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RESUMO 
 
 
PROPOSTA DE UM MODELO DE PROTOCOLO DE ROTEAMENTO IP BASEADO  

NAS REDES MPLS UTILIZANDO ALGORITMOS GENÉTICOS 
 
 

O objetivo deste trabalho é utilizar os conceitos de algoritmos genéticos (AGs) 
com a finalidade de otimizar o desempenho das técnicas de roteamento empregadas 
na interligação das redes de computadores. Para isso,  foi elaborado um modelo de 
protocolo de rede IP baseado em conceitos das redes Multiprotocol Label Switching 
(MPLS) utilizando um framework de simulação de eventos discretos chamado 
OMNeT++. Dentro deste protocolo foi implementado um AG que analisa vários 
parâmetros de rede (número de saltos, latência, taxa de transmissão e taxa de erro), 
com o propósito de determinar qual o melhor caminho dada a origem e o destino. O 
AG demostrou resultados eficientes encontrando ótimos caminhos na grande 
maioria das execuções. O simulador OMNeT++ foi utilizado para comprovar a 
eficácia do protocolo e dos algoritmos desenvolvidos como também compará-los às 
técnicas já existentes e amplamente conhecidas no contexto tecnológico 
contemporâneo. Com os resultados da simulação, foi verificado que a evolução 
destas técnicas pode reduzir a demanda de tempo para o funcionamento de uma 
rede e melhorar a utilização dos recursos computacionais existentes. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Protocolos de roteamento; Algoritmo Genético; Simulação; 
OMNeT++. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

ABSTRACT 
 
 

PROPOSAL FOR A ROUTING IP PROTOCOL MODEL BASED ON MPLS 
NETWORKS USING GENETIC ALGORITHMS 

 
 

The objective of this work is to use the concepts of genetic algorithms (GAs) in 
order to optimize the performance of routing techniques used in the interconnection 
of computer networks. For this, we developed an IP network protocol model based 
on concepts of networks Multiprotocol Label Switching (MPLS) using a simulation 
framework of discrete event called OMNeT ++. Within this protocol was implemented 
a GA that analyzes several network parameters (number of hops, latency, 
transmission rate and error rate), in order to determine the best rote given the origin 
and the destination. The AG has shown effective results finding optimal paths in most 
executions. The OMNeT++ simulator was used to verify the effectiveness of the 
protocol and algorithms developed as well as compare them to existing techniques 
and widely known in the contemporary technological context. With the simulation 
results, it was found that the development of these techniques can reduce the time 
demand for the operation of a network and improve the use of existing computer 
resources. 
 
KEYWORDS: Routing protocols; Genetic Algorithm; Simulation; OMNet++. 
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1: INTRODUÇÃO 
 
 
 
1.1: CONTEXTO DO TRABALHO 
 
 

Na atual era da informação, as pessoas tornam-se cada vez mais 

dependentes da grande rede mundial de computadores, a Internet. Esta é formada 

por um grande conjunto de diferentes redes que oferecem vários serviços aos 

usuários e possui características marcantes como não ter sido planejada e nem ser 

controlada por ninguém (TANENBAUM, 2003). 

No contexto do funcionamento da Internet, vários aspectos devem ser levados 

em consideração.  Um deles é a forma como os dados trafegam pela rede. Na 

arquitetura TCP/IP, as informações são divididas em pacotes e estes são 

encaminhados pela Internet através dos roteadores. Para que os pacotes sejam 

encaminhados de sua origem até o destino existe um processo chamado de 

roteamento. Neste processo, existem diversos tipos de algoritmos de roteamento e 

diversas formas de encaminar um pacote através de uma rede. O escopo deste 

trabalho é a otimização do processo de roteamento de uma rede convencional IP 

utilizando algoritmos genéticos juntamente com conceitos das redes MPLS. 

Segundo Filitto (2008) o algoritmo genético é um processo baseado na 

evolução natural das espécies e são utilizados para solucionar problemas do mundo 

real. No problema de roteamento, cada possível solução (caminho da origem ao 

destino) é mapeada em um cromossomo e estes passam por diversos processos e 

evoluem, através das gerações, até atingirem um ponto que satisfaçam o problema. 



19 

 

Dessa forma, o contexto desse trabalho se encontra na utilização de algoritmos 

genéticos para otimização das redes de computadores. 

 
 
1.2: OBJETIVOS 
 
 

O objetivo deste trabalho é a implementação de um protocolo de roteamento 

IP baseado em algoritmos genéticos (AGs). O AG implementado dentro do protocolo 

irá auxiliar na busca de melhores caminhos pela rede, levando em consideração 

parâmetros encontrados nos dois principais algoritmos de roteamento interno: 

Routing Information Protocol (RIP) e Open Shortest Path First (OSPF). A finalidade 

principal do algoritmo é otimizar o processo de roteamento de forma que não seja 

necessário o cálculo da rota em cada roteador, ocorrendo somente no primeiro 

roteador da rede (roteador de borda), onde as informações das rotas farão parte do 

próprio pacote. Tais conceitos foram extraídos do funcionamento das redes MPLS.  

Este trabalho não tem por objetivo propor uma solução que substitua o MPLS 

e sim  propor um modelo que possa ser utilizado em conjunto com esta tecnologia 

visto que o MPLS se trata prioritariamente de interconectar backbones e o modelo 

deste trabalho possui foco na interconexão de roteadores de um mesmo domínio se 

tratando de um protocolo Interior Gateway Protocol (IGP). 

É importante observar que a modelagem do protocolo e a implementação do 

algoritmo genético foram descritos de forma clara e detalhada com o objetivo de ser 

facilmente reproduzidos em outros trabalhos a que for aplicado. Cabe ressaltar que 

em todo processo de desenvolvimento somente foram utilizadas ferramentas e 

softwares livres. 

 
 
1.3: JUSTIFICATIVA 
 
 

Ainda que as redes possuam certa sofisticação e dotadas de bons algoritmos 

é observada uma necessidade de melhora relativo à confiabilidade, velocidade e 

segurança. Soluções estão sendo propostas, e muitas delas utilizando algoritmos 

genéticos que também são explorados por diversas áreas de conhecimento.   
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Os AGs são largamente utilizados para a resolução de problemas complexos 

que não podem ser resolvidos em tempo polinomial. Os AGs empregam um 

conhecimento específico a um problema com o objetivo de não necessitar computar 

todas as possíveis soluções. Por esta razão os AGs podem ser utilizados na área de 

roteamento de redes, visto que é possível encontrar caminhos ótimos ou próximos 

ao ótimo com menos processamento se comparado ao processamento necessário 

para se computar a melhor solução global de um problema (KARABI; FATHY; 

DEFIGHAN, 2004). 

Atualmente existe uma sobrecarga sendo aplicada aos roteadores da rede 

devido ao sempre crescente número de usuários e novos dispositivos na rede. Hoje, 

com a evolução tecnológica, os preços dos aparelhos eletrônicos estão ficando cada 

vez mais baixos e estes cada vez mais potentes. Com isso, um só usuário possui 

diversos dispositivos que se conectam à rede e à Internet. Relativo a uma só 

pessoa, seu  computador desktop, notebook, celular, tablet, carro, televisão, relógio 

e muitos outros aparelhos, estão conectados a uma rede e à Internet, e para isso 

todos esses dispositivos precisam de uma identificação e de um protocolo de 

roteamento. Os roteadores IP utilizam um algoritmo de roteamento que não é 

eficiente na medida que a rede cresce em tamanho, pois para definir qual será o 

próximo salto (hop) do pacote, todos os roteadores precisam analisar mais 

informações do que é realmente necessário.  

Outro problema se dá no fato de que cada roteador precisa realizar o mesmo 

processo, que é muito repetitivo em todos os roteadores, sem armazenar nenhum 

tipo de informação na memória sobre cada pacote. Esse processo não é eficiente 

pois a maioria dos pacotes IP pertence, na verdade, a fluxos de pacotes com 

mesmas origens e destinos. 

Com base nestes argumentos é possível chegar a conclusão de que uma 

rede baseada nos algoritmos de roteamento padrão das redes IP não é escalonável. 

Não é possível aumentar o tamanho de uma rede indefinidamente pois, por mais 

rápidos que os roteadores sejam individualmente, a repetição excessiva de tarefas 

semelhantes torna o atraso da rede um problema. 

Um ponto chave no protocolo modelado nesse trabalho é a utilização de 

conceitos das redes MPLS no que diz respeito à decisão e execução da rota a ser 
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tomada por um pacote, trazendo a complexidade de decisão da rota para a borda da 

rede já informando ao pacote por quais roteadores ele terá que trafegar,  fazendo 

com que os roteadores intermediários não calculem o que já foi calculado 

anteriormente. Esta medida é uma contraposição aos algoritmos de roteamento 

convencionais que analisam pacote a pacote em cada roteador intermediário numa 

técnica chamada de salto-a-salto (hop-by-hop) (DIAS, 2004). 

Outro ponto importante no modelo desenvolvido se dá com a utilização de 

algoritmos genéticos que, além de diminuir o custo computacional do cálculo dos 

melhores caminhos, torna possível a obtenção de várias soluções sub-ótimas e não 

somente uma solução ótima como os algoritmos tradicionais de roteamento, o que é 

muito útil para realização de balanceamento de tráfego nas possíveis rotas entre 

uma origem e um destino (INAGAKI; HASEYAMA; KITAJIMA, 1999). 

Outro fator considerável é o suporte à engenharia de tráfego. Com a utilização 

da engenharia de tráfego é possível levar em consideração fatores como 

congestionamento de rotas e atrasos, sendo que esta consideração não é realizada 

pelos algoritmos de roteamento tradicionais, visto que determinam uma rota ótima 

baseada na de menor custo. 

 
 
1.4: ESTRUTURA DO TRABALHO 
 
 

Este trabalho foi estruturado em oito capítulos sendo o primeiro, a introdução 

expondo o contexto, objetivos e justificativa do trabalho, assim como assuntos gerais 

que serão mais detalhados nos capítulos seguintes. 

No capítulo dois é feita uma fundamentação teórica que propicia a base para 

o melhor entendimento dos produtos gerados por este trabalho. São expostos 

conceitos básicos até os mais avançados, passando pelas redes de computadores, 

roteamento, redes MPLS até chegar aos AGs. 

O capítulo três aborda um estudo bibliométrico realizado com o objetivo de 

expor as estatísticas dos trabalhos que relacionam AGs com roteamento de redes. 

Neste capítulo são revelados dados como os países e autores que mais publicam 

nessa área,  histórico de publicação desde 1996 e uma revisão bibliográfica dos 

principais artigos. 
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O capítulo quatro aborda a metodologia utilizada neste trabalho e a 

implementação do algoritmo genético. São apresentados os métodos e ferramentas 

utilizadas para a criação e simulação do protocolo, explicando o fundamento acerca 

da escolha das ferramentas e métodos, assim como a estrutura e o funcionamento 

das mesmas, e também os detalhes do AG. 

O capítulo cinco organiza os resultados da simulação realizando uma 

comparação do produto desenvolvido com outros protocolos com o objetivo de 

identificar as vantagens de sua utilização frente aos protocolos existentes. 

No capítulo seis são abordadas as considerações finais organizando qual foi a  

contribuição do trabalho para a otimização do processo de roteamento bem como os 

trabalhos futuros e todas as publicações geradas no desenvolvimento deste 

trabalho. 

Ao final deste trabalho são colocados os apêndices onde constam todo o 

código desenvolvido, tanto do AG quanto da simulação no OMNeT++ juntamente 

com toda a configuração da simulação, com o objetivo de que este trabalho seja 

aproveitado em outros trabalhos, ou também para que seja simplesmente 

aprimorado. 
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2: FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 
 

Neste capítulo serão apresentados os tópicos sobre os conceitos iniciais de 

redes de computadores e especializando a área de conhecimento até chegar ao 

roteamento e algoritmos genéticos. O objetivo deste capítulo é apresentar o 

conhecimento necessário para o melhor aproveitamento dos capítulos posteriores 

que abordam os resultados gerados por esta dissertação. 

 
 
2.1: REDES DE COMPUTADORES 
 
 

Na história da humanidade cada um dos três séculos anteriores foi marcado 

pela evidência de uma tecnologia (TANENBAUM, 2003). A época dos grandes 

sistemas mecânicos que acompanharam a Revolução Industrial foi no século XVIII. 

Já no século XIX, foi a vez das engenhosas máquinas a vapor. Chegando ao século 

XX, as grandes conquistas foram na área da aquisição, do processamento, e da 

distribuição de informações.  

Na atualidade, a informação assume um dos papeis mais importantes nas 

organizações. O modo como ela é adquirida, processada e distribuída é o assunto 

das redes de computadores.  

A quantidade de usuários que utilizam a grande rede mundial de 

computadores continua aumentando consideravelmente, especialmente no Brasil. A 

Figura 1 apresenta a quantidade de usuários de Internet no Brasil de 2000 a 2012: 
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Figura 1: Relação entre população e usuários da internet.  

Fonte: Internet World Stats (2014) 
 
 

Esses números destacam a importância da utilização e o estudo acerca das 

redes de computadores, assim como as pesquisas para otimização de todo o 

processo de distribuição da informação dentro de todos os seus níveis.  

 
 
2.1.1: Definição das redes de computadores 
 
 

Redes de computadores são dois ou mais computadores ligados entre si com 

a finalidade de compartilhar aplicativos, recursos, dados e periféricos.  

São estruturas físicas (equipamentos) e lógicas (programas, protocolos e 

outros) que permitem que dois ou mais computadores possam compartilhar suas 

informações entre si (KUROSE; ROSS, 2000).  

É possível definir as rede de computadores como uma coleção de hosts 

interligados para troca de dados. Um Host é um computador ligado a uma rede de 

comunicação que possa usar os serviços providos pela rede para trocar dados com 

outros sistemas interligados. A definição de rede de computadores é utilizada para 

sistemas de todos os tamanhos e tipos, indo desde a complexa Internet até a um 

simples computador pessoal interligado remotamente como um terminal de outro 

computador.  

Segundo Tanenbaum (2003), o termo "rede de computador” pode ser 

especificado como um conjunto de computadores autônomos, interconectados, 
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capazes de trocar informações. Essas interconexões podem ser feitas através de 

fios de cobre, lasers, micro-ondas, satélites de comunicação e também por fibras 

ópticas. 

 
 
2.1.2: Objetivos das redes de computadores 
 
 

Tanenbaum (2003) define os objetivos da interconexão de computadores 

autônomos como sendo:  

 

I: Compartilhamento de recursos: Fazer com que todos os programas, dados e 

equipamentos da rede estejam disponíveis a todos os usuários independentemente 

de sua localização física. Como exemplo, pode-se citar o compartilhamento de uma 

impressora por vários usuários; 

 

II: Economia: A substituição gradativa dos antigos mainframes para as redes de 

computadores de pequeno porte significou uma redução muito grande nos custos de 

manutenção dos sistemas de informação, possibilitando uma verdadeira revolução 

nos CPD’s (Centros de processamento de dados), ficando conhecido mundialmente 

como  o fenômeno  de Downsizing. Essas redes de computadores de pequeno porte 

possibilitam um aumento da capacidade de processamento à medida que a 

demanda cresce, ao contrário dos grandes mainframes, onde a sobrecarga só 

poderia ser solucionada com a substituição do mesmo por um de maior capacidade, 

a um custo geralmente muito elevado; 

 

III: Prover um meio de comunicação: As redes de computadores também são um 

poderoso meio de comunicação entre pessoas, possibilitando inclusive o trabalho 

em conjunto mesmo estando a quilômetros de distância. 

 
 
2.1.3: Classificação 
 
 

As redes de computadores podem ser classificadas da seguinte forma, 

segundo  Ross (2008):  
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2.1.3.1: LAN (Local Area Network):  
 
 

São redes de pequena dispersão geográfica dos computadores interligados 

que conectam computadores numa mesma sala, prédio ou até mesmo entre prédios 

próximos, com a finalidade de compartilhar recursos associados aos computadores 

ou permitir a comunicação entre os usuários destes equipamentos. Nessa rede os 

computadores podem ser ligados pelos cabos de rede.  

 
 
2.1.3.2: MAN (Metropolitan Area Network):  
 
 

Computadores interligados na região de uma cidade, chegando, às vezes, a 

interligar computadores de cidades vizinhas. Essa classificação de rede é usada 

para a interligação de computadores dispersos numa área geográfica mais ampla, 

onde não é possível ser interligada usando tecnologia para redes locais, portanto é 

normalmente resultado da interligação de várias LANs. A MAN liga computadores e 

utilizadores numa área geográfica maior que a abrangida pela LAN, porém menor 

que a área abrangida pela WAN. 

 
 
2.1.3.3: WAN (Wide Area Network):  
 
 

Redes que se estendem além das proximidades físicas dos computadores, 

usam linhas de comunicação das empresas de telecomunicação, por satélite, ondas 

de rádio, etc. É usada para interligações de computadores em uma grande área 

geográfica, ou seja, localizados em diferentes cidades, estados ou países. As WANs 

geralmente são de caráter público. O maior exemplo que podemos citar é a Internet 

que é uma rede global. 

 
 
2.1.3.4: WLAN (Wireless Local Area Network):  
 
 

Rede local sem-fios de alta frequência, que usa como meios de transmissão o 

infravermelho, o laser ou ondas de rádio, para fazer a interligação entre 
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computadores, tendo como principal motivação sua facilidade de uso e praticidade. 

Esse tipo de rede geralmente está disponível ao público em aeroportos, shoppings, 

etc. 

Pode-se destacar a possibilidade de realizar interligações entre redes, de 

forma que uma rede distinta possa se comunicar com uma outra rede. Dentre as 

formas de interligação destaca-se a Internet, Extranet e Intranet.  

A rede mundial de computadores, mais conhecida como Internet, de acordo 

com Ross (2008) é uma ligação de mais de uma rede local ou remota, na qual é 

necessário a existência de um roteador na interface entre duas redes. A 

transferência de dados ocorre de forma seletiva entre as redes, impedindo assim o 

tráfego desnecessário nas redes. A Internet tem por finalidade restringir o fluxo das 

comunicações locais ao âmbito de suas limitações físicas, permitindo o acesso a 

recursos remotos e o acesso de recursos locais por computadores remotos, quando 

necessário. 

De acordo com o exposto, é possível afirmar que Internet é uma rede de 

redes. É composta de pequenas redes locais (LANs), redes metropolitanas (MANs) e 

redes de grande distância (WANs) que conectam computadores de diversas 

organizações no mundo todo. Estas redes estão interligadas de diferentes maneiras, 

desde uma linha telefônica discada, rádios, satélites, malhas de fibras óticas, sem 

fios, ou até mesmo submarinas. Estar na Internet significa participar de uma rede 

mundialmente interconectada.  

O princípio básico de uma rede de computadores é a capacidade de 

"comunicação" entre dois computadores. Para isto, utilizam-se protocolos, regras ou 

convenções que regem esta comunicação. Para que a comunicação se efetive, dois 

computadores devem utilizar o mesmo protocolo.  

A família de protocolos padrão da Internet é o TCP/IP (Transmission Control 

Protocol/Internet Protocol). É considerado um protocolo  aberto, o que significa dizer 

que nenhuma empresa específica tem direitos sobre ele. O protocolo age 

fragmentando a informação, formando diversos pacotes e endereçando-os para que 

sigam seu caminho independente. Os pacotes passam por equipamentos chamados 

roteadores, que estão programados para definirem os melhores caminhos.  
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Devido ao contexto do assunto deste trabalho, é de extrema relevância obter 

conhecimento sobre os protocolos de rede pois facilitará o completo entendimento 

dos capítulos posteriores. 

 
 
2.1.4:  Introdução aos protocolos de rede 
 
 

Um protocolo nada mais é do que um conjunto de regras. Para ser possível a 

comunicação entre os computadores, uma série de regras devem ser seguidas. A 

compreensão dos protocolos e o conhecimento de alguns tipos deles é de extrema 

importância para assuntos mais específicos deste trabalho.  

Utilizando o exemplo de um e-mail, para que ele seja enviado ao seu destino, 

basta o usuário  clicar no botão enviar. Apesar de parecer um processo simples, as 

informações trafegam entre vários protocolos diferentes, e passam por vários 

computadores e redes antes de chegarem ao destino.  

Para que as informações trafeguem entre os computadores é necessário que 

a informação seja tratada como, por exemplo, uma correspondência dos Correios. 

Uma carta precisa de algumas informações básicas para tornar possível a sua 

viagem. Essas informações podem ser, por exemplo, endereço do destinatário e 

endereço do remetente. Sem essas informações a carta não chegará ao seu 

destino. De forma semelhante ocorre também com o fluxo de informações na 

Internet, onde a menor unidade de informação que trafega nas redes é conhecida 

como Pacote e pode ser comparado à carta descrita acima. Caso um e-mail seja 

grande, ele é dividido em vários pacotes e cada um deles contém informações 

semelhantes as cartas de correio e são enviados um a um, cada um com o seu 

número de sequência, podendo até tomarem caminhos diferentes até o seu destino. 

O agrupamento dos protocolos pode ser visto como um modelo dividido em 

camadas, sendo que cada camada possui responsabilidades bem definidas. É 

importante o conhecimento das camadas pois o modelo de protocolo desenvolvido 

neste trabalho encontra-se na camada de rede. 

Existem dois modelos muito conhecidos que definem o escopo dessas 

camadas. Um é o modelo OSI (Open Systems Interconnection) e o outro é o TCP/IP 
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(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). Devido ao TCP/IP ser o modelo 

fisicamente implantando, ele será o foco de estudo a seguir.  

É apresentado na Figura 2 o modelo em camadas do TCP/IP: 

 
 

 
 

Figura 2:  Modelo em camadas TCP/IP 
Fonte: Under Linux (2014)  

 
 

Na Figura 2 é apresentado o modelo TCP/IP com 4 camadas, adotado por 

Tanenbaum (2003); Kurose e Ross (2000), no entanto, na literatura podem ser 

encontrados autores que dividem o modelo TCP/IP com 5 camadas.  

As camadas mais altas são as que estão mais próximas dos usuários. Em 

cada camada, existem vários tipos de protocolos diferentes. O protocolo HTTP 

(Hypertext Transfer Protocol) por exemplo, é o responsável  pelas páginas da 

Internet. Os protocolos das camadas mais altas são apoiados pelos protocolos das 

camadas mais inferiores. Dessa forma, um pacote HTTP precisa descer pelas 

camadas até chegar a interface de rede para ser transmitido.  

São apresentados na Figura 3 alguns dos principais protocolos do modelo 

TCP/IP, cada um na sua respectiva camada: 
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Figura 3: Principais protocolos do TCP/IP 

Fonte: Souza; Pessanha (2010) 
 
 

É importante ressaltar que os protocolos superiores são os da camada de 

aplicação, e para que as informações sejam de fato enviadas, elas precisam ser 

tratadas pelos protocolos das camadas inferiores. Cada protocolo/camada trata a 

informação e a envia para camada logo abaixo. Isso continua até chegar a camada 

mais baixa que é a interface de rede. Após isso, as informações são transformadas 

em pulsos elétricos que trafegam pelas linhas de telecomunicação.  

Compreender a forma como a informação trafega na rede e na Internet é 

importante, porém ainda mais importante no contexto desse trabalho é conhecer os 

procedimentos relativos à camada de rede na qual é realizada o processo de 

roteamento que define as rotas que um pacote precisa percorrer até chegar ao seu 

destino. 

 
 
2.2: ROTEAMENTO 
 
 

Das camadas existentes dos modelos TCP/IP e OSI, a camada de rede é a 

responsável pelo envio (roteamento) de um pacote da origem até o destino, ou seja, 
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é responsável pelo endereçamento dos pacotes e pelo efetivo envio destes através 

dos diversos roteadores que integram o caminho entre a origem e o destino. Esta 

tarefa é chamada de roteamento (MAIA, 2013). 

O protocolo IP utiliza um serviço do tipo best-effort (menor esforço). Esse tipo 

de serviço  geralmente utiliza métricas simples e individuais como, por exemplo, 

número de nós e delay para caracterizar os custos das rotas. Este serviço provê 

equalidade a todos os aplicativos e qualidade para nenhum deles. Dessa forma, o 

protocolo IP não dispõe de mecanismos que garantam a qualidade da transmissão 

(AWDUCHE et al., 1999). 

A escolha do melhor caminho a ser percorrido pelo pacote é tomada pelo 

roteador através do algoritmo de roteamento. Este algoritmo mantém tabelas com 

informações sobre as possíveis rotas disponíveis. 

Baseado em Maia (2013), são apresentadas abaixo algumas métricas de 

roteamento, sendo que todas elas serão abordadas pelo algoritmo implementado 

neste trabalho: 

 

� Número de saltos; 

� Taxa de transmissão e carga da rede; 

� Atraso; 

� Taxa de erro; 

� Disponibilidade; 

� Custo. 

 

No contexto dos protocolos de roteamento é importante observar que existem 

duas grandes ramificações de protocolos. Uma delas é o IGP (Interior Gateway 

Protocols) e a outra o EGP (Exterior Gateway Protocols). Os protocolos IGP tratam 

do roteamento feito dentro de um SA (Sistema autônomo; ou AS, Autonomous 

System; vide Figura 4), sendo este por sua vez definido por Tanenbaum (2003) 

como redes independentes que podem, cada uma dentro de sua fronteira, utilizar 

diversos algoritmos de roteamento distintos. Sendo assim, têm-se os protocolos IGP 

que atuam dentro de um AS, e os protocolos EGP que atuam na comunicação entre 

ASs distintos. 
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Figura 4: Sistemas autônomos interconectados.  

Fonte: Andreoli (2013). 
 
 

O algoritmo genético implementado neste artigo se encontra na categoria de 

protocolos IGP, ou seja, tem o objetivo de ser utilizado dentro de um Sistema 

Autônomo. Alguns exemplos de protocolos IGP são listados a seguir: 

 

● RIP (Routing Information Protocol) 

● OSPF (Open Shortest Path First) 

● HELLO 

● IGRP (Internal Gateway Routing Protocol) 

 

Devido ao fato de o algoritmo proposto misturar características principalmente 

dos protocolos RIP e OSPF, ambos serão brevemente descritos a seguir. 

 
 
2.3: ALGORITMOS DE ROTEAMENTO 
 
 
2.3.1: Protocolo RIP 
 
 

Segundo Comer (1995), devido ao protocolo RIP se basear no algoritmo de 

vetor distância, este envia periodicamente, a seus vizinhos diretamente conectados, 

copias de sua tabela de roteamento utilizando os endereços de broadcast de suas 

interfaces. Os roteadores da rede não conhecem o caminho completo da rede, 
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mantendo na tabela somente o endereço do próximo salto referente a uma 

determinada rede.  

Dentre os problemas presentes no protocolo RIP, contagem ao infinito e 

convergência lenta destacam-se como sendo os principais. Problemas menores 

como atualizações periódicas das tabelas de roteamento mesmo que não ocorram 

alterações na rede, consomem recursos e mostram a pouca sofisticação deste 

algoritmo. 

Apesar das desvantagens, esse protocolo ainda é muito utilizado pela sua 

simplicidade e baixo consumo de recursos computacionais. Foram apresentados 

anteriormente alguns tipos de métricas de roteamento, e segundo Maia (2013), o 

protocolo RIP utiliza apenas o número de saltos,  como métrica. 

 
 
2.3.2: Protocolo OSPF 
 
 

Devido às características indesejáveis do protocolo RIP mostradas 

anteriormente utilizando o algoritmo vetor de distância, o protocolo OSPF, que é 

baseado no algoritmo estado de enlace, emerge como uma alternativa de 

roteamento. Comparando esses dois protocolos, o OSPF converge mais rápido e 

dispensa as situações de loop recorrentes no RIP. 

Diferente do algoritmo vetor distância, que conhece somente o próximo salto 

(possui uma visão local), o estado de enlace tem uma visão global da rede. Isso 

significa que todos os roteadores possuem uma base de dados com todos os 

caminhos disponíveis, assim como o custo para alcançar cada um deles (MAIA, 

2013). 

A cada alteração que ocorre na rede, os roteadores propagam suas 

informações que são atualizadas na base de dados de cada um. Sendo assim, 

quando é necessário encaminhar um pacote, o algoritmo calcula qual é o melhor 

caminho levando em consideração todos os saltos e respectivos custos. 

Na Figura 5 é apresentado um cenário onde cada letra de A a H, representa 

um roteador na rede, sendo o valor das arestas os custos de cada enlace. 
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Figura 5: Exemplo de uma rede. 
Fonte: Maia (2013). 

 
 

Uma vez que as tabelas dos rotadores já convergiram, ou seja, todos os 

roteadores possuem conhecimento global da rede, o algoritmo SPF (Shortest Path 

First) é acionado e é criada uma árvore de caminho de menor custo a partir da rede 

da Figura 5, gerando assim a árvore representada na Figura 6. 

 
 

 
 

Figura 6: Árvore de menor custo.  
Fonte: Maia (2013). 

 
 

A partir dessa árvore os pacotes são encaminhados com base na 

configuração global da rede.  

A métrica utilizada por qualquer algoritmo de roteamento está relacionada a 

um determinado custo. Conforme a RFC (Request For Comments) 2328 referente à 

segunda versão do protocolo OSPF, custo tem a seguinte definição:  
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Um custo está associado com o lado de saída de cada interface do 
roteador. Este custo é configurável pelo administrador do sistema. Quanto 
menor o custo, mais provável será o uso da interface para encaminhar o 
tráfego de dados. 

 
 

De acordo com a RFC 2328 pode-se perceber que com referência ao custo, 

não são especificados valores ou parâmetros, ficando a cargo do administrador da 

rede definir tais métricas. Uma questão importante no protocolo OSPF, que costuma 

gerar bastante dor de cabeça nos administradores de rede, é a questão da definição 

dos pesos de cada interface de saída. Para que o protocolo se tenha um bom 

desempenho é preciso definir minuciosamente qual a configuração de pesos utilizar. 

Essa não é uma tarefa simples e é objeto de pesquisa e estudo em inúmeros 

artigos, dissertações e teses. 

No contexto do modelo de protocolo proposto neste trabalho, não é preciso se 

preocupar em configurar pesos nas inúmeras interfaces e roteadores que a rede 

pode ter. Só é preciso se preocupar com quatro dimensões que irão nortear a 

prioridade dos caminhos, sendo elas: atraso, taxa de transmissão, taxa de erro e 

número de saltos. Dessa, forma a definição dos pesos se torna uma tarefa menos 

complexa e mais acessível ao administradores de rede, resultando em um melhor 

aproveitamento dos recursos da rede sem recorrer a técnicas e métodos complexos. 

Tomando como exemplos, os trabalhos de Ericsson et. al, (2002) e  Rocha et al., 

(2011), os autores utilizam computação evolucionária, não no algoritmo de 

roteamento, mas sim no problema de definição dos pesos do algoritmo OSPF. É 

importante observar que a otimização dos pesos do OSPF é um problema NP-difícil, 

o que justifica a quantidade de pesquisas na área. 

Embora o OSPF seja um dos algoritmos mais utilizados atualmente, ficam 

evidentes as suas desvantagens como a complexidade de funcionamento, 

dificuldade de configuração dos roteadores e pesos dos links, onde para que se 

obtenha um bom resultado, precisam ser cuidadosamente configurados. 

Frente a isso, no modelo proposto neste trabalho, o administrador precisa 

somente definir qual configuração dos quatro pesos, atende melhor à finalidade da 

rede administrada. 
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2.4: REDES MPLS 
 
 

O MPLS (Multiprotocol Label Switching) é um protocolo de transporte de 

dados que opera em uma camada intermediária do modelo OSI, estando entre a 

camada de rede e a de enlace, ou seja, entre as camada 3 e 2. Por possibilitar a 

implementação de QoS (Quality of Service), sua utilização vem crescendo também 

devido à facilidade de agregação de diversos serviços às redes, assim como a 

engenharia de tráfego (GIMENEZ et al., 2006). 

A engenharia de tráfego está se tornando cada vez mais importante visto a 

grande necessidade de otimização das redes. Em grandes backbones ela é algo 

essencial pois permite gerenciar o tráfego por diversos parâmetros além dos 

convencionais estabelecidos pelo roteamento IP tradicional. Alguns pontos 

importantes da engenharia de tráfego são: 

 

• melhor distribuição do tráfego na rede 

• evitar pontos de congestionamentos 

• otimizar a utilização dos recursos 

• provê qualidade de serviço 

 

O protocolo MPLS é um protocolo apropriado para engenharia de tráfego. No 

MPLS os pacotes IPs são rotulados e através desses rótulos eles são encaminhados 

e roteados de forma apropriada (ZAGARI et al., 2002). 

O MPLS é indiferente ao tipo de dado que está sendo transportado podendo 

ser pacotes IPs, células ATM ou outros tipos de serviço. O objetivo desta rede não é 

de interconectar dispositivos finais mas sim dispositivos intermediários de uma rede 

ou de várias redes como no caso de um PTT (Ponto de troca de tráfego). 

A Figura 7 apresenta um esquema convencional da utilização de uma rede 

MPLS. 
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Figura 7: Rede MPLS.  
Fonte: Candor InfoSolution (2014) 

 
 

Um dos fatores que faz o encaminhamento MPLS ser mais eficiente do que o 

IP é o fato de que aquele dispensa a consulta das tabelas de routing visto que o 

encaminhamento é feito através dos rótulos. Existe também uma melhor gerência 

sobre o roteamento por parte dos operadores da rede, o que é excelente para a 

engenharia de tráfego (ZAGARI et al., 2002). 

 
 
2.4.1: O protocolo MPLS 
 
 

Quando um pacote IP entra em um domínio MPLS, ele é recebido por um 

roteador de borda especial LER (Label Edge Router) que é responsável por inserir e 

retirar os rótulos necessários para o encaminhamento dentro do domínio MPLS. 

Este equipamento toma como base para geração dos rótulos critérios como o 

endereço de destino da camada de rede, engenharia de tráfego, entre outros. 

Além dos roteadores de borda, existem os roteadores que não fazem 

interface com o domínio externo ao MPLS. Estes equipamentos são chamados de 

LSR (Label Switching Router) e estes formam o núcleo (core) de uma rede MPLS. 

Segundo Gimenez (2006) quando chega em um LSR um pacote rotulado, este rótulo 

é analisado e então trocado por outro apropriado para que o pacote possa 

prosseguir realizando um novo hop, seguindo para o próximo roteador. 

Na figura 8 é possível obter uma melhor visualização acerca da diferença 

entre LER e LSR. 
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Figura 8: Rede MPLS com LER's e LSR's.  
Fonte: GTA/UFRJ (2014) 

 
 

Cada rótulo é atribuído a uma FEC (Forwarding Equivalence Class) que são 

classes de rótulos que recebem o mesmo tratamento. Dessa forma, caso os pacotes 

façam parte de um mesmo fluxo de dados, eles são categorizados em uma mesma 

FEC, ou seja, em uma mesma classe e assim recebem o mesmo tratamento. Para 

avaliar a qual FEC o rótulo será atribuído, vários parâmetros são analisados como, 

por exemplo, endereço IP de origem e destino, número da porta da origem ou do 

destino, entre outros. 

A comutação por rótulos não é uma técnica exclusiva do protocolo MPLS, 

tecnologias como a ATM (Asynchronous Transfer Mode) também utiliza rótulos para 

a comutação das suas células. 

Como mencionado anteriormente, o rótulo é colocado entre as camadas de 

enlace e de rede (caso seja um ambiente de pacotes) como ilustra a Figura 9. 

 
 

 
 

Figura 9: Formato do rótulo MPLS.  
Fonte: Gimenez et al. (2006) 
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Este rótulo possui um tamanho fixo e curto, sendo que só possui significado 

dentro do domínio MPLS, ou seja, ele só existe enquanto o datagrama IP está 

passando por dentro da rede MPLS.  

É possível perceber que um rótulo possui 4 componentes: 

 

I: O campo Label carrega o valor do rótulo. 

 

II: O campo EXP indica qual a qual classe de serviço o pacote faz parte,  informando 

qual nível de prioridade o pacote possui. 

 

III: O campo S (Stack) é utilizado quando um pacote recebe mais de um rótulo. 

Dessa forma ele permite que os rótulos sejam enfileirados. 

 

IV: O campo TTL possui o mesmo significado da camada de rede. Representa o 

tempo de vida desse pacote, porém dentro da rede MPLS. 

 

Como informado anteriormente, o protocolo modelado neste trabalho inclui 

conceitos do funcionamento do protocolo MPLS. Além de ser utilizado o conceito de 

rótulos, também é utilizado o conceito de LSP (Label Switch Path). O LSP é o 

caminho completo por onde o pacote irá trafegar dentro da rede MPLS. A técnica 

utilizada para que não haja a necessidade de análise do pacote a cada nó é 

chamada de roteamento explícito (ZAGARI et al., 2002). Essa técnica é modelada 

no produto desta dissertação por um cromossomo no algoritmo genético 

desenvolvido, que será visto em detalhes no capítulo cinco. 

Através do empilhamento de rótulos é possível definir antecipadamente por 

quais roteadores o pacote irá trafegar e economizar recursos fazendo com que essa 

decisão não seja desnecessariamente tomada em cada roteador repetidamente, 

causando processamento desnecessário em todos os roteadores do caminho e  

ganhando eficiência  na escolha de um caminho completo, e não com base somente 

no próximo salto (DIAS, 2004). 

Na Figura 10 é possível visualizar um LSP em uma rede MPLS. 
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Figura 10: LSP em uma rede MPLS.  
Fonte: GTA/UFRJ (2014) 

 
 
2.4.2: Desvantagens do MPLS 
 
 

Apesar de possuir muitas vantagens, essa tecnologia apresenta algumas 

desvantagens. Um fator importante é que a tecnologia atual não é uma tecnologia 

fim-a-fim como o IP. Ela só começa atuar no primeiro LER, tornando-a assim uma 

tecnologia restrita a backbones. (SANTOS, 2003).  

Outro ponto importante é o recurso humano e gerenciamento por parte da TI. 

Por possuir um funcionamento complexo, poucos são os profissionais capacitados 

para trabalharem nesse tipo de rede. Os administradores da rede precisam participar 

ativamente dos processos de configuração e gerenciamento da rede visto que essa 

tecnologia possui muitos serviços, incluindo QoS. Por isso a equipe precisar tratar 

de cada detalhe de ET e QoS para que os serviços funcionem de forma satisfatória e 

melhor que as soluções convencionais, pois caso contrário não valeria à pena o 

investimento em hardware e software mais complexos para se ter o mesmo 

resultado que os métodos tradicionais.  

 
 
2.5: ALGORITMOS GENÉTICOS 
 
 

Segundo Zambrano (2007), os AGs são uma forma de programação definida 

por um método de busca e otimização baseado na seleção natural que simula a 

evolução das espécies, possuindo o objetivo de reduzir o espaço de busca pelas 
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soluções e assim gerar de forma mais rápida, uma solução aplicável ao problema. A 

estrutura é baseada em cromossomos que evoluem em busca da solução de um 

problema definido. Uma das principais partes se resume na forma como os 

cromossomos são codificados. Dependendo do problema, a forma de codificação do 

cromossomo pode variar. No contexto deste trabalho, o cromossomo é codificado 

em uma cadeia de bits, ou seja, é codificado de forma binária.  

É interessante observar que a estrutura de um AG segue um padrão de 

passos pré-definidos. O pseudocódigo abaixo ilustra esse contexto. 

 

1. Inicialize a população P com n indivíduos 

2. Enquanto não finalizar faça 

3. Avalie cada indivíduo da população P 

4. Se solução encontrada então 

5. Retorne o indivíduo 

6. Fim se 

7. Selecione os melhores indivíduos da população P 

8. Aplique o cruzamento nos indivíduos selecionados e guarde em P' 

9. Aplique a mutação em P' 

10. P recebe P' 

11. Fim enquanto 

 

Segundo Timóteo (2002), inicialmente é preciso definir uma população de 

cromossomos, onde cada cromossomo representa uma possível solução real para 

um dado problema. Essa população geralmente é gerada de forma aleatória, já que 

a princípio não se sabe ao certo em qual domínio se encontra a solução. À essa 

população serão aplicados os passos seguintes da constituição de um AG. 

Uma vez que existe uma cadeia de cromossomos representando possíveis 

soluções, é preciso avaliar essas soluções com o objetivo de classificar as melhores. 

Após isso, torna-se necessário selecionar as melhores soluções para cruzamento, 

com o objetivo de gerar novos indivíduos melhores do que os anteriores, para que o 

material genético bom seja repassado para as próximas gerações. Dependendo do 

problema também é interessante clonar os melhores indivíduos para que eles não se 
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percam na próxima geração, pois nem sempre o cruzamento de dois bons indivíduos 

gera necessariamente um indivíduo melhor (LACERDA; CARVALHO, 1999). 

Após a realização do cruzamento, a mutação entra nesse contexto com o 

objetivo de explorar a potencial possibilidade de melhora de indivíduos trocando 

somente um bit da sua cadeia de bits, pois a troca de um único bit pode transformar 

um péssimo indivíduo em um ótimo indivíduo. Taxas comuns de mutação se 

localizam em torno de 1 a 5%. É interessante observar também que a mutação é 

importante para que a solução não fique presa em um ótimo local. Esse problema 

ocorre quando o valor da função atinge um ponto máximo de um intervalo reduzido, 

e este máximo não é necessariamente o ponto máximo de todo o domínio. 

Dessa forma, AG é atualmente uma metodologia recorrente na busca de 

otimização das redes de computadores frente às diversas vantagens apresentadas. 

No capítulo cinco será exposto de forma detalhada a implementação do AG para o 

cálculo das rotas do modelo de protocolo proposto. 
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3: ESTUDO BIBLIOMÉTRICO 
 
 
 
3.1: METODOLOGIA 
 
 

Foi realizada uma análise bibliométrica sobre trabalhos que utilizam 

algoritmos genéticos no roteamento de redes de computadores. Nesta análise, duas 

bases amplamente conhecidas foram utilizadas, a SCOPUS e a ISI. A quantidade de 

registros encontrados foram de 262 itens na base SCOPUS e 62 itens na ISI. É 

importante observar que a organização e metodologia deste estudo bibliométrico foi 

baseada no trabalho de Silva et al. (2013). 

 Foram utilizadas as seguintes palavras-chave: “genetic algorithm AND routing 

protocol”. O intervalo temporal das publicações foi de 1996 a 2013. As publicações 

mais relevantes serão abordadas na etapa de revisão bibliográfica. 

 
 
3.3: RESULTADOS OBTIDOS 
 
 

A primeira busca foi realizada na base SCOPUS onde foram encontrados 262 

resultados com as palavras chaves descritas anteriormente entre os anos de 1996 e 

2013. Os tipos de documentos filtrados foram Conference paper, Article e Article in 

press. Na Figura 11 pode-se observar a distribuição do número de publicações em 

cada ano. 
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Figura 11: Número de publicações por ano.  
Fonte: Base de dados Scopus (2014). 

 
 

Os dados expostos demonstram que as pesquisas na utilização de algoritmos 

genéticos no roteamento de redes começou a crescer exponencialmente em 2000 e 

atingiu o pico de 40 trabalhos em 2008. A Figura 12 informa os 10 autores com mais 

publicações. 

 
 

 
 

Figura 12: 10 autores com maior número de publicações.  
Fonte: Base de dados Scopus (2014). 

 
 

Na Figura 13 são expostos os 10 países que mais publicaram com as 

respectivas quantidades de publicações. 
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Figura 13: 10 países com maior número de publicações.  
Fonte: Base de dados Scopus (2014). 

 
 

É importante informar que o Brasil ocupava a 14º posição com 6 trabalhos 

publicados no momento da realização deste trabalho. É também relevante observar 

que a China se destaca grandemente nas pesquisas nesta área publicando mais 

que o dobro da Índia, sendo este o segundo colocado. 

 A Figura 14 mostra a divisão das publicações pela área de pesquisa onde 

pode-se notar o destaque das áreas de ciência da computação e engenharia. 

 
 

 
 

Figura 14: Percentual das áreas de pesquisa.  
Fonte: Base de dados Scopus (2014). 
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A segunda busca foi realizada na base ISI onde foram encontrados 62 

resultados com as mesmas palavras-chaves utilizadas na busca realizada na base 

SCOPUS. O intervalo temporal dos artigos encontrados foi de 2000 a 2013. O tipo 

de documento filtrado foi Article. Na Figura 15 é possível observar a distribuição do 

número de publicações em cada ano. 

 
 

 
 

Figura 15: Número de publicações por ano.  
Fonte: Base de dados ISI (2014). 

 
 

De acordo com a base ISI, o ano que obteve o maior número de publicações 

foi 2013 e, assim como a base SCOPUS, esses dados mostram um grande aumento 

no número de publicações ao longo dos anos. A Figura 16 apresenta os 10 autores 

que mais publicaram nesta base, assim como a quantidade de publicações. 

 
 

 
 

Figura 16: 10 autores com maior número de publicações.  
Fonte: Base de dados ISI (2014). 



47 

 

Comparando as Figuras 12 e 16, é possível constatar que ambos os autores 

Resende M. G. C. e Roy A. aparecem entre os 10 primeiros autores que mais 

publicaram em ambas as bases. Na Figura 17, observa-se o ranking dos 10 países 

que mais publicaram segunda a base ISI. 

 
 

 
 

Figura 17: 10 países com maior número de publicações. 
Fonte: Base de dados ISI (2014). 

 
 

É  relevante perceber na Figura 17 que a maioria dos países que aparecem 

entre os 10 primeiros na base SCOPUS também aparecem na ISI sendo eles os 

Estados Unidos, Alemanha, Inglaterra, Coreia do Sul, China, Espanha e Irã. O Brasil 

ocupa o 6º lugar na base ISI. 

 Na Figura 18 tem-se a relação do percentual das áreas de pesquisa onde é 

possível notar que as áreas de ciência da computação e engenharia se destacam 

em ambas as bases. 
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Figura  18: Percentual das áreas de pesquisa.  
Fonte: Base de dados ISI (2014). 

 
 

Na Tabela 1, seguem os 10 artigos mais citados na base SCOPUS e para 

comparação, segue na Tabela 3 os 9 artigos mais citados na base ISI. O número 9 

se origina do fato de não haver mais artigos que possuem pelo menos uma citação 

na base. É importante observar que nem todas as publicações que teriam número 

suficiente de citações para entrarem na lista de fato entraram, pois alguns artigos 

foram retirados da lista devido a pouca aderência ao ao contexto da pesquisa. 
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Tabela 1: 10 artigos mais citados na base SCOPUS 
 

Item Autores Publicação Ano Citações 

1 Ericsson, M., Resende, 

M.G.C., Pardalos, P.M.  

A genetic algorithm for the weight setting 

problem in OSPF routing 

2002 122 

2 Buriol, L.S., Resende, 

M.G.C.,Ribeiro, C.C., 

Thorup, M. 

A hybrid genetic algorithm for the weight 

setting problem in OSPF/IS-IS routing 

2005 44 

3 Gelenbe, E., Liu, P., 

Lainé, J. 

Genetic algorithms for route discovery 2006 21 

4 He, L.,Mort, N. Hybrid genetic algorithms for 

telecommunications network back-up 

routeing 

2000 21 

5 Gelenbe, E., Liu, P., 

Lainé, J. 

Genetic algorithms for autonomic route 

discovery 

2006 7 

6 El-Alfy, E.-S.M. Applications of genetic algorithms to 

optimal multilevel design of MPLS-based 

networks 

2007 5 

7 Lin, L., Gen, M. Priority-based genetic algorithm for 

shortest path routing problem in OSPF 

2009 4 

8 Onety, R.E., Moreira, 

G.J.P., Neto, O.M., 

Takahashi, R.H.C. 

Variable neighborhood multiobjective 

genetic algorithm for the optimization of 

routes on IP networks 

2011 3 

9 Mulyana, E., Killat, U. Load balancing in IP networks by 

optimising link weights 

2005 3 

10 Bagula, A.B. Traffic engineering next generation IP 

networks using gene expression 

programming 

2006 2 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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Tabela 2: 9 artigos mais citados na base ISI 
 

Item Autores Publicação Ano Citações 

1 Ericsson, M., Resende, 

M.G.C., Pardalos, P.M.  

A genetic algorithm for the weight setting 

problem in OSPF routing 

2002 93 

2 Buriol, L.S., Resende, 

M.G.C.,Ribeiro, C.C., 

Thorup, M. 

A hybrid genetic algorithm for the weight 

setting problem in OSPF/IS-IS routing 

2005 43 

3 He, L., Mort, N. Hybrid genetic algorithms for 

telecommunications network back-up 

routeing 

2000 19 

4 Buriol, L. S., Resende, M. 

G. C.,Thorup, M. 

Survivable IP network design with OSPF 

routing 

2007 15 

5 Gelenbe, E., Liu, P., Lainé, 

J. 

Genetic algorithms for route discovery 2006 14 

6 Altin, Ayseguel; Fortz, 

Bernard); Thorup, Mikkel; 

Umit, Hakan. 

Intra-domain traffic engineering with 

shortest path routing protocols 

2009 8 

7 Rocha, Miguel; Sousa, 

Pedro; Cortez, Paulo; Rio, 

Miguel. 

Quality of Service constrained routing 

optimization using Evolutionary 

Computation 

2011 5 

8 Fortz, Bernard. Applications of meta-heuristics to traffic 

engineering in IP networks 

2011 2 

9 Bamatraf, Makarem; 

Othman, Mohamed 

Improved balancing heuristics for 

optimizing shortest path routing 

2007 1 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

De posse destas duas tabelas é possível realizar uma comparação nos 

resultados obtidos nas duas bases utilizadas. Pode ser observado que alguns 

artigos se repetem e estes estão destacados na Tabela 3 onde estão relacionados 

os 10 artigos mais citados entre as duas bases. Na coluna Citações a letra S 
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representa a quantidade de citações na base SCOPUS e a letra I representa a 

quantidade de citações na base ISI. 

 
 

Tabela 3: 10 artigos mais citados relacionando as duas bases 
 

Item Autores Publicação Ano Citações 

1 Ericsson, M., Resende, 

M.G.C., Pardalos, P.M.  

A genetic algorithm for the weight setting 

problem in OSPF routing 

2002 S: 122 

I: 93 

2 Buriol, L.S., Resende, 

M.G.C.,Ribeiro, C.C., Thorup, 

M. 

A hybrid genetic algorithm for the weight 

setting problem in OSPF/IS-IS routing 

2005 S: 44 

I: 43 

3 He, L., Mort, N. Hybrid genetic algorithms for 

telecommunications network back-up routeing 

2000 S: 21 

I: 19 

4 Gelenbe, E., Liu, P., Lainé, J. Genetic algorithms for route discovery 2006 S: 21 

I: 14 

5 Buriol, L. S., Resende, M. G. 

C.,Thorup, M. 

Survivable IP network design with OSPF 

routing 

2007 I: 15 

6 Altin, Ayseguel; Fortz, 

Bernard); Thorup, Mikkel; 

Umit, Hakan. 

Intra-domain traffic engineering with shortest 

path routing protocols 

2009 I: 8 

7 Gelenbe, E., Liu, P., Lainé, J. Genetic algorithms for autonomic route 

discovery 

2006 S: 7 

8 Rocha, Miguel; Sousa, Pedro; 

Cortez, Paulo; Rio, Miguel. 

Quality of Service constrained routing 

optimization using Evolutionary Computation 

2011 I: 5 

9 El-Alfy, E.-S.M. Applications of genetic algorithms to optimal 

multilevel design of MPLS-based networks 

2007 S: 5 

10 Lin, L., Gen, M. Priority-based genetic algorithm for shortest 

path routing problem in OSPF 

2009 S: 4 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 
3.3: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA DOS RESULTADOS 
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Neste tópico serão tratados os trabalhos organizados na Tabela 3, onde estes 

representam publicações relevantes sobre o tema proposto. Se tratando de um 

estudo bibliométrico, é de extrema importância averiguar as questões que tratam as 

principais publicações de um determinado tema. Nesse contexto, é relevante um 

breve panorama sobre cada publicação resultante.  

 De acordo com o trabalho de Ericsson, Resende e Pardalos (2002) o 

algoritmo de roteamento OSPF é o mais utilizado na categoria de algoritmos intra-

domínio, ou seja, dentro de um SA (Sistema autônomo). Neste algoritmo o tráfego é 

conduzido ao cominho mais curto e o fluxo de dados é dividido pelas várias saídas 

que um roteador pode possuir. Os pesos de cada link são configurados pelo 

operador da rede sendo que o tamanho de um caminho completo é a soma dos 

pesos de cada link integrante deste caminho. A configuração dos pesos é de 

extrema importância e neste trabalho os autores descrevem um estudo que visa 

uma melhor performance da rede através da configuração adequada destes pesos, 

minimizando o congestionamento da rede.  A configuração dos pesos no OSPF é 

um problema NP-difícil de acordo com a teoria da complexidade computacional. Um 

algoritmo genético foi desenvolvido para solucionar esse problema sendo testado 

em redes da AT&T. Os resultados foram comparados às melhores técnicas atuais 

para a resolução deste problema e se apresentaram relevantes. 

 No trabalho de Buriol et al. (2005) também são explicados vários conceitos do 

protocolo OSPF, porém também é acrescentado o protocolo IS-IS. O objetivo deste 

trabalho é muito parecidos com os objetivos do trabalho de Ericsson, Resende e 

Pardalos (2002) sendo que o algoritmo genético desenvolvido além de tratar o 

problema da configuração dos pesos visa uma forma eficiente e dinâmica de 

redefinir rotas após modificações dos pesos. O algoritmo também foi comparado 

com outros algoritmos conceituados e se mostrou muito eficiente e robusto. 

He e Mort (2000) construíram em seu trabalho uma ferramenta gráfica com 

uma interface simples e amigável para construir tabelas de roteamento baseadas no 

algoritmo de caminho mais curto. Diferentes algoritmos foram utilizados para gerar 

tabelas backups para o roteamento. Um algoritmo genético híbrido direciona o 

tráfego para roteadores menos congestionados, levando a uma melhor utilização 

dos recursos de rede. 
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O roteamento de pacotes por uma rede requer o conhecimento sobre as rotas 

disponíveis. Esses caminhos podem ser calculados dinamicamente em momento de 

funcionamento da rede ou também configurados de forma estática antecipadamente 

dependendo da topologia da rede (GELENBE; LIU; LAINE, 2006). Nesta publicação 

de 2006 os autores realizam um estudo experimental sobre o descobrimento de 

rotas utilizando algoritmos genéticos. É utilizado um protocolo dirigido à qualidade de 

serviço (QoS) chamado cognitive packet network (CPN) que seleciona rotas 

dinamicamente de acordo com a necessidade de qualidade de serviço das 

aplicações do usuário. Foi criado um algoritmo genético que modifica e filtra as rotas 

descobertas pelo protocolo CPN e toma suas decisões utilizando menos 

informações de estado da rede. O AG é executado em background no roteador 

exigindo pouco recurso de computação. De acordo com os testes realizados, 

quando o tráfego está em uma escala média, o algoritmo resulta em um bom 

resultado. Já quando o tráfego se encontra em uma alta escala o algoritmo se torna 

determinante para a qualidade de serviço das aplicações do usuário. 

O trabalho de Buriol, Resende e Thorup (2007) aborda questões básicas do 

protocolo e IP e roteamento assim como os trabalhos anteriores, porém possui foco 

na questão de tolerância a falhas que possam ocorrer na rede e qual seria uma 

forma eficiente de definição de novas rotas alternativas. Um algoritmo genético foi 

desenvolvido para cumprimento desse objetivo e foi testado em vários problemas do 

mundo real. 

Diferentemente dos trabalhos até agora mencionados, o trabalho de Altin et 

al. (2009) não desenvolve nenhuma técnica de otimização de roteamento, e sim 

realiza um estudo sobre as técnicas e tendências desenvolvidas na última década 

de artigos e trabalhos que envolvam o emprego do algoritmo de caminho mínimo em 

roteamento interno de redes. Para o leitor que deseja iniciar pesquisas na área é 

uma leitura muito relevante. 

Dos resultados obtidos é interessante observar que o trabalho de Gelenbe, 

Peixiang Liu e Laine (2006) localizado no item 7 da Tabela 4, se trata praticamente 

do mesmo trabalho localizado no item 4 realizado pelos mesmos autores e ambos 

trabalhos foram mantidos na Tabela 4 devido aos critérios de avaliação utilizados 

para classificação dos artigos. 
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O trabalho de Rocha et al. (2011) propõe um novo framework de otimização 

que permite a melhoria dos níveis de QoS em uma rede TCP/IP. O framework trata 

da recorrente questão de definição dos pesos das rotas do algoritmo OSPF. São 

levadas em consideração várias métricas de rede e os experimentos foram 

realizados em várias topologias de redes diferentes. Uma gama de vários algoritmos 

consolidados foram testados, porém o algoritmo genético desenvolvido se mostrou o 

método mais consistente de acordo com os resultados. 

De acordo com as análises dos artigos, é possível perceber que o problema 

da configuração dos pesos do algoritmo OSPF é uma questão muito recorrente e 

existem diversos artigos trabalhando em diversas formas de definição dos pesos.  

Porém no trabalho de El-Alfy (2007) os algoritmos genéticos são utilizados em redes 

baseadas na tecnologia MPLS. Essa tecnologia é comumente utilizada em núcleos 

de provedores de Internet e backbones de alto tráfego de rede como visto no 

capítulo anterior. Seu foco é para ser utilizada em redes de trânsito e não na 

conexão de dispositivos finais. Neste trabalho o autor propõe uma metodologia 

baseada em algoritmos genéticos para encontrar a melhor topologia a ser utilizada 

nesse tipo de rede. O objetivo final é descobrir onde devem ser alocados os 

roteadores de borda e os outros demais roteadores. Os resultados mostraram que o 

algoritmo obteve alta eficiência comparado aos demais métodos anteriormente 

utilizados para esse problema. 

Seguindo a mesma linha dos trabalhos anteriores, Lin e Gen (2009) utilizam 

algoritmos genéticos para complementação do protocolo OSPF, assim como 

também lida com a questão das configurações dos pesos. O algoritmo foi testado 

em redes de vários tamanhos e os resultados se mostraram promissores relativos 

aos trabalhos recentes nesse tema. 

 
 
3.4: CONCLUSÃO DO ESTUDO BIBLIOMÉTRICO 
 
 

Através dos resultados apresentados, é possível concluir que a utilização de 

algoritmos genéticos no roteamento de redes possui um número significativo de 

trabalhos e que em 2008 atingiu o ápice de 40 publicações.  É uma técnica que vem 



55 

 

sendo estudada e evoluída gradativamente através das contribuições de diversos 

trabalhos.  

De acordo com os trabalhos analisados, os algoritmos genéticos são uma 

ótima alternativa no roteamento de redes visto que é possível encontrar rotas ótimas 

ou sub-ótimas em uma fração do tempo dos algoritmos convencionais. Além disso, 

outra grande vantagem se mostra na área de balanceamento de carga pois com 

AGs é possível  obter o retorno de várias soluções e não somente uma como nos 

algoritmos convencionais. Esta é uma área promissora e a evolução de suas 

técnicas culmina em um melhor aproveitamento dos recursos computacionais 

existentes e no melhoramento do desempenho das redes utilizadas em diversas 

topologias e tecnologias.  
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4: METODOLOGIA E IMPLEMENTAÇÃO DO AG 
 
 
 
 

Este capítulo trata da metodologia utilizada para o desenvolvimento do 

trabalho, bem como sobre os principais frameworks de simulação de redes 

existentes, quais critérios foram levados em consideração para a escolha do 

simulador e também sobre as características de funcionamento e conceitos sobre o 

simulador escolhido. Após a descrição da metodologia é exposto em detalhes a 

implementação do algoritmo genético utilizado na simulação. Para a programação 

da simulação foi utilizada a linguagem C++, que é a linguagem suportada pelo 

simulador escolhido, juntamente com os conceitos de orientação a objetos. Como é 

sabido, algoritmos genéticos também compõe a metodologia deste trabalho, porém 

seus conceitos já foram abordados no Capítulo 2.  

A utilização de um framework de simulação permite que o foco do 

desenvolvimento seja somente nos algoritmos e protocolos para a resolução do 

problema proposto, não se preocupando em desenvolver mecanismos de simulação, 

tais como geração de números aleatórios, fila de eventos, distribuição estatística, 

ferramentas para coleta de dados, arquivos de configuração dos experimentos, entre 

muitos outros. Dessa forma, a utilização do processo de simulação foi essencial para 

o desenvolvimento deste trabalho. 

 
 
4.1: FRAMEWORKS DE SIMULAÇÃO DE REDES 
 
 



57 

 

Existem muitos frameworks de rede no mercado, não cabendo ao escopo 

deste trabalho uma comparação entre todos eles. Apesar da existência de muitos 

simuladores de rede, nem todos possuem o mesmo foco ou propósito. A escolha de 

qual utilizar não depende somente da robustez, recursos e popularidade do 

simulador, depende também do objetivo e propósito da simulação. Existem 

simuladores que possuem seu foco em determinadas camadas do modelo OSI ou 

determinados protocolos. Tomando como exemplo o simulador NS-2, este não é 

considerado apropriado para modelos na camada de aplicação, porém pode ser 

utilizado para outros propósitos (BASU, A. et al. 2012). 

Todavia, a Figura 19 apresenta os principais simuladores do mercado com 

seus respectivos anos de criação. 

 
 

 
 

Figura 19: Simuladores de rede  
Fonte: Basu et al. (2012) 

 
 

Devido à quantidade de recursos e popularidade, os principais simuladores 

atuais são o NS-3 e o OMNeT++. Ambos são excelentes ferramentas para 

simulação de rede, porém possuem características e arquiteturas diferentes que 

podem pesar na hora da escolha por qual framework de simulação utilizar para 

determinado propósito. 

Criado em 2008 o NS-3 foi desenvolvido para substituir o NS-2 lançado em 

1989. Várias melhorias foram realizadas como melhor computação estatística, 
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melhor coleção de dados e processamento paralelo, proporcionando a superação de 

várias limitações anteriores. 

O OMNeT++ possui uma arquitetura modular e, apesar de oferecer recursos 

para simulação de redes, não está limitado a somente esta área. Todo modelo que 

puder ser representado por módulos trocando mensagens, pode ser modelado no 

OMNeT++. 

Basu et al. (2012) utiliza uma série de critérios pra avaliação de um simulador. 

Estes são: 

 
 
4.1.1: Arquitetura 
 
 

Define como os modelos desenvolvidos estão organizados no 

ambiente. A extensibilidade e a reutilização de modelos dependem da 

arquitetura, sendo que esta pode ser divida em: 

 

I: Elementos básicos: Abstrações e conceitos básicos de um  modelo; 

 

II: Organização: Define a organização dos modelos e a interação  entre eles;  

 
 
4.1.2: Usabilidade 
 
 

Este item está relacionado com a curva de aprendizagem e facilidades para o 

desenvolvimento e construção de uma simulação. É dividido nos seguintes itens: 

 

I: Linguagens de programação: Que são as linguagens utilizadas para o 

desenvolvimento do modelo 

 

 II:  API disponível: Define os recursos e funções já contidas no  simulador. 

Algumas funcionalidades importantes são: funções geradoras de distribuição e 

funções relacionadas ao tráfego de dados como atraso, parâmetros de transmissão 

e geradores de números aleatórios. 
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4.1.3: Ambiente de desenvolvimento 
 
 

Apesar de nem todos os simuladores a possuírem, uma IDE (Integrated 

Development Environment) facilita significantemente o desenvolvimento do modelo. 

O ambiente de desenvolvimento auxilia na: 

I: Depuração: Configura o nível de depuração fornecido pelo simulador 

 

II: Estatísticas: Diz respeito a ferramentas de captura e coleção de dados do 

modelo.  

 

III:  Modelagem da rede subjacente: São modelos que são utilizados como base 

para novos modelos. 

 
 
4.1.4: Estabilidade 
 
 
Este critério está relacionado a como o simulador é visto pela comunidade 

acadêmica e é dividido em duas partes: 

 

I:  Uso acadêmico: Indica qual a popularidade do simulador no meio acadêmico e a 

quantidade de trabalhos que o utilizam como ferramenta. 

 

II: Versão atual: Diz respeito a qual estágio de desenvolvimento está a ferramenta. 

 
 
4.2: ESCOLHA DO FRAMEWORK DE SIMULAÇÃO 
 
 

Tendo em vista os critérios de avaliação enumerados no tópico anterior, foi 

feito um estudo comparativo entre os dois principais simuladores mais bem quistos 

no meio acadêmico atual, levando em consideração vários parâmetros e 

características. 

Tomando como base a estrutura do estudo comparativo feito no trabalho de 

Evangelista (2012), foram comparados em cada critério os simuladores OMNeT++ e 



60 

 

NS-3, destacando as diferenças e os motivos pelo qual o OMNeT foi utilizada como 

ferramenta para este trabalho. 

A Tabela 4 relaciona de forma geral os requisitos avaliativos anteriormente 

mencionados. 

 
 

Tabela 4: Comparação geral entre o OMNeT e NS-3. 
 

Arquitetura 

Itens NS-3 OMNeT++ 

Elementos básicos Aplicação, Nó, Dispositivo de rede, 

Pacote e Canal 

Módulo, Mensagem, Porta e 

Enlace 

Organização Nós de rede conectados entre si Módulos genéricos organizados de 

forma hierárquica 

Usabilidade 

Itens NS-3 OMNeT++ 

Linguagens de programação C++ C++, NED, arquivos de 

configuração 

API disponível Distribuições estatísticas, auxiliares 

de topologia e protocolos de rede 

Distribuições estatísticas, 

auxiliares de topologia, extensões 

do simulador 

IDE disponível Não especifica Edição visual dos módulos, IDE de 

C++ 

Depuração Execução passo a passo na IDE Mensagens de log na linha de 

comando 

Estatísticas 

Itens NS-3 OMNeT++ 

Coleção de dados Geração de estatísticas e objetos 

ouvintes, formato livre, coleção de 

dados de pacote 

Geração de estatísticas e objetos 

ouvintes, formato próprio 

Modelagem da rede subjacente 

Itens NS-3 OMNeT++ 

Nível de detalhes Suporta nativamente a simulação 

desde a camada física até a de 

aplicação 

Não possui suporte nativo, porém 

possui arcabouços que podem 

estender o modelo 
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Estabilidade 

Itens NS-3 OMNeT++ 

Uso em publicações Menor número de referências Maior número de referências 

Versão Estável 

3.3, 18 de dezembro de 2008 

Estável 

4.0, 12 de março de 2009 

 
Fonte: Adaptado de Evangelista (2012). 

 
 

No que tange à arquitetura, os simuladores comparados possuem conceitos 

fundamentalmente diferentes. O OMNeT++ apresenta o conceito de módulos 

genéricos e simples, que combinados podem formar modelos complexos através da 

interação entre eles, podendo ser utilizado para construir modelos fora do domínio 

de redes de computadores como, por exemplo, a modelagem detalhada de um chão 

de fábrica. Por outro lado, o NS-3 permite a modelagem somente dos elementos de 

rede, impossibilitando a sua utilização em outras áreas. 

Relativo à usabilidade, para a criação dos modelos e os cenários da 

simulação, o NS-3 utiliza a mesma linguagem, sendo esta C++. Em contraposição, o 

OMNeT++ utiliza linguagens separadas para programação do modelo, descrição da 

topologia e configuração dos parâmetros da simulação, causando melhor 

organização da lógica e separando o código de comportamento do modelo, que 

também é em C++, das configurações e topologia do experimento que são outras 

linguagens próprias de fácil entendimento. Esta separação proporciona vantagens 

onde várias topologias podem ser criadas utilizando os mesmos modelos, os 

mesmos modelos podem ser estudados em diferentes topologias e os parâmetros 

que englobam várias topologias e modelos podem ser alterados mudando apenas 

um arquivo de configuração. 

A API do NS-3 provê nativamente funcionalidades das camadas de 

transporte, rede e enlace prontas para serem utilizadas. O OMNeT++ não possui 

esta API nativamente, porém pode ser facilmente estendida. Apesar de o NS-3 não 

possuir uma IDE própria para o desenvolvimento da simulação, qualquer IDE voltada 

para o desenvolvimento de C++ pode ser utilizada. 

Para a simulação da rede subjacente, o NS-3 possui modelos desde a 

camada física até a de aplicação. Apesar de o OMNeT++ não possuir esta 
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funcionalidade nativamente, existe uma extensão para esta funcionalidade chamada 

INET que é de grande importância e será visto com mais detalhes posteriormente. 

O framework de simulação OMNeT++ foi o escolhido para o desenvolvimento 

deste trabalho devido principalmente às características apresentadas nos critérios 

de arquitetura e usabilidade. A divisão em módulos que interagem através de 

mensagens é uma grande vantagem para reutilização de código e construção da 

lógica da simulação, o que é conceitualmente semelhante à metodologia de 

orientação a objetos. As facilidades providas pela IDE e geração de estatísticas 

também apresentam vantagens ao NS-3. Desta forma o OMNeT++ foi avaliado 

como o simulador mais aderente ao objetivo e propósito deste trabalho. 

 
 
4.3: SIMULADOR OMNET++ 
 
 

O OMNeT++ é um framework de simulação de eventos discretos 

desenvolvido em C++, cuja principal utilização é voltada para simulações de rede, 

possuindo uma estrutura modular onde sua utilização é gratuita para propósitos 

acadêmicos. 

Seguem as principais característica deste simulador: 

 

I: Possui arquitetura modular proporcionando maior reuso de código; 

 

II: Topologias utilizam linguagem própria, separando os conceitos de topologia e 

comportamento; 

 

III: Parâmetros do simulador e do modelo são lidos em arquivos de  configuração; 

 

IV: Visualização gráfica da simulação em tempo real; 

 

V: Possui uma IDE com suporte a C++ e às linguagens próprias como a NED; 

 

VI: O OMNeT++ é portável podendo ser utilizado nas principais plataformas como 

Windows, Linux e MAC OS. 
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Um modelo no OMNeT++ é formado por módulos simples e independentes 

que se comunicam através da troca de mensagens. 

Um módulo simples é o local onde é programada uma unidade de 

comportamento, sendo esta programação feita em C++. É a unidade mais básica de 

um modelo. Vários módulos simples podem ser organizados formando módulos mais 

complexos, chamados de módulos compostos. O módulo simples que faz parte de 

um módulo composto é chamado de submódulo, sendo que não há limite para 

hierarquia de módulos e submódulos. A Figura 20 representa graficamente esses 

conceitos. 

 
 

 
 

Figura 20: Elementos básicos do OMNeT++ 
Fonte: Evangelista (2012). 

 
 

Se tratando de conceitos básicos, cinco conceitos podem ser utilizados para 

criação de um modelo: módulo, porta, canal, mensagem e sinal. 

Na Figura 20 é possível perceber que tanto os módulos simples quanto os 

compostos possuem portas. Essas portas são utilizadas para entrada e saída de 

mensagens que trafegam por um canal, sendo este um meio de ligação entre as 

portas. Os canais possuem parâmetros como taxa de transmissão, atraso, taxa de 

erro, entre outros. Os módulos também possuem vários tipos de parâmetros como 

booleanos, numéricos, distribuições estatísticas e outros parâmetros que são 

utilizados para modelar seu comportamento e auxiliar na definição da topologia. 

Além disso, o OMNeT++ possui um mecanismo de envio e captura de sinais, onde 

cada módulo pode emitir sinais que percorrem os módulos superiores 
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hierarquicamente, até chegar ao nível mais alto ou também serem capturados por 

objetos ouvintes colocados em algum módulo.  

A comunicação entre os módulos é feita através da troca de mensagens, 

onde estas podem representar pacotes de um protocolo de rede, usuário em um 

sistema de fila ou qualquer outra entidade móvel. A mensagem pode ser enviada 

diretamente para um módulo ou seguir pelas portas e canais até chegar ao módulo 

destino. 

Ao executar um experimento, três conceitos são utilizados para organizar os 

resultados de uma simulação: 

 

I: O experimento; 

II: Medições; 

III: Réplica; 

 

Um experimento é construído para responder a uma pergunta relativa a um 

cenário. No exemplo deste trabalho, tal pergunta poderia ser: “De acordo com 

determinados parâmetros, qual a eficiência do modelo de protocolo desenvolvido, se 

comparado a outros protocolos existentes?”. 

Para se obter uma resposta a esta pergunta, várias medições precisam ser 

realizadas e cada medição com parâmetros diferentes para que o resultado seja 

provado no maior número de cenários possíveis. Para isso, a medição precisa ser 

replicada diversas vezes e todas com valores de parâmetros diferentes e com uma 

sequência de números aleatórios diferentes. 

O OMNet++ possui recursos que facilitam a execução de medições em lotes, 

gerando várias combinações de cenários possíveis automaticamente, sem a 

necessidade de ferramentas externas possuindo ainda recursos de execução 

paralela de diferentes medições. 

Como mencionado anteriormente, o OMNeT++ nativamente não possui 

funcionalidades para estender modelos específicos das camadas do modelo OSI e 

seus agentes e dispositivos. Para cumprimento deste objetivo existe o pacote INET 

que é abordado a seguir. 
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4.4: PACOTE INET 
 
 

O INET é um conjunto de módulos desenvolvidos utilizando o framework 

OMNeT++ e modelam diversos protocolos de rede como, por exemplo, o TCP, UDP, 

IP, Ethernet, MPLS, OSPF, entre outros. Com o INET é possível desenvolver 

modelos específicos que utilizam esses modelos e assim é possível focar o 

desenvolvimento somente do domínio desejado. 

Visto que o contexto desse trabalho está relacionado a algoritmos de 

roteamento, utilizando o INET não é preciso modelar os protocolos que não sejam 

da camada de rede. Dessa forma, é possível utilizar recursos de diversos protocolos 

e camadas com eles já fazendo parte do experimento em questão. 

Além de estender protocolos, também é possível utilizar dispositivos de rede 

já modelados como roteadores, switches, hosts, etc. Dessa forma, o único foco de 

desenvolvimento é no problema específico e não no cenário. 

Nesta seção foram tratadas as questões acerca dos simuladores existentes, 

comparando os dois principais ocorrendo a escolha pelo OMNeT++ devido às 

diversas vantagens apresentadas e discutidas. Os capítulos seguintes tratam 

especificamente do desenvolvimento específico da simulação, a começar pela 

implementação do algoritmo genético utilizado no roteamento. 

 
 
4.5: MODELAGEM DO PROBLEMA 
 
 

Antes da programação em C++ e configuração da simulação, o algoritmo 

genético foi desenvolvido separadamente, utilizando a linguagem de programação 

Java juntamente com os conceitos de orientação a objetos. Dessa forma, o 

funcionamento do algoritmo pode ser estudado, melhorado e seu resultado 

analisado de forma independente antes de ser inserido na simulação. Devido a 

linguagem adotada pelo  OMNeT++ ser C++, o algoritmo foi reescrito nesta 

linguagem de forma a ser preparado para ser inserido na simulação. 

No AG implementado, foram levadas em consideração as seguintes métricas: 

número de saltos, atraso (ou latência), taxa de transmissão, taxa de erro e a 
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disponibilidade do roteador. É importante enfatizar que cada parâmetro possui um 

determinado peso no contexto do cálculo do custo geral. 

A Figura 21 apresenta a rede definida inicialmente para a realização dos 

testes. 

 
 

 
 

Figura 21: Estrutura da rede.   
Fonte: Adaptado de Pereira et al. (2012). 

 
 

Antes de iniciar a população é preciso definir como será codificado o 

cromossomo. Cada cromossomo define um caminho completo da origem ao destino 

no grafo de 16 vértices. Sendo assim, cada cromossomo será um conjunto de 

vértices. Cada roteador é identificado de 0 a 15, tendo assim, 16 valores possíveis. 

Desta forma, serão necessários 4 bits para discriminar um vértice/roteador. O 

caminho completo definido por um cromossomo está em sincronismo com o mesmo 

conceito de LSP nas redes MPLS abordados no Capítulo 2. 

Neste contexto, é relevante apresentar os conceitos de alelo, gene e 

cromossomo. Um cromossomo é formado por um conjunto de genes, e esses por 

sua vez são formados por um conjunto de alelos. No algoritmo deste trabalho, o 

cromossomo é um caminho inteiro dentro da rede de roteadores. Cada roteador é 

representado por um gene. Como o exemplo proposto possui 16 roteadores, são 

necessários 4 bits para representar um roteador. Com isso, cada gene possui 4 bits, 

sendo que cada bit é representado por um alelo. 

Dessa forma, um exemplo de cromossomo seria equivalente a [0000 0011 

0110 1001 1100 1111]. Na etapa inicial da geração dos cromossomos esses bits são 

gerados aleatoriamente. 
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4.6: FUNÇÃO OBJETIVO 
 
 

Uma vez que as possíveis soluções foram geradas, é necessário calcular a 

aptidão de cada cromossomo, classificando-os de acordo com suas notas de 

avaliação ou fitness. No caso deste exemplo, o valor final é um custo associado ao 

caminho. Desse modo, quanto menor o custo melhor a solução encontrada. A 

função que gera a nota da avaliação também é chamada de função objetivo. 

Como visto anteriormente, o custo total é calculado levando em consideração 

quatro métricas. O grau de significância de cada métrica é expresso na Equação (1): 

 
 
Fitness= (3∗atraso)+(2∗erro)+(0.1∗pulos)− (4∗transmissao)+(i∗10000)                                   (1)  

 
Equação (1) 

 
 

É necessário salientar que a variável “i” representando a indisponibilidade não 

é uma métrica, pois serve somente para indicar se existe conexão entre os vértices. 

Para melhor entendimento da nota de avaliação de um caminho, este representado 

por um cromossomo, é necessário observar as características de cada variável. No 

que tange ao tipo de variável, em primeiro momento as variáveis “pulo”, 

“indisponibilidade” e “atraso” são quantitativas discretas e as outras são quantitativas 

contínuas. As variáveis “atraso” e “erro” são o somatório respectivamente do atraso 

e da taxa de erro de cada interligação do caminho completo. A variável  “pulo” é a 

quantidade de saltos que um pacote realiza ao percorrer o caminho completo da 

origem ao destino, passando pelos roteadores. A variável transmissão é a menor 

taxa de transmissão de um caminho completo, pois o fluxo final de um caminho 

sempre será igual ao fluxo da sua menor conexão.  

O elemento 10000 representa um valor inteiro muito alto no contexto da nota 

calculada. Isso se deve ao fato de que caso não exista ligação direta entre todos os 

roteadores que compõem o caminho (definido pela variável indisponibilidade), esse 

caminho é inválido e, por isso, deve receber uma nota ruim para que seja 

descartado na próxima geração de cromossomos, sendo que quanto maior a nota 

pior o caminho. Os outros valores absolutos da fórmula representam o peso de cada 

métrica, ou seja, representam o grau de influência da métrica sobre a nota final do 
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caminho. Esses valores podem ser configurados pelo administrador da rede 

dependendo do perfil de utilização desta, possibilitando um melhor aproveitamento 

dos recursos do algoritmo. 

 
 

( )2                                                            100004
10

23  

11

zt'+
p

+e+a=Fitness
p

=i

i

p

=i

i −∑∑  

 
Equação (2) 

 
 

O modelo matemático do cálculo do fitness é apresentada na Equação (2):  

 

Sujeito a: 

A = {a Є N*} 

E = {e Є Q / e ≥ 0} 

T = {t  Є Q / t > 0} 

p Є N* 

z Є {0,1} 

t' = menor elemento de T 

 

A variável a Є A, tal que A é o conjunto dos atrasos de um caminho. A 

variável e Є E, tal que E é o conjunto das taxas de erro de um caminho. A variável t 

Є T, tal que T é o conjunto das taxas de transmissão de um caminho. 

É importante observar que cada métrica possui uma unidade de medida 

diferente, sendo elas: 

 

I: Atraso: Medida em ms (milissegundos); 

II: Erro: Percentual da taxa de erro ocorrido no envio dos pacotes; 

III: Pulos: Número de saltos entre roteadores; 

IV: Transmissão: Taxa de transmissão de dados medida em Mbps; 
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V: Disponibilidade: Representa se há ligação entre os roteadores; 

 

Sendo assim, torna-se necessário anular as diferenças entre as unidades de 

medida para que uma métrica não influencie mais do que a outra devido a sua 

unidade e não ao seu real peso estratégico. Com o objetivo de normalizar os dados, 

uma nova função objetiva foi definida. Essa normalização é apresentada na 

Equação (3) e representa o novo cálculo do fitness, sujeito às mesmas restrições 

anteriores: 
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Equação (3) 

 
 

Como dito anteriormente, cada métrica possui um peso associado e isso pode 

ser configurado pelo administrador. Por exemplo, se em uma rede o principal tráfego 

de dados está relacionado à transmissão de voz, é interessante que seja priorizado 

o parâmetro Atraso, portanto atribuindo-lhe um maior peso. Se o objetivo da rede for 

a de grande quantidade de download de arquivos, será mais interessante que seja 

priorizado o parâmetro transmissão. Dessa forma, conclui-se que a escolha dos 

valores dos pesos são melhor definidos se houver um estudo da rede em questão 

para que se tenha o melhor resultado possível no roteamento, pois esse é o objetivo 

deste trabalho, implementar um algoritmo que possa, de forma simples, ser 

personalizado de acordo com a rede para que se tenha um melhor aproveitamento 

dos recursos. 

 
 
4.7: PARÂMETROS GLOBAIS E PONTO DE CORTE 
 
 

Com a fórmula de avaliação apresentada, os cromossomos são ordenados de 

acordo com a nota recebida, e como se trata de custo, as menores notas são as 

melhores. De acordo com o algoritmo implementado, os primeiros 90% dos 
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indivíduos da população são escolhidos para cruzamento, sendo que os primeiros 

10% são clonados para a próxima geração. Com isso, para que o tamanho da 

população permaneça mesmo  10% dos piores cromossomos são excluídos da 

próxima geração. 

Uma vez que os pais já foram selecionados para o crossover, a próxima etapa 

é definir um ponto de corte. Neste trabalho, foram utilizados dois pontos de corte 

variáveis de acordo com a evolução da população, sendo estes apresentados nas 

Equações (4) e (5) respectivamente: 
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Equação (4)  Equação (5) 

 
 

Onde p
1 e p

2 são respectivamente os pontos de corte e as 

variáveis q
1 e q

2 representam a quantidade de pulos de cada cromossomo pai. A 

variável a é a quantidade de alelos que um gene possui e g representa a quantidade 

de genes de um cromossomo. 

Após o cruzamento é necessário escolher  certa quantidade de cromossomos 

que deverá sofrer mutação de forma aleatória. No contexto deste trabalho, foi 

escolhida uma taxa de 10% de mutação. Para se chegar a essa taxa, vários testes 

foram repetitivamente realizados alterando a taxa entre 1% e 20%, sendo que a que 

obteve um melhor resultado foi de 10%. Um percentual relativamente alto de 

mutação se justifica da necessidade de rapidez para encontrar uma solução, visto 

que um alto delay do algoritmo poderia ocasionar perdas de pacotes por falta de 

rotas.  

Quando um indivíduo é selecionado para mutação, é selecionado também 

aleatoriamente um alelo deste cromossomo para ser invertido. Caso o alelo 

selecionado seja 0, passa a ser 1, se for 1, passa a ser 0. 

Após esses passos, é feita uma nova avaliação e todo o processo é repetido. 

Após um número definido de gerações, a melhor solução é apresentada. 
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4.8: RESULTADOS DO ALGORITMO GENÉTICO 
 
 

Para a realização dos testes no algoritmo genético implementado, foi utilizado 

o grafo exibido na Figura 21. 

São apresentados na Tabela 5 os valores de cada parâmetro referente às 26 

arestas da estrutura da rede: 

 
 

Tabela 5: Valores de cada parâmetro referente às arestas do grafo. 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro (%) Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 91 1 Sim 

[1] 556 3 4 Sim 

[2] 1066 36 3 Sim 

[3] 1360 75 1 Sim 

[4] 369 29 4 Sim 

[5] 124 51 8 Sim 

[6] 1254 58 9 Sim 

[7] 99 77 1 Sim 

[8] 593 76 3 Sim 

[9] 671 30 3 Sim 

[10] 492 91 6 Sim 

[11] 870 23 1 Sim 

[12] 148 45 3 Sim 

[13] 255 77 7 Sim 

[14] 888 63 1 Sim 

[15] 33 71 3 Sim 
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[16] 370 43 9 Sim 

[17] 267 37 2 Sim 

[18] 989 0 2 Sim 

[19] 1247 60 9 Sim 

[20] 298 71 1 Sim 

[21] 409 79 5 Sim 

[22] 313 59 6 Sim 

[23] 58 76 5 Sim 

[24] 878 80 1 Sim 

[25] 145 13 4 Sim 

[26] 3 34 6 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

Para avaliar a eficácia do algoritmo o mesmo foi executado 1000 vezes, onde 

foi analisada a nota e a geração em que o caminho determinado foi encontrado. Os 

resultados das execuções foram classificados em 4 categorias: 

 

I) Ótimo: Nota do caminho inferior a 2.2421; 

II) Bom: Nota do caminho superior a 2.2421 e inferior a 2.8117; 

III) Ruim: Nota do caminho superior a 2.8117 e inferior a 3.3814; 

IV) Péssimo: Nota do caminho superior a 3.3814; 

 

Os intervalos de cada categoria previamente apresentados, foram definidos 

com base na nota do melhor caminho possível e do pior caminho possível. Como 

são quatro categorias, a distribuição foi dividida em quartis. A exemplo do quartil da 

categoria “Ótimo”, as notas que forem próximas da melhor nota possível estarão no 

primeiro quartil. Já as notas próximas à pior nota possível estarão no quarto quartil 

correspondido pela categoria “Péssimo”. O melhor e o pior caminho possível foram 
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encontrados através de um código implementado em Java, que utiliza um método 

guloso para descobrir todos os caminhos possíveis em um grafo. Esse código foi 

especificamente implementado para esse fim.  

 Na execução dos testes, foi definido que o número máximo de gerações seria 

de 10000 e caso não houvesse melhora em 3000 gerações, o algoritmo deveria ser 

encerrado. Foram definidos também que a taxa de crossover seria de 90%, com 

uma taxa de mutação de 10%. A população era constituída de 100 indivíduos e nos 

testes os caminhos deveriam ser sempre do vértice 0 para o vértice 15. 

Os parâmetros utilizados no AG foram testados e escolhidos de forma a se 

priorizar a rápida execução do algoritmo por se tratar de um protocolo de rede e 

exigir um tempo curto de resposta. Mais importante do que achar uma solução 

ótima, é achar uma solução boa e viável no menor tempo possível, pois atrasos na 

convergência do algoritmo podem penalizar a eficiência da rede.  

Na figura 22 são apresentados graficamente os resultados dos testes com a 

linguagem Java, classificados conforme descrito anteriormente.  

 
 

 
 

Figura 22: Gráfico dos resultados obtidos na implementação em Java. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

Com base na figura 22, pode-se observar que o algoritmo obteve um 

excelente resultado em encontrar caminhos ótimos e que em 83,4% dos casos, o 
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caminho encontrado foi classificado como ótimo ou bom e somente em 16,6% o 

caminho foi classificado como ruim ou péssimo. 

Após implementado os cenários necessários no ambiente de simulação,  o 

algoritmo Java foi reescrito na linguagem C++ para ser adequado e inserido na 

simulação. Nesta reescrita, o código foi refatorado e melhorado de forma a obter 

resultados ainda melhores. A Figura 23 apresenta graficamente os resultados da 

nova codificação. 

 
 

 
 

Figura 23: Gráfico dos resultados obtidos na implementação em C++. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

É possível observar a melhora do algoritmo, pois a soma dos caminhos 

ótimos e bons foi elevada para 98,2%, ou seja, somente 1,8% dos caminhos 

encontrados foram classificados como ruim ou péssimo. 

Dessa forma, foi comprovada a eficácia do algoritmo em encontrar ótimos 

caminhos na rede possibilitando a sua inserção no ambiente de simulação. 
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5: SIMULAÇÃO E RESULTADOS 
 
 
 
 
5.1: ORGANIZAÇÃO DA SIMULAÇÃO 
 
 

Os testes foram divididos em três partes: O modelo desenvolvido, o RIP e o 

OSPF. Cada protocolo passou por uma bateria de testes realizada com várias 

configurações de redes diferentes, com o objetivo de comprovar o funcionamento 

genérico dos mesmos. 

Cinco redes foram criadas no OMNeT++ para servir de cenário para os testes. 

Cada protocolo foi testado 50 vezes em cada uma das cinco redes e o resultado de 

cada teste tabelado. 

Os resultados foram organizados de forma a obter duas médias importantes. 

Após os três protocolos terem sido testados 50 vezes em uma única rede, foi 

extraída uma média aritmética da nota de cada caminho escolhido pelo algoritmo. 

Dessa forma, cada protocolo possui uma nota média relativa a determinada rede. 

A segunda média foi obtida a partir das médias de cada rede, representando 

o desempenho final do protocolo relativo às cinco redes. 

A configuração de cada parâmetro das redes criadas consta no Apêndice A.  

As dimensões de cada aresta foram modificadas em cada rede para que o cenário 

fosse o mais diversificado possível, variando assim, o caminho das melhores rotas. 

 
 
5.2: COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
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O primeiro protocolo tabelado foi o RIP. A Figura 24 apresenta a simulação 

elaborada para este protocolo. 

 
 

 
 

Figura 24: Simulação com o protocolo RIP. 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

É possível visualizar que a simulação é composta por 16 roteadores com 27 

arestas entre si, dois hubs e dois notebooks. Existe um módulo em C++ que simula 

a criação de pacotes aleatórios advindos da camada de aplicação, mais 

especificamente datagramas UDP. 

O tempo corrido na simulação é baseado em eventos e não respeita o tempo 

do mundo real, o que é uma vantagem pois traz maior flexibilidade na programação. 

Na parte inferior da Figura 24 é possível visualizar a lista de eventos detalhando 

cada pacote enviado assim como seus parâmetros. É relevante observar que essa 

parte inferior da simulação é bastante parecida com o famoso software analisador de 

tráfego de rede Wireshark. 

Após o início da simulação o protocolo RIP começa a realizar as tarefas 

comuns inerentes aos protocolos de roteamento. Abstraindo as transmissões 

referentes à camada de enlace, cada roteador inicializa o processo de 
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reconhecimento dos seus vizinhos, para que obtenha os dados que farão parte da 

sua tabela de roteamento. 

Após o algoritmo convergir, começa a transmissão de dados do protocolo 

UDP entre os notebooks e os caminhos utilizados são contabilizados. 

Apesar de as redes de teste possuírem parâmetros em cada aresta como 

latência e taxa de transmissão, eles não são levados em consideração pelo RIP 

como visto no Capítulo dois. Dessa forma os resultados deste protocolo só irão 

variar conforme a topologia completa da rede variar, e não somente as arestas. 

Na tabela 6 é possível visualizar o desempenho médio do RIP em cada uma 

das redes observando que a linha dois da tabela é média das notas obtidas em cada 

um dos 50 testes em cada rede: 

 
 

Tabela 6: Resultados do protocolo RIP. 
 

RIP Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 

Média 2,489 3,770 0,173 0,136 -0,674 

Qualidade Boa Ruim Ruim Ruim Péssima 

Pior nota 3,951 5,094 1,494 1,494 0,628 

Melhor nota 1,672 2,201 -1,398 -1,609 -39,016 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

É válido ressaltar que a melhor e pior nota de cada rede foi obtida utilizando o 

mesmo método descrito no Capítulo cinco e não se trata do resultado do RIP 

servindo apenas para comparação da qualidade do caminho. 

Analisando cada rede e cada resultado, é possível perceber que o bom 

desempenho do RIP depende de coincidir boas arestas no caminho mais curto, o 

que nem sempre acontece, e se tratando de redes grandes, isso dificilmente ocorre. 

Como é sabido através da literatura exposta no Capítulo dois e pelos 

resultados da simulação, o RIP não é atualmente a melhor opção de algoritmo de 

roteamento pois os resultados mostram falta de eficiência na escolha do melhor 

caminho por só levar em consideração o número de saltos como métrica. Entretanto, 
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em poucos casos onde a rede de um AS seja pequena e com roteadores com pouca 

capacidade de processamento, pode ser uma alternativa viável. 

O OSPF foi testado utilizando os mesmos métodos que o RIP e os resultados 

contabilizados da mesma forma. 

É muito importante ressaltar que o objeto de estudo desse trabalho são as 

rotas e não o funcionamento completo de um algoritmo de roteamento. Dessa forma, 

as comparações estão sendo feitas somente nos caminhos que cada protocolo 

utiliza não entrando no mérito de segurança, correção de falhas, tempo que o 

algoritmo leva para convergir, entre outros.  

Analisando a Tabela 7 é possível perceber que o desempenho do OSPF foi 

melhor do que o RIP,  porém,  ainda não satisfatório levando em consideração todas 

as métricas analisadas. 

 
 

Tabela 7: Resultados do protocolo OSPF. 
 

OSPF Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 

Média 2,528 3,731 0,1315 0,470 −19,3825 

Qualidade Boa Ruim Ruim Ruim Boa 

Pior nota 3,951 5,094 1,494 1,494 0,628 

Melhor nota 1,672 2,201 -1,398 -1,609 -39,016 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

É válido ressaltar que o OSPF foi utilizado em sua configuração padrão não 

havendo ajuste de pesos. 

Na Tabela 8 é possível visualizar o resultado do protocolo implementado 

nesse trabalho. Os testes foram realizados nas cinco redes idênticas utilizadas no 

RIP e OSPF. 
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Tabela 8: Resultados do protocolo implementado. 

 

Implementado Rede 1 Rede 2 Rede 3 Rede 4 Rede 5 

Média 2,146 2,541 -0,894 -1,219 -23,247 

Qualidade Ótima Ótima Ótima Ótima Boa 

Pior nota 3,951 5,094 1,494 1,494 0,628 

Melhor nota 1,672 2,201 -1,398 -1,609 -39,016 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

É possível observar o ótimo rendimento do algoritmo na escolha dos melhores 

caminhos possíveis levando em consideração a taxa de transmissão, atraso, taxa de 

erro e número de saltos. Na última rede obteve desempenho próximo ao OSPF onde 

os parâmetros dessa rede foram configurados de forma díspares para avaliar o 

funcionamento dos protocolos em uma rede com poucas possibilidades ótimas. 

As Tabelas 9 e 10 reúnem os três resultados para uma melhor visão geral dos 

testes relativos à qualidade dos caminhos e suas médias em cada protocolo: 

 
 

Tabela 9: Resultado dos três protocolos relativos às médias das notas. 
 

Média das notas RIP OSPF Implementado 

Rede 1 2,489 2,528 2,146 

Rede 2 3,770 3,731 2,541 

Rede 3 0,173 0,1315 -0,894 

Rede 4 0,136 0,470 -1,219 

Rede 5 0,674 −19,3825 -23,247 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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Tabela 10: Resultado dos protocolos relativos à qualidade dos caminhos. 
 

Qualidade do caminho RIP OSPF Implementado 

Rede 1 Boa  Boa  Ótima 

Rede 2 Ruim Ruim Ótima 

Rede 3 Ruim Ruim Ótima 

Rede 4 Ruim Ruim Ótima 

Rede 5 Péssima Boa Boa 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 

 
 

As Tabelas 9 e 10 demonstram os resultados finais de um total de mais de 

750 testes realizados em um ambiente de simulação completo envolvendo todas as 

camadas do modelo OSI com destaque para a camada de rede que é o objeto de 

estudo deste trabalho. 

Os três protocolos foram exaustivamente testados e através dos resultados 

obtidos foi possível observar que o bom desempenho dos algoritmos implementados 

comparados aos métodos tradicionais de roteamento. 

 
 
5.3: TRABALHOS RELACIONADOS 
 
 

Na pesquisa sobre trabalhos relacionados, foram identificados alguns artigos 

que são próximos ao contexto deste trabalho, porém nenhum que tenha utilizado o 

mesmo conjunto de métodos (MPLS e AG) e tenha obtido resultados próximos. 

A maior parte dos trabalhos que relacionam algoritmos genéticos com 

roteamento, se concentram em otimizar o algoritmo OSPF atuando no problema da 

definição dos pesos de cada aresta da rede, como é o caso dos trabalhos de 

Ericsson, Resende e Pardalos (2002); Buriol et al. (2005); Rocha et al. (2011); Lin e 

Gen (2009). Dessa forma, os resultados destes trabalhos se resumem na otimização 

do OSPF e não em uma proposta alternativa de roteamento, diferenciando-os assim 

do que foi proposto nesta dissertação. 
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No trabalho de Gelenbe, Liu, e Laine (2006) foi utilizado AG para descobrir 

caminhos na rede,  porém levando em consideração parâmetros de QoS das 

aplicações. Para isso, foi utilizado um algoritmo direcionado à qualidade de serviço 

chamado cognitive packet network (CPN) onde o AG atua como filtro para os 

caminhos descobertos através do CPN para otimizar o desempenho. 

Os trabalhos que mais se assemelham ao projeto desta dissertação são os de 

Pereira et al (2012) e Araújo, Librantz e Alvez (2007) porém se tratam de trabalhos 

simplificados sem utilização de simulações e outras ferramentas. Em ambos 

trabalhos é utilizado AG para descobrir rotas de roteamento e para avaliação dos 

caminhos descobertos são atribuídas notas para classificar quais caminhos são 

melhores do que outros.  

Em ambos trabalhos os resultados foram cerca de 50% dos caminhos sendo 

classificados como ótimo não havendo testes em simulação. Em contrapartida no 

projeto da dissertação o percentual de caminhos ótimos foi de 63,7% em ambiente 

de simulação considerando mais parâmetros de avaliação da rede na decisão do 

caminho. 
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6: CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
 
 
6.1: CONCLUSÃO 
 
 

Os AGs podem ser utilizados como alternativa no roteamento de redes, visto 

que os resultados obtidos foram satisfatórios com a classificação de 98,2% dos 

caminhos como bom ou ótimo. O modelo de protocolo se mostrou eficiente nas 

simulações que foram apresentados ótimos resultados comparados aos algoritmos 

mais utilizados RIP e OSPF. 

É de grande relevância observar que o algoritmo não leva em consideração 

somente uma métrica de roteamento. Por considerar quatro métricas ponderadas, o 

resultado mostra um melhor desempenho, pois o algoritmo toma a decisão dos 

caminhos baseado em quatro parâmetros correlacionados entre si, podendo ser 

configurado, dependendo do tráfego e objetivo da rede. 

Os conceitos utilizados das redes MPLS foram imprescindíveis para o 

resultado positivo, pois de fato a complexidade da rede pôde ser transferida para os 

poucos roteadores de borda, causando menos sobrecarga de processamento nos 

roteadores intermediários e, também, a anulação da repetitiva tarefa que cada 

roteador precisa executar sem haver a real necessidade dessa repetição do cálculo 

da rota.   

Dessa forma, conclui-se que o método implementado é relevante para o 

melhor aproveitamento dos equipamentos e recursos de redes atuais, demonstrando 

que pesquisas e o aprimoramento destes métodos são importantes para a 
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continuação da evolução dos algoritmos de roteamento e das redes de 

computadores. 

 
 
6.2: CONTRIBUIÇÕES 
 
 

Os produtos finais deste trabalho são o algoritmo de roteamento em C++ 

funcionando com uma ótima porcentagem de eficiência sobre a decisão dos 

caminhos, juntamente com o modelo de protocolo devidamente programado em um 

ambiente de simulação com roteadores de borda, roteadores intermediários e 

computadores gerando tráfego desde a camada de aplicação. 

No período de confecção deste trabalho, quatro artigos foram publicados. Um 

em evento regional, dois em eventos nacionais e um em evento internacional. 

Seguem abaixo suas referências. 

 
 
MORAIS, M. D. ; SOUZA, W. F. V.; LIMA, A. S. ; MATIAS, I. O. . Algoritmo genético 
aplicado a roteamento de redes de computadores. In: Simpósio de engenharia de 
produção, 2013, 20, 04-06 nov, Bauru-SP. Anais... Bauru-SP: SIMPEP, 2014. 
Disponível em: <http://sites.poli.usp.br/org/sistemas.logisticos/noticia_1.asp>. 
Acesso em: 14 dez 2014. 
 

______; ______; ______; ______. O. . Roteamento em redes de computadores 
utilizando algoritmos genéticos. In: CONFERÊNCIA DA ASSOCIAÇÃO 
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IADIS, 2014. Disponível em: <http://www.iadisportal.org/ciaca-2013-proceedings >. 
Acesso em: 14 dez 2014. 
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2015. Disponível em: <http://www.din.uem.br/sbpo/sbpo2014/>. Acesso em: 14 dez 
2014. 
 
 
6.3: TRABALHOS FUTUROS 
 
 

O trabalho será continuado objetivando o aprimoramento do protocolo, para 

que este seja mais seguro relativo ao ponto de vista da segurança de redes, e 

também será implementado o ajuste dinâmico da função de avaliação dos caminhos, 

para que a função se auto ajuste dependendo do tráfego predominante da rede, ou 

seja, o algoritmo se adaptará de acordo com a utilização da rede para o melhor 

aproveitamento dos recursos disponíveis. Dessa forma, não será mais necessária a 

configuração do protocolo pelo administrador de rede. 

Não menos importante, outro trabalho futuro será a implementação de uma 

versão capaz de operar em redes IPv6. Isso se justifica pelo crescente número de 

hosts operando em IPv6 na Internet devido à escassez de IPv4 disponível. Não só 

pela falta de endereços disponíveis, existe uma tendência natural de substituição do 

protocolo IP frente a várias outras vantagens de segurança e eficiência além do 

tamanho de endereçamento, porém esta comparação não faz parte do escopo deste 

trabalho. 
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APÊNDICE A – PARÂMETROS DA REDE 1: 
 
 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro 
(%) 

Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 91 1 Sim 

[1] 556 3 4 Sim 

[2] 1066 36 3 Sim 

[3] 1360 75 1 Sim 

[4] 369 29 4 Sim 

[5] 124 51 8 Sim 

[6] 1254 58 9 Sim 

[7] 99 77 1 Sim 

[8] 593 76 3 Sim 

[9] 671 30 3 Sim 

[10] 492 91 6 Sim 

[11] 870 23 1 Sim 

[12] 148 45 3 Sim 

[13] 255 77 7 Sim 

[14] 888 63 1 Sim 
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[15] 33 71 3 Sim 

[16] 370 43 9 Sim 

[17] 267 37 2 Sim 

[18] 989 0 2 Sim 

[19] 1247 60 9 Sim 

[20] 298 71 1 Sim 

[21] 409 79 5 Sim 

[22] 313 59 6 Sim 

[23] 58 76 5 Sim 

[24] 878 80 1 Sim 

[25] 145 13 4 Sim 

[26] 3 34 6 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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APÊNDICE B: PARÂMETROS DA REDE 2: 
 
 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro 
(%) 

Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 91 1 Sim 

[1] 800 3 4 Sim 

[2] 1300 36 3 Sim 

[3] 1360 75 1 Sim 

[4] 369 29 4 Sim 

[5] 190 51 8 Sim 

[6] 1254 58 9 Sim 

[7] 200 77 1 Sim 

[8] 593 76 3 Sim 

[9] 671 30 3 Sim 

[10] 2000 91 6 Sim 

[11] 870 23 1 Sim 

[12] 230 45 3 Sim 

[13] 255 77 7 Sim 

[14] 888 63 1 Sim 
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[15] 120 71 3 Sim 

[16] 370 43 9 Sim 

[17] 330 37 2 Sim 

[18] 989 0 2 Sim 

[19] 1247 60 9 Sim 

[20] 3000 71 1 Sim 

[21] 409 79 5 Sim 

[22] 313 59 6 Sim 

[23] 100 76 5 Sim 

[24] 878 80 1 Sim 

[25] 145 13 4 Sim 

[26] 3 34 6 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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APÊNDICE C: PARÂMETROS DA REDE 3. 
 
 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro 
(%) 

Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 91 10 Sim 

[1] 556 3 10 Sim 

[2] 1066 36 10 Sim 

[3] 1360 75 10 Sim 

[4] 369 29 10 Sim 

[5] 124 51 10 Sim 

[6] 1254 58 10 Sim 

[7] 99 77 10 Sim 

[8] 593 76 10 Sim 

[9] 671 30 10 Sim 

[10] 492 91 10 Sim 

[11] 870 23 10 Sim 

[12] 148 45 10 Sim 

[13] 255 77 10 Sim 

[14] 888 63 10 Sim 
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[15] 33 71 10 Sim 

[16] 370 43 10 Sim 

[17] 267 37 10 Sim 

[18] 989 0 10 Sim 

[19] 1247 60 10 Sim 

[20] 298 71 10 Sim 

[21] 409 79 10 Sim 

[22] 313 59 10 Sim 

[23] 58 76 10 Sim 

[24] 878 80 10 Sim 

[25] 145 13 10 Sim 

[26] 3 34 10 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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APÊNDICE D: PARÂMETROS DA REDE 4. 
 
 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro 
(%) 

Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 9 10 Sim 

[1] 556 3 10 Sim 

[2] 1066 36 10 Sim 

[3] 1360 5 10 Sim 

[4] 369 2 10 Sim 

[5] 124 51 10 Sim 

[6] 1254 58 10 Sim 

[7] 99 77 10 Sim 

[8] 593 6 10 Sim 

[9] 671 4 10 Sim 

[10] 492 91 10 Sim 

[11] 870 23 10 Sim 

[12] 148 45 10 Sim 

[13] 255 7 10 Sim 

[14] 888 8 10 Sim 
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[15] 33 71 10 Sim 

[16] 370 43 10 Sim 

[17] 267 37 10 Sim 

[18] 989 0 10 Sim 

[19] 1247 12 10 Sim 

[20] 298 71 10 Sim 

[21] 409 79 10 Sim 

[22] 313 59 10 Sim 

[23] 58 76 10 Sim 

[24] 878 11 10 Sim 

[25] 145 1 10 Sim 

[26] 3 34 10 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 
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APÊNDICE E: PARÂMETROS DA REDE 5. 
 
 
 

Aresta Atraso 
(ms) 

Taxa de Erro 
(%) 

Taxa de Transmissão 
(Mbps) 

Disponibilidade 

[0] 126 9 100 Sim 

[1] 1 3 100 Sim 

[2] 1066 36 10 Sim 

[3] 1360 5 10 Sim 

[4] 369 2 100 Sim 

[5] 2 13 100 Sim 

[6] 1254 58 10 Sim 

[7] 99 77 10 Sim 

[8] 593 6 10 Sim 

[9] 671 4 100 Sim 

[10] 3 14 100 Sim 

[11] 870 23 10 Sim 

[12] 148 45 10 Sim 

[13] 255 7 10 Sim 

[14] 888 8 100 Sim 
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[15] 33 71 10 Sim 

[16] 4 15 100 Sim 

[17] 267 37 10 Sim 

[18] 5 0 100 Sim 

[19] 6 12 100 Sim 

[20] 298 71 10 Sim 

[21] 409 79 10 Sim 

[22] 313 59 10 Sim 

[23] 58 76 10 Sim 

[24] 878 11 10 Sim 

[25] 7 1 100 Sim 

[26] 3 34 10 Sim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor (2015) 


