uma conveagémethor com um bom peso para
novas recompensas e um desconto razoavel paranbssgéuturos. O valor para o

parametre sera7 %, para que se realize uma miniexploratione-greedy

Foi definido um fluxo UDP de aproximadamente 20pkbom destino albost3
partindo de cada um db®stsl e 2, com tempo entre pacotes com distribuicémalo
Estes serdo os fluxos de referéncia do teste. &rayr-se também o comeco de fluxos
UDP partindo de gerador 1 e gerador 2 com destimastd para os 2000 segundos de
simulacdo, de modo a congestionar os caminhos lpar2 os nossos fluxos de
referéncia. Foram feitas medidas com estas comriides de trafego de modo a permitir
saber quais os melhores valores\dg,, eAt,,;,. O resultado pode ser visto na Figura
5.14, que mostra o atraso efetivo (com transmidsdtuxo de dados) em cada caminho

em momentos proximos do inicio da transmissao dredgres 1 e 2.

Neste trabalho define-seatraso efetiva medida que representa a estimativa de
atraso fim a fim de um caminho somente quando ekrélhido para carregar o trafego
de referéncia. Espera-se que a solucdo desenvolegta trabalho reaja principalmente
a variacdo do atraso efetivo e ndo a do atrasant@steo em cada caminho. Se este
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fosse o caso, seria possivel cair em casos déilidade como ocorre em solugfes que
alteram o peso dos enlaces OSPF de acordo coraso ghor exemplo.

Pela Figura 5.14, parece ser razoavel a escolh®,ge = 1,5 ms e Atqr =
7,5ms, uma vez que as grandes variacdes ocorrem ndetgalo. Sera utilizada a
quantizacao uniforme do intervalo entre os doisred, bem como a recompensa sera
quantizada de acordo com a expreg$a®). Inicialmente, sera utilizada uma divisdo
dos valores de atraso dm= 5 niveis. Essa quantidade significa um espac® -d¢ =

375 estados possiveis (vide Figura 5.6).

Teste
Atraso efetivo em cada caminho X tempo de simulagéo
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Figura 5.14 — Teste para averiguar 0s niveis de @so.

Todos os referidos parametros foram compilados abel@ 5.2 para melhor
compressao geral do sistema em que o teste fazadal Os fluxos de pacotes
presentes no teste, suas caracteristicas e temp@rdgnissdo estado registrados na
Tabela 5.3. ApO6s a configuracdo desses parametoambiente de simulacdo, €

possivel iniciar o teste comparativo entre o use algoritmosQ-learninge SARSA
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nos momentos de atualizagdo T2 e T3. Os dois #&igosi utilizam os mesmos
parametros, como estudado na Secéo 3.2.

Tabela 5.2 — Parametros do sistema para o prirnteste

Parametro Valor
T1 5ms
T2 1s
T3 10s
u 0,7
a 0,7
Y 0,5
& 7%
At in 1,5ms
Atax 7,5ms
L 5 niveis
Observacgoes
Atraso quantizado
uniformemente
Recompensa quantizada e
negativa nos moldes da equaggo
(5.6), comP = 20 T
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Tabela 5.3 — Fluxos de pacotes configurados parareiro teste

R Tempo de
Distribuicéo do _
, , . transmissao
Fluxo Origem Destino| Descricao tempo entre
pacotes Inicio Fim
Trafego de Dois fluxos de; Normal (0.01s,
) Hostsl e 2 | Host3 1,5s -
referéncia ~200 kbps 0.000001s)
] Normal
Trafego Fluxo de ~400
o Gerador 1 | Host4 (0.0049s, 2000s -
injetado 1 kbps
0.000001s)
] Normal
Trafego Fluxo de ~460Q
. Gerador 2 | Host4 (0.00429s, 2000s -
injetado 2 kbps
0.000001s)

Q-learning nas atualiza¢cbes de T2 e T3 segundos

Primeiramente foi feita a simulacéo do cenario dispelas Tabelas 5.2 e 5.3 e

pela Figura 5.12 com o algoritn@@-learning(equacadq3.8)) sendo utilizado tanto para

as atualiza¢des ocorridas apés fimtidoer T2 quanto para apés T3. Apos a simulacéo

de 10000 segundos, temos como resultado a Figds fHue indica o caminho

escolhido apos cada periodo de T3 segundos no idé&csimulacdo, ou seja, antes da

entrada dos fluxos injetados. Ja a Figura 5.16 nmashtraso efetivo de cada caminho

no mesmo periodo e explica a anterior. Como o @tedstivo do caminho 2 é muito

inferior ao dos outros, ele dominou as escolhaa pansmissao, ap6és um pequeno

periodo inicial de aprendizado. Apds algum tem@oyesma Figura 5.15, podem-se

ver resultados dexploration com algumas mudancas isoladas de caminho.
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Caminho escolhido X tempo de simulagao

0 100 200 300 400 500 600 700 800
i i i i i i i i =
3 A F102.0
g L1015
2 101.0
g 1005
1 A I 100.0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Figura 5.15 —Escolha dos caminhos ao longo do inicio do primeiteste

Atraso efetivo nos caminhos X tempo de simulagéo

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 -
| | | | | A A A
~
Legend: -
0.0040 & Atraso efetive - caminho 1 [Z|F i 0.0040
- Atraso efetivo - caminho 2 L
-4 Atraso efetivo - caminho 3
0.0030 0.0030
0.0020 F0.0020
- -
0.0010 F0.0010
0.000 - - - - - - - - 0.000
0 100 200 300 400 500 500 700 800 500

Figura 5.16 —Atraso efetivo nos caminhos no inicio do prirriro teste

O estadocom identificacd s = 125, que representa o0 menor nivel de at
possivel nos trés caminhos apos ter escolhido inbanml para transmiss, foi 0 mais
visitado nos primeiros M0 segundos de simula, identificado em 91% das
verificacbesdesse perio. A Figura 5.17 mostra os valorégs,a) paras = 125,

evidenciando a superioridade do veQ (125, caminho 2) a partir de pouco mais ¢
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110 segundos de simulacdo. Essa € a razdo de arasiescolhida nesse periodo

inicial ser a transmissao por meio do caminho 2.

Valores Q(125,3) X tempo de simulagéo

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ZDDL\..—_/
L L L L L I

Legend: -
& Qacan_0,estado_125) L
- Q(acao_1,estade_125) |~
- Q(acao_2,estado_125)

[}

r-20

F-a0

r-50

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 200 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 5.17 — Evolucgéo dos valores Q do estado 1@ara cada acao até tempo 2000s.

Apoés a entrada dos fluxos de pacotes injetadoss tcadores 1 e 2, espera-se
que o perfil de atraso observado mude radicalmekgeacdes tomadas pelo agente
podem ser observadas na Figura 5.18, indicandoaque,a entrada de mais trafego,
num periodo inicial de aproximadamente 500 segura@l@scolha oscila entre os trés
caminhos. Depois disso, a oscilacdo fica limitaos @aminhos 2 e 3 até o restante da

simulacéo, o que ndo era o comportamento desejado.
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Caminho escolhido X tempo de simulagao

g —
ZIJIIJU BEIIUU 4UIUU ..UIUU GUIEIEI _:l

l \l

102.0

‘

T T T T T
2000 3000 4000 5000 5000

Ll

Figura 5.18 — Escolha dos caminhos ap6és novos flsdinjetados na rede.

Pode-se ver o atraso efetivo nos 3 caminhos nesstemtes na Figura 5.19.
Embora o atraso efetivo do caminho 3 se mostre mgu® o dos outros a partir dos
2000 segundos de simulag&o, este caminho néo gaoozado. Como foi verificado
anteriormente que a quantizacdo escolhida é datisfgara representar o ambiente no

caso deste teste, 0 motivo desse resultado dewevsstigado.

E possivel verificar o comportamento geral dos resl@(s,a) na Figura 5.20,
pela qual notam-se os dois momentos distintossantdepois dos 2000 segundos de
simulacdo. Antes desse instante, é vista uma cg@weia suave dos valor@ss, a)
envolvidos, porém depois, observa-se até certahifisiade entre grande parte deles.
Em razdo da maior variacdo de trafego, um maiorendnde estados passa a ser
contemplado. Isso ocorre em raz&o da caracteri€learningde sempre levar em
conta como componente do estado futuro no calasdcatlializa¢cdesm valorQ(s',a’)

referente a melhor aca@o possivel, e ndo aquela de fato escolhida.
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Atrasc efetivo nos caminhos X tempo de simulagac

2000 JO000 4000 sCoo a0oc =
1 1 1 1 1
00251 Legend: _ _ - L0025
- Atasn efetive - caminbn 1 |'_|
- Atasn efetive -caminkn 2 L
- Atasn efetivn -caminhn 3 7
020 4 } F 020
0.015+ . * F0.015
C.010 4 | 0.010
[.005 0.005
0.00 ) . . . ) 0.00
2000 3000 4000 5000 6000

Figura 5.19 —Atraso efetivo nos caminhos apés injecéo de trafe;

Valores Q)(s,a) X tempo de simulagéo

2000 4000 Ao /000
I L I L

'IFIEHE

F-50

F-100

Na solucdo proposta, o agente fpresona mesma acao durante as atualiza
de T2 segundos, ou seja, seguea politica diferente da gulosa. O trabalho [41}
propds o algoritmo SARSA, mostra que nessas sisagg superestima o retol

esperado, o que gera problemas de convergénciaarexarastados avangados. No ¢

2000 4000 000 000

Figura 5.20 — Evolu¢éo de todos os valoré (s, a).
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o~ . ~ T3 . ‘g
especifico, essas atualizagbes $ge 10 vezes mais comuns. Para verificar esse

aspecto, sera feito o mesmo teste utilizando aiatgo SARSA nas atualizacdes de T2

segundos, pois ele leva em conta a politica ad@eldaagente.
SARSA nas atualiza¢gGes de T2 segundos

Foi mantido o cenario descrito pela Figura 5.12lagpTabelas 5.2 e 5.3. Rodou-
se a simulagdo durante o mesmo periodo de ant®§0 1€egundos, porém com a
utilizacdo do algoritmo SARSA (equacéd14)) nas atualizacbes dos valo@s, a) a
cada T2 segundos, com a politica engessada. Paréanteve-se @-learning para o
aprendizado dos periodos T3. Até os 2000 segunelasntulacdo, com os niveis de
trafego iniciais, o comportamento do agente foitdor#e parecido com o do caso
anterior, levando aproximadamente 120 segundossgaeatabilizar. Porém, a partir da
injecdo de trafego apoOs esse instante, é possévehas Figura 5.21 que o caminho
escolhido passou a ser majoritariamente o caminltorBo desejado, ja que neste nao
ha nenhum outro fluxo de pacotes sendo injetado.nmAslancas esporadicas de
caminhos, depois da estabilizacao inicial de 3@Qrsgos, ocorrem principalmente por
exploration encontrando-se dentro do nimero esperado deA7Fgura 5.22 mostra o
atraso efetivo em cada caminho em momentos ardap®a injecdo dos novos fluxos
de trafego aos 2000 segundos de simulacdo. Denfataso efetivo do caminho 3 se
mostra mais vantajoso para o agente, que logo @m@incular esse melhor caminho

aos estados em que se encontra.

Observando a Figura 5.23, pode-se comparar a éwmldgs valore@(s,a) no
caso de utilizacdo do SARSA para atualizaces emom20 uso d&@-learningpara o
mesmo fim (Figura 5.20). No caso do SARSA néo ldlagsio tdo grande nos valores,

e se observa uma convergéncia mais rapida e suave.

66



Caminho escolhido X tempo de simulagéo

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 =
1 1 1 1 1 1 1 .—
T [[ITuL2
3 1 102.0
g F101.5
2 F101.0
1 F100.5
1 -100.0
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 5.21 —Escolha do caminho apos trafego injetado, com SARS#as atualizacdes T.

Atraso efetivo nos caminhos X tempo de simulagéo

8000

2000 3000 4000 5000 5000 7000
f 1 f f .
—_—

Legend: -
0.020 1 B Atraso efetivo - caminho 1 |::| AL

- Atraso efetive - caminho 2 r

- Atraso efetivo - caminho 3 -
0.015 F0.015
0.0104 o010
0.005 F0.005

0.00 0.00

T T T T T T T
2000 3000 4000 5000 G000 7000 8000
4 [ i | +

Figura 5.22 —Atraso efetivo nos caminhos, com SARSA nas atualigdes T2
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Valores Qfs,a) X tempo de simulagdo

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 2000 9000 1DDD
Il Il i Il Il Il Il Il Il Il

=100 =100

=150

-200 -200

2504 F-250
0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000

Figura 5.23 — Evougéo de todos os valoreQ(s, a), SARSA nas atualizagbes T

Adicionalmente, foi comparado o desempenho da &olepm trés combinacd
de algoritmos:

1. Q-learningtanto nas atualizacbes de periodo T2 quanto nas3dcaso

referido comcQ-learningpuro;

2. SARSA nas atualizacbes de periodo T2 -learning nas de T

combinacéo referida como hibri

3. SARSAatualizagfes de periodo T2 quanto nas ¢, caso referido com
SARSA purc

A Tabela 5.4traz o resultado da confrontacdo dessas trés cagi® quanto a
escolha da acdo 6tima apds a injecao do trafegedea A atualizagdo hibrida aprese
desempenho superior aos outros, embora semelhactsa de SARSA puro. Por e
razdo, a combinacao hibrida sera utilizada prefteknente neste trabal para as
demais simulacdesRessalt-se que oindice de ocorréncia deexploration &

aproximadamente 7 % em razao do parane, portanto € esperado que algo em ftc
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dessa porcentagem das ocorréncias néo seja datagao Portanto, um indice de 92,5
% de escolha da agéo 6tima é bastante proximaddodeesperado de 93 %.

Tabela 5.4 — Comparacao entre combinacdes detatlgsrem T2 e T3

Porcentagem de escolha da

Combinacao acdo o6tima apos entrada do

trafego

Q-learningpuro 49,3 %
Hibrida 92,5 %
SARSA puro 91,3 %

5.5.3 Teste 2: importancia das atualizacdes em T2

Realizar atualizagcbes com a politica diferente éinseEm alteracdo de caminho
escolhido, é importante porque, mesmo com a agaodiirante um tempo maior, 0s
estados podem mudar. Portanto podem se atualgansalvalore®)(s,a) de estados
diferentes ajudando a convergéncia. Para comprovar o ganhaesempenho da
solucdo com o uso dessas atualizacbes engessadamentiarias, foi feita uma
simulacdo sem elas para comparacdo. Nas simulafd@asy utilizados o cenario
representado na Figura 5.12, os mesmos fluxosifigytr da Tabela 5.3 e os parametros
da Tabela 5.2, com excec¢édo do valor de T2, quetrdicado no caso.

A Figura 5.24 ilustra o resultado do caso sem o de® atualizacbes em T2.
Podem-se observar tempos de estabilizagdo maisees:as atualizacbes em T2, a
adequacao inicial dura 280 segundos, e com el#ss&gundos. Para se adequar ao
trafego entrante aos 2000 segundos, a versdo shizatdes em T2 levou 480
segundos, em contraponto aos 360 segundos apezemalo caso com atualizacdes
em T2. A Tabela 5.5 traz, além dos referidogpt@sna porcentagem de vezes em que
a acao oOtima (transmissdo pelo caminho 3) foi b&t@lapds a entrada do trafego,
comprovando que traz beneficios a realizacdo dalizagbes intermediarias.

Novamente, ressalta-se que o indice de 92,5 % cdelhesda acdo otima € bom
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resultado comparado aos 93 % esper— ja que aproximadamente 7 % da esco

saoexploration

Caminho escolhido X tempo de simulagao

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 2|

113.04 F103.0

132.04 p— P— E— - 1020

111.0 F101.0

130.0 " -100.0

39.0 F99.0

D 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Figura 5.24 —Caminho escolhido durante a simula¢éo sem atualizées engessadas em ~

Tabela 5.5 -Comparacéo entre realizacdo ou néo de atualiz engessadas em

Realizacdo de Tempo de
. ~ Porcentagem de escolt da Tempo de .
atualizacoes _ - estabilizagdo
] o acao o6tima apods entrada d estabilizacéo )
intermediérias ) - apds entrada dc
trafego inicial .
em T2 trafego
Sim 92,5 % 120s 360s
N&o 88,6 % 280s 480s

5.5.4 Teste 3influéncia do parametro a

O terceiro testegem o objetivo de verificar a influéncia do paramex no
desempenho da solucdo. Para talutilizado novamente o cenario descrito pela Fi
5.12e com os fluxos configurados de acordo com a Tah8&laOs demais parameti
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utilizados neste teste sdo mostrados na Tabela@n®,a Unica diferenca para o caso
anterior para o valax = 0,3.

Tabela 5.6 — Parametros do sistema para verificghu@ncia da taxa de aprendizado

Parametro Valor
T1 5ms
T2 1s
T3 10s
u 0,7
a 0,3
Y 0,5
& 7%
At in 1,5ms
Atax 7,5ms
L 5 niveis
Observacgdes
Atraso quantizado
uniformemente
Recompensa quantizada e
negativa nos moldes da equaggo
(5.6), comP = 20 T

A Figura 5.25 mostra os caminhos escolhidos pasastnissdo a cada T3
segundos nos instantes iniciais da simulacdo. Per®e um tempo inicial de
exploracdo de aproximadamente 200 segundos, o di@bcaso anterior (Figura 5.14).
J& apos a injecdo de trafego na rede, pode-sevabser Figura 5.26 que a escolha do

caminho somente se estabiliza aproximadamente 4€@indos depois, quase o triplo
do caso conx = 0,7.

71



Caminho escolhido X tempo de simulagdo

200 400 600 800 1000 [

3 102.0

g F1015

2 1 101.0

g 1005

1 4 F100.0
200 400 600 800 1000

Figura 5.25 —Caminho escolhido no inicio da simulacday = 0, 3.

Caminho escolhido X tempo de simulagic
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Figura 5.26 —Caminho escolhido apés a entrada de mais trafego made,a = 0, 3.

Ja era esperada uma convergéncia mais rapida camna, ja que representa
peso que as novas recompensas e estimativa do fyanfmtén no céalculo dos valore

Q(s,a). A Tabela 5.Mmostrao desempenho da solugéo com os dois valores gara
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de aprendizado, comparando tanto os tempos deiligstgdo ja comentados como a
porcentagem de escolha do melhor caminho aposGissa@undos de simulacao.

Tabela 5.7 — Comparacao entre simulacdes com ditetaxa de aprendizado

Tempo de
Porcentagem de escolha da Tempo de N
Taxa de N ] - estabilizac&o
) acdo Otima apoés entrada dg  estabilizacéo .
aprendizado (@) ) o apos entrada do
trafego inicial

trafego
0,7 92,5% 120s 360s
0,3 87 % 200s 1000s

5.5.5 Teste 4: formas de definicdo da recompensa

Para este teste serd usado novamente o cenatradlusia Figura 5.12 com o0s
parametros e configuracoes listados nas tabelag 5.3, exceto quanto a forma de
representar a recompensa para cada acdo. Nosadesulnostrados anteriormente,
foram utilizados valores discretos para a recongens) inteiro negativo para cada

nivel, como expresso na equag¢a®).

Primeiramente foi feita uma simulagédo com a recaorspeuantizada positiva de
acordo com a expressé®n9) com duracdo de 10000 segundos. A Figura 5.27 enostr
os caminhos escolhidos durante toda a duracaonudagido. Percebe-se que, até nos
momentos iniciais da simulacdo, quando o casoiant&io enfrenta muitos problemas
para convergéncia para 0 caminho com menor numercsaitos, o caso com
recompensa positiva e valor@ss, a) iniciais nulos € bem mais lento e ineficiente.
Com a entrada de mais trafego aos 2000 segundusssével ver uma estabilizacao
somente cerca de 2400 segundos depois. Esse deséltexplicado pelo fato de, no
caso, nao se ter seguido a diretriz indicada pdtoSie Barto em [20] para que se
aproxime das condig¢@es iniciais 6timas escolheradoresQ (s, a) iniciais maiores do
que os valores de convergéncia. Como as recomp&a@sagpositivas e os valores
iniciais sdo nulos, claramenteeaploration ndo sera privilegiada em estados novos,

deixando o aprendizado dependente.de
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Caminho escolhido X tempo de simulagdo
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Figura 5.27 —Escolha do caminho para o0 caso de recompensa positi

Posteriormente foi testado o uso de recompensativeegassumindo valore
continuos, de acordo com a expres(5.7). A Figura 5.28mostra 0 caminh
selecionado ao longo do inicio da simulacdo commmg@ensa continua. A estabilizac
inicial das escolhas dayr neste caso, aproximadamente 120 segumesmo temg do
caso com regapensa guantiza. Ja a Figura 5.2¢nostra os caminhos escolhido:
partir da entrada dos novos fluxos de trafego rde,renostrando um tempo
adequacao de aproximadamente 515 segundos, pengido queo observado no ca:
de recompensa quantizada negativa (360 segt. O resultado inica que a

quantizacdo adequada da recompensa facilitar a convergéncia.
A Tabela 5.&ompila os referidos resultados e indica a porgemade escolha ¢

acao otima a partir dos 2000 segundos nos trés,cegonfirmando a superioridada

definicdo dscreta e negativa para a recompe
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Caminho escolhide X tempo de simulagdo

200 400 500 800 B
3 102.0
. F101.5
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Figura 5.28 —Caminhos utilizados no comeco da simulagdo com reopensa continue

Caminho escolhido X tempo de simulagio
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Figura 5.29 —Escolha dos caminhos apés a entrada de mais trafegom recompensa continui
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Tabela 5.8 — Comparacéo entre simula¢cdes com falifeaentes de se definir a

recompensa
Tempo de
. Porcentagem de escolha da Tempo de N
Tipo de N ] - estabilizacéo
acdo Otima apods entrada dg  estabilizacéo i
recompensa . _ apos entrada do
trafego inicial i
trafego
Quantizada
) 92,5 % 120s 360s
negativa
Continua
] 91,75 % 120s 515s
negativa
Quantizada
- 66,25 % - 2400s
positiva

5.5.6 Teste 5: formas de quantizacdo do atraso

Todos os testes realizados até esta subsecdo fitwme com um numero
L =5 de niveis, divididos uniformemente. Foi preparaglotdo, um cenario para se
testar essa forma de divisdo quando os caminhesedtes possuem atrasos proximos.
Para tal, foi utilizada a mesma rede mostrada gar&i5.12, porém com um detalhe
diferente: o atraso de propagacdo médio dos linkss @pmpdem o caminho 3 foi
aumentado para30 us. Além disso, somente serd adicionado trafego peio rdo
gerador 2. Desta forma, os caminhos 1 e 3, queuposgyual quantidade de saltos e
links com iguais taxas de transmisséo, terdo atrasollz@mbe O caminho 3 tera um
atraso um pouco maior em razao da propagacao,ingesassim maior, o que faz que o
resultado desejado seja a preferéncia pelo caniinl@s fluxos configurados para o

presente teste estdo descritos na Tabela 5.9.
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Tabela 5.9 — Fluxos de pacotes configurados pgranto teste

R Tempo de
Distribuicéo do _
, , . transmissao
Fluxo Origem Destino| Descricao tempo entre
pacotes Inicio Fim
Trafego de Dois fluxos de; Normal (0.01s,
) Hostsl e 2| Host3 1,5s -
referéncia ~200 kbps 0.000001s)
Normal
Trafego Fluxo de ~460Q
o Gerador 2 | Host4 (0.00429s, 2000s -
injetado 2 kbps
0.000001s)

Os niveis de atraso encontrados neste caso poaeshssrvados na Figura 5.30,
na qual fica evidente que o atraso efetivo dos thos 1 e 3 permanecem no mesmo
nivel de atraso. De fato, ao se iniciar o trafegjetado pelo gerador 2 aos 2000
segundos de simulacdo, pode-se ver na Figura m8lagsolucdo ndo encontrou o

melhor caminho, com escolhas oscilando entresrogbas 1 e 3.

Atraso efetivo nos caminhos X tempo de simulagéo

)
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1 1 1 1 1
4 T 1 % ¥ T L
00104 cgend: n IRD | | , y 0.010
& Atraso efetivo - caminho 1 [ + | 1 | | T
- Atraso efetivo - caminho 2 | = | | + | T | \
00034 -& Atraso efetivo - caminho 3 _ + !I | i l. lNIVEI A\ o008
TR
[+ |l J
|
0.0081 | IS -0.008
........................................... T"h
0.004 1 F0.004
— g e
e — -
o.002{ Nivel 1 -0.002
0.00 NWEI. 0 . . . . 0.00
1500 1950 2000 2050 2100

Figura 5.30 — Niveis de atraso efetivo no quintosée comL =5 .
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Caminho escolhido X tempo de simulagio
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Figura 5.31- Caminho escolhido com atrasos préoximos k= 5.

Esperase que com um maior nivel de divisées, o0 algorisemtorne mais sensiv
a diferencas pequenas no atraso dos caminhos, romsaso. Portanto foi fa nova
simulacéo utilizandee uma divisdo uniforme coL = 10 niveis, 0 que aumenta
nimero de estados pa&ta103 = 3000 (vide Figura 5.6). Na Figura 5.32, pese ver o
caminho escolhido pelo sistema durante toda a agéalnesta nova situag Verifica-
se que, com a entrada do trafego injetado, o ca 1 € o mais utilizado apés u
periodo inicial de aproximadamente30 segundasPodem ser testados também ou
tipos de quantizacdo para verificar sua adequagiocemaric A seguir sera
apresentadoeesultados dos testes com a quantizacdo de ateafmrrda logaritmice
como descrito pela equag(5.5), comf = 12, e quantizacédo exponencial, conformr

equacaqbs.6), comf = 2,5.
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Caminho escolhido X tempo de simulagio
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Figura 5.32 — Escolha do caminho para quantizacamiforme com L = 10.

A escolha dos caminhos foi otimizada com a quagéia logaritmica, como pode
ser visto na Figura 5.33. Além de um menor tempoestbilizacdo inicial (60
segundos), a convergéncia ap0s a entrada do traftigmnal foi consideravelmente
menor: 220 segundos. Ja com a divisdo exponehraijglta 5.34, a convergéncia apoés a
entrada de trafego piorou, em relacdo a quantizagéimrme, apesar de alguma
melhora para as escolhas no inicio da simulacda thhmparacao geral entre as trés

formas de quantizacéo é apresentada na Tabelacbrh(Qosterior analise.
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Caminho escolhide X tempo de simulagdo
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Figura 5.33 — Escolha do caminho para quantizacaodaritmica comL = 10.

Caminho escolhido X tempo de simulagdo
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Figura 5.34 — Escolha do caminho para quantizacdoggonencial comL = 10.
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Tabela 5.10 — Comparacéo entre simula¢cdes com $odifexentes de se quantizar o

atraso conl = 10

Tempo de
. ~ Porcentagem de escolha da Tempo de »
Quantizagéo do . - estabilizacdo
acdo Otima apods entrada dg  estabilizacéo i
atraso L apos entrada do
trafego inicial i

trafego

Uniforme 88,6 % 80s 1030s
Logaritmica 89,4 % 60s 220s
Exponencial 66 % 110s 1380s

No cenario testado com as trés maneiras de seirdwvidtraso, os niveis mais
baixos tém importancia fundamental tanto no in@@osimulacdo quanto no momento
em que o trafego injetado € ativado. No iniciogperessa fase da simulacdo € marcada
por atrasos menores. Na entrada do trafego adiciomgiue os caminhos 1 e 3 passam
a ser as alternativas de menor atraso e possueis pioximos de atraso efetivo. Como
a quantizacao logaritmica possui mais divisdes paranivel relativamente menor de
atraso (Figura 5.11), para esse cenario ela seranostis adequada para descrever o
estado em que se encontra o0 ambiente, fazendo oestahilizacdo se dé mais
rapidamente nos dois momentos citados, como mastiabela 5.10. JA com a
quantizacdo exponencial, as divisbes do atraso enommivel sdo mais espacadas, 0
que acarreta numa representacdo menos fiel dooedteaimbiente quando hd caminhos

com niveis de atraso baixos porém proximos.

Conclui-se que a melhor forma de quantizar o atdegende do perfil de atraso
de cada caso, sendo a quantizacao uniforme a asoalis segura quando este nao pode

ser conhecido ou previsto.

5.5.7 Teste 6: comparacdo com Q-routing

Foi realizado um teste comparativo da solucédo debéda neste trabalho, RL-

RSVP-TE, com o célebre protocalprouting, com seu parametety _oy¢ing = 0,7. O
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cenario da Figura 5.12 foi utilizado para as dussilacoes, porém com o novo perfil
de fluxos de trafego descrito na Tabela 5.11. @&drade referéncia fica presente no

cenario até o instante final da simula¢gg,. Os trafegos injetados 1 e 2 s&o ativados a
partir do instante;,, € permanecem até o instanig, < ts;,. O proposito € analisar a

capacidade de readaptacao das duas estratégiparddsetros utilizados para a solucéo
RL-RSVP-TE s&o os mesmos da Tabela 5.2

Tabela 5.11 — Fluxos de pacotes configurados pteste comparativo

R Tempo de
Distribuicéo do _
, , . transmissao
Fluxo Origem Destino| Descricao tempo entre
pacotes Inicio Fim
Trafego de Dois fluxos de; Normal (0.01s,
_ Hostsl e 2| Host3 1,5s trim S
referéncia ~200 kbps 0.000001s)
] Normal
Trafego Fluxo de ~400
o Gerador 1 | Host4 (0.0049s, tin S tout S
injetado 1 kbps
0.000001s)
] Normal
Trafego Fluxo de ~460Q
. Gerador 2 | Host4 (0.00429s, tin S tout S
injetado 2 kbps
0.000001s)

Inicialmente, devem-se ressaltar algumas patrticlades de cada solugédo.@
routing ndo se baseia em nenhuma tecnologia de redezadé#liamplamente. Seu
funcionamento depende do envio de um pacote dérm@yido para cada transferéncia
de um pacote de dados por um uUnico enlace. Assim, gada pacote que um roteador
enviar ocorrera uma iteragdo do algoritmo nestepaquento. Por outro lado, com a
ferramenta RL-RSVP-TE, realizam-se iteracoes deafgaaritmo numa taxa mais lenta
para que o estado do ambiente seja verificado. Al&so, as iteracdes com politica

gulosa ocorrem numa taxa ainda menor que as iesagigessadas.
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Na simulagcdo com Q-routing a rede se adequou rapidamente ao mi
caminho inicial, com@ode ser observado na Figura5. Nela, mostr-se a interface
escolhida pelo roteador 1 (no cedo RL-RSVP-TE, o LERsende) para o envio do
trafego de referéncia. O tempo necessario para g@seolha do caminho utilizado fo:
estabilizada foi de 0,12gund, sendo o roteador 1 o responséavel pela ultima ngad
Como o tempo médio entre pacotes € de segundo, tense um numero aproxima
de 12 iteracdes d@-routing para convergéncia de escolhas no in A interface
escolhida apo0s a estabilizacdo foi a de numeragddd ao camint 2, que de fato
oferece o melhor atraso por ter um salto a meneguemai

Interface escolhida pelo roteador 1 X tempo de

simulagdo
1.50 155 1.60 185 |E
5 L5
4 4
2 L2
0 - : 0

T T
1.50 1.55 1.60 1.65

Figura 5.35 —A escolha inicial de interfaces do roteador 1, comQ-routing.

A partir do instante;,, = 1000,5 segundo®s demais fluxos foram ativados
Q-routing teve de adaptar em cada roteador a melhor integace transmissao.
evolucao da interface escolh pelo roteador 1 pode ser vista na Figu36. Observa-
se que a interface que passou a ser a seleciormdaepcaminhar o trafego
referéncia no roteador 1 foi a de niumero 5, quga@ld ao caminho 3. Outro resulte
esperado em razédo da falta de fluxos concorremgsercaminho. O tempo levado f
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a adaptacdo ao novo perfil de trafego foi de 0,6dusdo, o que corresponde
aproximadamente a 64 iteracdes@aouting Contudo, é possivel observar na Figura
5.37 que o roteador 1 nao foi o ultimo a se adampanova conjuntura. O tempo total
para adaptacdo de todos os roteadores presentds Igh2 segundo, correspondendo a

aproximadamente 152 iteracdes do algori@amuting de todos os roteadores da rede.

Interface escolhida pelo roteador 1 X tempo de

simulagdo

1000.6 1000.3 1001.0 1001.2 |EJ
6.0 T
5.0 — 5
4.0 4.0
3.0 ] 3.0
2.0 2.0
1.0 1.0

0 0

T T T T
1000.6 1000.8 1001.0 1001.2

Figura 5.36 — A escolha de interfaces do roteador €om oQ-routing, apés a entrada de novos
fluxos.
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Interface escolhida pelos roteadores X tempo
de simulagao

i

1000.8 1000.8 1001.0 1001.2 1001.4 1IIIIII.:
1 n 1 n 1 n 1 n 1 n 1

G ]

0
T T T T T T
1000.6 1000.8 1001.0 1001.2 1001.4 10016

Figura 5.37 — Visdo geral da escolha de interfacds todos os roteadores, com@-routing, apds a
entrada de novos fluxos.

A partir det,,,; = 2000 segundos, os trafegos injetados 1 e 2 fantarrompidos
para verificar a resposta do algoritmo. O perfiliaerfaces escolhidas por todos os
roteadores durante todo o tempo de simulacdo pedeisto na Figura 5.38. Como
esperado, dQ-routing ndo foi capaz de se readaptar as novas condigdevedos
trafego, pois ndo faz distincdo dos estados do emrtdbie ndo realizexploration Os
outros caminhos somente serdo testados novameotea®ainho 3 vier a sofrer com

alto trafego, de modo a resultar em altas estimstile atraso para tentar superar a dos

demais caminhos.
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Interface escolhida pelos roteadores X tempo
de simulagdo p—

0 500 1000 1500 2000 2500 3w
1 1 1 1 1 1

0

BB T 0
T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Figura 5.38 —Visdo geral da escolha de interfaces de todos oseadores, com (Q-routing, durante
toda a simulacao.

Para a comparacdo com Q-routing foi feita uma simulagcédo utilizando
ferramenta RL-RSVH-E no mesmo cenario, mesmos fluxos definidos nalaah 10 ¢
com os parametros definidos na Tabela 5.2. Difereahte do classico algoritr
adaptativo, o0 RL-RSVHE é bem sucedido ao se readaptar com a retiradic@fggo
adicional, cono pode ser visto na Figura 9. Para tal sdo gastos 450 segundos,
representam 450 iteracdes realizadas pela ferrar— ja que T2 = 1 segundo. Dest
45 iteracOes saogreedydo Q-learninge 405 sao iteracbes engessadas do SARS
Tabela 5.12xp6e um quadro comparativo entre a quantidadéeds;des necessari
para as adaptacdes de cada protc

Portanto, apesar de levar mais tempo para convaeg@or propositadamen
tentar evitar instabilidades na rede, 0-RSVP-TE pode ser aplicac em redes reais,
com tods as vantagens e cont de falha de protocolos ja utilizados e ainda ofe
um contorno a uma grave falha Q-routing Além disso, a medida que permanece

funcionamento na rede, o -RSVP-TE refina seu funcionamento, pois contrario do
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outro protocolo considerado, possui um descritogsdados que pode dar ao sisteme
aprendizado so6lido do melhor caminho a se tomacaata situaca

Caminho escolhido X tempo de simulagao

0 1000 2000 3000 4000 5000 60| [z=
" " " " 1 " " " " 1 " " " " i " " " " 1 " " " " 1 " " " " I|A|

e e e LI B I B e e e m e B e p e e e
0 1000 2000 3000 4000 3000 G000

Figura 5.39 —Evolug&o do caminho escolhido com o uso do FRSVP-TE.

Tabela 5.12- Comparacéao enti@-routinge RL-RSVPTE

IteracBes para
Iteracbes para Iteracbes para N
- - estabilizacéo
Protocolo estabiliza¢éo estabilizacdo apos
o apos saida do
inicial entrada do trafego i
trafego
Q-routing 12 152 o0
Atualizagdes
12 36 45
em T:
RL-RSVP-TE
Atualizagdes
108 324 405
em Tz
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5.6 CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo, foram apresentadossaftware OMNeT++ e a ferramenta
desenvolvida neste trabalho: sua estratégia, sat@mptros e alguns testes. Foi
mostrada a aplicabilidade da solucao, a influédeigparametros importantes e como

utiliza-los para melhorar o desempenho.

Foram testados os algoritm@g-learning e SARSA para as atualizacdes dos
valoresQ (s, a) nos dois instantes importantes T2 e T3. Como era p@litica utilizada
nao é a gulosa por varias iteracdes, verificouuseagSARSA — que depende de politica
especifica — é mais adequado para esse instantn J&B, oQ-learning ofereceu o
melhor desempenho, pois se aplica politicaeedy Foi também mostrada por meio de
uma simulacdo a importancia de realizarem as aag@o com acédo fixa em T2, para

mesmo assim atualizar valom@és, a) e ajudar na convergéncia.

Foram realizadas comparacfes de algumas formase defimir a recompensa.
Quantizar a recompensa de acordo com 0s niveigrdgoapode trazer ganhos, e a
melhor maneira de se iniciarem os valapés,a) € com valores maiores do que 0s
valores 6timos, para se estimuplorationnaturalmente. Foi testado também um caso
em que os niveis de dois caminhos estivessem m@&Bnws, 0 que necessitou de uma
divisdo com maior numero de niveis. Ja para ostifpés diferentes de se quantizar o
atraso — uniforme, logaritmico e exponencial —as$efs indicaram que o melhor tipo a
se usar deve ser escolhido de acordo com as aésticts de atraso da rede, ou seja, se
a maior e mais significativa variacdo do atrasdas@ em valores proximos de,,;, ou

de At,ax-
Também foi feita uma comparacao entre a ferransgganvolvida e o protocolo

Q-routing no qual foi constatada a capacidade do RL-RSVRi&Econtornar uma

grave falha de readaptabilidade que aquele apeesent
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6 CONCLUSAO

Este trabalho foi motivado pela ideia de se acrgacenteligéncia a protocolos
existentes, de modo que a rede possa resolvereprablde engenharia de trafego de
forma autbnoma e dindmica. Ocupou-se, entdo, de pumblema especifico de
engenharia de trafego: a escolha do melhor camantoe um grupo de disponiveis,
para entrega de um fluxo de pacotes a um graneletelde um provedor de servicos de
dados. O parametro de desempenho escolhido paraliacdo de um caminho foi o

atraso fim a fim dos pacotes que o percorrem.

Como resultado do trabalho, foi apresentada arnfemtéa RL-RSVP-TE, uma
adaptacéo feita ao protocolo RSVP-TE para que eador LERsenderda sesséo
escolha o melhor de seus caminhos para a trangmisiizando a técnica do
aprendizado por refor¢co. A ferramenta foi impleraelat no ambiente OMNeT++ de
simulagdo computacional e foram realizados testea perificar a influéncia dos
parametros do sistema em seu desempenho, além ndearegdo com o classico

algoritmoQ-routing Foram definidos trés periodos de referéncia, relaro crescente:

e T1 para o envio de pacotes de teste para levamimebde atraso em cada

caminho;

e T2 para a atualizagcdo engessada do algoritmo @adipado por reforgo.
Foi mostrado que este € um aspecto importante pelhomar o
desempenho, facilitando a convergéncia da ferraaneMostrou-se
também que a utlizagdo do algoritmo SARSA nessedanmtes €
fundamental para o bom funcionamento da solucdaogte;

e T3 para a atualizacdo gulosa do aprendizado, camiliaacdo doQ-

learningcom politica gulosa para melhor desempenho.

89



Foi possivel concluir, adicionalmente, que a melhwneira de se definir
recompensas € por meio de valores adequadamentgizqdas e negativos, com
valoresQ iniciais nulos. Isso significa que existe um coompisso entre a divisdo do
atraso em niveis e a resposta adequada do sis;emadancas do perfil de atrasos da
rede. Quanto mais niveis, maior 0 numero de estala@®nsequentemente uma

convergéncia mais lenta.

A ferramenta desenvolvida apresentou boa readéijtad® aos niveis de atraso,
ao contrario d@-routing que possui um ponto fraco nesse aspecto. Aléso,disRL-
RSVP-TE pode ser aplicado diretamente em redes paaa funcionamentanling com

poucas alteracdes em protocolos comerciais.

Pode-se utilizar uma estratégia para diminuir gpteihe convergéncia da solucao
em alguns casos: uma rede real pode ser reprodnaidanulador OMNeT++ e uma
simulacao é feita para submeté-la aos niveis degtvausuais. Apés certo periodo de
aprendizado, uma parte da tab@(@, a) estara preenchida. Essa tabela obtida por meio
de simulacdo pode ser, entdo, carregada no roté&dde entrada da rede real para
que o0 agente de aprendizado saiba como se compontaituacdes parecidas as ja
vivenciadas durante a simulacéo. Essa estratégasavembutir o aprendizado adquirido
via simulacdo na aplicacaeal time da solucdo. Essa rede serd submetida a outras
situacdes e, com o tempo e uma devida divisdo tessde atraso, ter-se-a avancado

no objetivo de dar alguma inteligéncia a rede.

Uma das dificuldades no desenvolvimento do trabdtiioa procura de uma
ferramenta computacional para auxiliar na reali@dadas objetivos. O OMNeT++
possibilitou varias tarefas, porém com um empecifiignificativo de falta de
documentacédo, principalmente de seu pacote INETa Ra simulagbes e testes
realizados — tanto com@-routing quanto com a solu¢cdo RL-RSVP-TE — foi necessario
modificar 14 arquivos de implementacéo de protaelonodelos (alguns com milhares
de linhas de codigo), bem como criar outros 5 demeetipo. Adicionalmente, foram

escritos 18 arquivos de topologia e configuracaoemérios de simulacao.
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Como trabalhos futuros, podem-se considerar oytan&metros de desempenho
para ser utilizadas como recompensa ou definicaestllos do ambiente. Inclusive,
pode ser investigada uma adaptacédo da ferramendpraadizado por reforco multi-
objetivo. Além disso, podem ser alguns mais passoglirecdo a uma solucdo ainda
mais autbnoma e com inteligéncia em outros aspeletrsexemplo, pode ser feita uma
estratégia para a descoberta do conjunto de msllwarainhos a serem considerados
pelo RL-RSVP-TE. Outra area que pode ser inveddigera possiveis avancos é a de
representacdo adaptativa [42]: técnicas para qageate de aprendizado por reforco
também adapte automaticamente sua representacamiliente com o objetivo de
melhorar o desempenho.
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APENDICE A — PRINCIPAIS ARQUIVOS DO OMNET++

MODIFICADOS

Lista dos principais arquivos modificados no pactt&T 2.0 do software

OMNeT++, em sua versado 4.2.2, para implementac&oldgdo RL-RSVP-TE.

j*

Arquivos modificados Objetivo
RSVP.cc Implementacao do processo RL
RSVP.h propriamente dito.
IPv4.cc
IPv4.h Tratamento dos pacotes RLTimer par
MPLS.cc envio dos pacotes de teste.
MPLS.h
Acrescentaddlag para indicar se o
IPvaDatagram.msg datagrama se trata de pacote de teste.
LDP.cc Viabilizagdo da mudanga de caminho
LDP.h . ~
— LSP escolhido pela solugéo na tabela
IClassifier.h LIB
SimpleClassifier.h '
IntServ.msg Implementacéo da mensagem de
: : controle RSVP especial para levar as
SignallingMsg.msg informacdes de atraso ao LEBnder
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APENDICE B — ARQUIVOS CRIADOS NO OMNET++

Lista dos arquivos que precisaram ser criadoszatiio o pacote INET 2.0 do

softwareOMNeT++, para implementacéo da solucdo RL-RSVP-TE.

Arquivos criados

Objetivo

RLTimer.msg

No LER sendeyimplementacao do
pacote RLTimer para que o médulo “i

seja informado ao final dos periodos T

para preparacao dos datagramas dos
pacotes de teste.

RLCapsule.msg

No LER sendey envio dos datagramas
de teste do mdodulo “ip” para 0 médula
“mpls”, para envio.

RLInfo.msg

No LERreceiver envio da medicdo de
atraso de cada pacote de teste do

modulo “mpls” para 0 modulo “rsvp”.
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