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RESUMO

A tarefa de gerenciar redes de computadores tem se tornamatividade altamente com-
plexa devido a diversidade dos servicos ofertados, a lygteeidade dos dispositivos e a baixa
granularidade da geréncia. Neste contexto, os sistemasréeaip autondmicoA(itonomic
Management SysterrRsAMS) estédo sendo investigados como uma possivel abordegeaz
de lidar com a alta complexidade da geréncia. Com efeitoy@smeque tais sistemas auton6-
micos possam, entre outras funcionalidades, ofertar agtoafifao e otimizacao dos recursos
da rede, mantendo escalavel as caracteristicas de desempendamentalmente, o problema
de escalabilidade deve ser considerado por solugdes dausistemas de geréncia autondmicos
sob risco de tais solugdes ndo se adequarem em diferentenéestygerenciados. Dessa forma,
espera-se que as solucdes autondmicas sejam encontmgasteiténcia, dinamicamenten¢
the-fly) e, como tal, possam efetivamente substituir a intervehgdioana na gestao da rede.
Este trabalho objetiva a concepcdo de uma solucdo autoadraia que a geréncia de redes
ofereca, dentre outros aspectos, uma caracteristica dilegitidade na verificacdo de novas
solugbes da rede. Para tal, foi desenvolvido um arcabougegauenciado para a utilizagéo
em diversos cenarios escalaveis, que foram alcancadoame@ concepcédo de uma estraté-
gia de particionamento de rede (NPCHEetwork Partitioning Computing EngineA NPCE
considera simultaneamente um conjunto de requisitos ifispeos como parametros de QoS e
tempo de execugdo na busca de novas configuragdes. Osdeswtnmonstram a viabilidade
da solucao autondmica através de testes em cenarios coantifetopologias, perfis de trafego
e mediante a aplicacao de falhas.

Palavras-chave: Computacdo Autonémica, Auto-Gerenciamento, Geréncia deReé&sca-
labilidade
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ABSTRACT

Managing computers network has become a really complexdaskto the diversity of
offered services, devices heterogeneity and low grarnylafimanagement. In this context,
Autonomic Management Systems (AMS) has being investigasesipossible approach able to
handle the high complexity of management. Indeed, it is edgukthat such autonomic sys-
tems may, among other features, offer network resourcefggooation and optimization while
maintaining scalable performance characteristics. Fmeddally, the scalability problem must
be considered by current autonomic management systensk af solutions do not fit in diffe-
rent managed environments. Thus, it is expected that aotiersmlutions are preferably found
dynamically on-the-fly, and can effectively replace the human intervention iwoekt ma-
nagement. This work aims at designing a solution for autaaoratwork management that
provides, among other things, a feature of scalability enarification of new network soluti-
ons. To do so, we developed a self-managed framework to lobdmuseveral scalable scenarios,
which were generated through the conception of a strategyetvork partitioning Network
Partitioning Computing Enginer NPCE). NPCE simultaneously considers a set of specified re-
quirements as QoS parameters and execution time in thehdeareew configurations. Results
demonstrate autonomic solution feasibility through t@stcenarios with different topologies,
traffic profiles and fault model.

Keywords: Autonomic Computing, Self-Management, Network ManageraadtScalability.
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Capitulo

A simplicidade é o ultimo grau de sofisticacéo — Leonardo aeiVi

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a computacao tem sido um dos pilarea paplucéo da ciéncia e do
progresso da humanidade. A utilizacéo de redes de compatadervicos baseados na Web e
dispositivos portateis tém alterado o cotidiano e a fornmaa@mteragimos na sociedade, basi-
camente pela mudanca na maneira pela qual nos comunicagjagpaba pessoas ou pequenas
e grandes empresas, esta evolugcédo permite uma melhoriicsitya de produtividade.

No entanto, enquanto a produtividade dos usudrios crestemgamente, esses avangos
criam importantes desafios de geréncia para as redes de tzmloms, e em particular, seus
administradores. A sofisticacdo dos servicos e a maior egigé&os usuarios inspira uma nova
geracao de aplicativos baseados na Web, que compdem tifesemvicos, tornando a geréncia
da infraestrutura de rede naturalmente mais complexa. I@Gin@amente, o crescimento da
demanda, a producao de informacdes e 0 surgimento de asstéunologias tornam a geréncia
dos ambientes computacionais na area de redes de commstddnmuem a manutenibilidade.

Ao longo dos anos, as redes de computadores foram projetadasm conjunto de dis-
positivos coordenados de forma centralizada, com a vis#mabtle um administrador de rede.
Tal administrador é responsavel por manter o funcionamggsta infraestrutura complexa de
dispositivos de capacidades heterogéneas e aplica¢céeseqaisitos distintos de acordo com
as regras de negocios especificadas. Dessa forma, uma redmpetadores pode ser carac-
terizada como um ambiente com alto nivel de complexidadéeedgeneidade [12], dinamico,
pouco confiavel e de larga escala, tornando a geréncia uregsodificil, e algumas vezes
impossivel [7].

A complexidade da geréncia de ambientes computacionaisiada a necessidade cres-
cente de disponibilidade e heterogeneidade dos servigeactam diretamente na eficiéncia
dos administradores. Este alto grau de exigéncia podertariméervencdo humana um ponto
suscetivel a falhas [13], afetando o custo operacional rdidaem que aumenta o tempo de
busca por solucdes. Além disso, 0 sucesso da geréncia degtentes complexos esta direta-
mente ligada ao conhecimento dos administradores.

1



2 INTRODUCAO

Com o objetivo de abordar a complexidade da geréncia de atabieomputacionais, ma-
ximizando a produtividade dos administradores, surgesargtiva de computacéo autonémica
(Autonomic Computing[14]. O manifesto publicado em 2001 pela IBM, indica que s<€re
cimento da complexidade dos ambientes computacionaisstem® principal problema a ser
atacado pela computacdo autondémica.

De fato, a computagdo autondmica consiste em um sistemaagseipno limite, a ha-
bilidade de se auto-gerenciar de acordo com as regras deioggoobjetivos definidos pe-
los administradores [1]. A esséncia dos sistemas autodnéi@ auto-gerenciamentS«|f-
Management[1], que possui quatro areas basicas que devem ser atenditta-configuracéao
(Self-Configuratiop auto-otimizagaoRelf-Optimizatiop auto-cura$elf-Healing e auto-protecao
(Self-Protectioh Este paradigma inovador € considerado uma evolucacahdns sistemas de
geréncia, em resposta a crescente complexidade e heteidags dos ambientes atuais [15].

1.1 GERENCIA AUTONOMICA DE REDES

O desenvolvimento da geréncia autondmica da infraestruteredes de computadores é
uma area de pesquisa atrativa e também de interesse iatl[&triAnalogamente ao sistema
nervoso humano, que regula de forma inteligente e incomsces fungbes homeostaticas, a
geréncia autondmica de redes visa simplificar a admin&tral@ complexa infraestrutura de
comunicacao, reduzindo, por exemplo, a necessidade degantg&o manual na configuracao
dos dispositivos. A solucao dita autondmica requer umadagam que pode envolver uma
série de areas existentes tais como: projeto de protog®odncia de redes, inteligéncia artifi-
cial, teoria de controle, teoria dos jogos e sistemas seissiv contexto para garantir requisitos
como a manutencéo da Qualidade de ServiRgrformability) e sobrevivénciaJurvivability)
da infraestrutura.

Assim, é possivel afirmar que a carateristica que distingeengputacdo autondmica de
outras formas de geréncia é a fusdo de técnicas a partisabstéplinas em busca da possivel
simplificacdo na atividade de geréncia de infraestrutuoasptexas, requerendo uma dificil
curva de aprendizagem para o desenvolvimento de qual@leihio relevante nesta area [3].

Considerando tais caracteristicas, 0s principios da cap@otautonémica podem ser utili-
zados em redes de computadores com o objetivo de simpliffp@oesso de geréncia, possibi-
litando assim a reducédo da intervencao humana.

1.2 MOTIVACAO

O auto-gerenciamento de redes [7] procura melhorar a cigueida rede em ofertar seus
servicos para lidar com mudancas imprevisiveis, inclumddancas fisicas e l6gicas de acordo
com as regras de negocio especificadas. Para tanto, sdeare®solucdes visando superar 0s
desafios intrinsecos a computagado autondmica [16].

A utilizacdo dos principios de computagdo autondmica nadexdm da geréncia de redes
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potencializa uma maior produtividade para a area de geréneissim sendo, € de grande inte-
resse da comunidade de pesquisa. A utilizacdo de uma saleggEréncia com caracteristicas
autonomicas permite uma melhoria da capacidade da redeseisisexvicos em lidar com mu-
dancas previstas ou imprevistas, incluindo mudancas éo@ip, alteracao da carga de trafego
e modificagOes das caracteristicas fisicas e logicas dadexlee outras.

Neste mesmo contexto é importante ressaltar que a fadtiiéi das respostas as mudancas
indicadas depende diretamente do tempo de resposta nadaisobucdes — novas configura-
¢Oes — capazes de atender aos requisitos especificadosrpaague estd sendo gerenciada.
Assim sendo, existe também grande interesse da comuniésplesduisa ndo s6 em garantir
alguma autonomia na solucdo de geréncia aplicada a rede, teonbém de ter uma solugéo
sistémica que possa ser derivada com tempo de busca deesotigriiro de parametros consi-
derados razoaveis e exequiveis para a geréncia.

Em termos préticos isto quer dizer que se busca uma solucBosniependente do ser
humano e que possa ser encontrada numa estratégia visatla;do dos tempos de resposta,
de forma a viabilizar uma soluc&o o mais proxima possivesdag0es dinamicas.

Outro aspecto de grande interesse no contexto da gerénor@aica € a questao da es-
calabilidade da solucao proposta. Nesse sentido, as nog$ss propostas de geréncia com
caracteristicas autonémicas devem permitir uma grandetigade de dispositivos com perfis
variados, visto que esta € a realidade da prépria evoluggedas nos dias atuais.

Em suma, a motivacao basica para a solucao apresentadsasestansiste em buscar uma
solucao escalavel e com tempo de resposta factivel paré@aaigde redes, com um certo nivel
de autonomia para ambientes de redes que podem ser comeiaxesmos da quantidade de
dispositivos e perfis de utilizagéo.

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA TESE

O principal objetivo deste tese é propor um conjunto de égfi@s de geréncia autond-
mica materializadas através de um arcabouc¢o com cardicisiautondmicas para suporte a
geréncia de redes de computadores. Este arcabouco devegsta prover solugcdes em tempo
factivel em ambientes com diferentes quantidades de diispsgerenciados. Assim, 0 mesmo
deve fornecer uma geréncia escalavel.

O conceito de escalabilidade ndo esta associado a inserchiedsos dispositivos de forma
dindmica no ambiente, mas também a capacidade do ambiesrt @m redes com distintas
guantidades de dispositivos e/ou volume de trafego. Casosmdigpositivos sejam inseridos
na rede gerenciada, o arcabouco deve receber a nova t@elogiazer dinamicamente suas
configuracdes. Apesar de ser possivel ele se adaptar, estenddo cenario tratado no escopo
desta tese.

A proviséo de solucdes em tempo de resposta aceitavel, néaldeconsiderar a maximi-
zacao da qualidade dos servigos oferecidos pela rede. @atano administrador espera que
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0 arcabouco autondmico para geréncia forneca solucdesoguédiem o tempo de resposta e
a manutencao da QoS. Esta dualidade nao €, dentro dos laeitessso conhecimento, devi-
damente tratada dentro do contexto da autonomia aplicadeéaaa de redes. Além disso, a
utilizacao do histérico do ambiente gerenciado deve sesiderada pelo sistema autonémico
e, como tal, faz-se necessaria uma especificacdo de um nedbasda e alguma estratégia que
sirva para a reducao desta complexidade.

Dessa forma, para permitir o funcionamento adequado dagjarée rede, de forma au-
tonbmica e escalavel, é necessario considerar algunsspqot colocamos como objetivos
especificos relacionados ao objetivo mais geral indicado:

i) Manutencéo da Qualidade de Servi¢c®erformabilit — O sistema deve ser capaz de

oferecer solu¢des — sempre que possivel — que mantenhariidadealos servicos ofer-
tados mesmo com a imprevisibilidade do trafego ou das ffll&js

i) Sobrevivéncia -Survavibility — O sistema de geréncia deve prover uma melhor robustez
em casos de falhas inesperadas, independentemente dealiEat@o e duragdo. Em
geral, as falhas abordadas nesta tese serdo dbalpfailure (falhas por parada) [19].

iil) Adaptabilidade —Adaptability— O sistema de geréncia deve ser aplicavel a ambientes
com distintas topologias, padrdes ou volumes de trafeg@eingulado apenas a uma

tecnologia [7]. N&o seréo impostas restricdes quanto adeamebutilizado no que diz
respeito a sua estrutura e utilizagao.

Esta tese esta organizada como segue. No capitulo 2 sders#pdkss 0s conceitos e defini-
¢cOes relacionadas a computagao autonémica, que sao amieé\wcontexto de redes de compu-
tadores. No capitulo 3 é apresentado o arcabouc¢o desafv@ivitamente com a estratégia de
particionamento e o motor de busca de solucdes. A validag@&sachlabilidade e dinamicidade
do arcabouco é realizada no Capitulo 4 através de simulagiiea neste capitulo, a solucéo é
classificada mediante parametros previamente definidasfieaga em funcao do atendimento

dos requisitos especificados. Por fim, no capitulo sdo apes#as as conclusdes do trabalho
e os desdobramentos futuros.

1Corresponde a propriedade de um sistema fornecer o desemgegido pela especificacéo do servico, des-
crito pela QoS [17]

2Sobrevivéncia é a capacidade de um sistema em cumprir, copoteabil, seus objetivos mediante a presenca
de ameacas [17]



Capitulo

O avanco da civilizacdo aumenta a quantidade de operac@esriamtes que devemos realizar, sem nunca pensar
nelas — A. N. Whitehead

GERENCIA AUTONOMICA DE REDES

Neste capitulo serédo descritos os conceitos de computagdmdaica, necessarios para o
entendimento desta tese e sua aplicacdo na area da ger€neiked de computadores.

2.1 AEVOLUCAO DOS SISTEMAS DE GERENCIA

Nas ultimas décadas os avancos em areas como redes de aongpsitaistemas distribui-
dos, Web, computacdo movel, juntamente com a necessidadksdmpenho e produtividade
tem requisitado uma geréncia mais eficaz destes ambientgdeoms. Neste contexto, surge
0 conceito de computacao autonémica definido como um proesducionario dos sistemas
de geréncia, motivado do avanco da tecnologia. Na verdaaenputacéo autonémica se apre-
senta como sucessora natural dos outros quatro niveis @ecgger basicol{asig, gerenciado
(managedl, preditivo fpredictive e adaptativogdaptativg conforme apresentado na Figura 2.1.

B/,-’\SICO GERI—;NCIADO PREDITIVO ADAPTATIVO AUTQN@MICO
NIVEL 1 N NIVEL 2 N NIVEL 3 NIVEL 4 N NIVEL 1
Andlise e /| Ferramentas [/ Correlegdo de Sistema monitora,[/| Geréncia baseada
resolugdo de centralizadas eventos correlaciona em politicas de
problemas manuais e a¢des manuais e age negdcios dinamicas

Figura 2.1. Niveis de evolucdo da geréncia (Adaptado de [1]).

O nivel béasico é ponto de partida dos ambientes gerenciadada elemento da infra-
estrutura € administrado de forma independente por prafigisi de tecnologia da informacéo
(TI), que irdo configura-lo, monitora-lo e, em caso de fallsabstitui-lo. Neste caso, existem
multiplas fontes gerando informacdes de geréncia, tomargfocesso oneroso e necessitando
de uma equipe muito qualificada.
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No nivel gerenciado, sistemas de geréncia centralizadesooinformacdes distintas agre-
gando-as numa quantidade menor de terminais de gerérdigjmedo o tempo que o adminis-
trador leva para coletar e consolidar as informagdes doantehilsso aumenta a produtividade
em relacdo ao nivel basico. Entretanto, no nivel geren@aattministrador pode nao ter uma
visao global do estado do ambiente gerenciado, pois o foageétao individual dos dispositi-
VOS.

Nesta sequéncia, o nivel preditivo possibilita a correlagéire as informacdes dos elemen-
tos gerenciados, podendo ndo s6 reconhecer padrées colnéntapossiveis configuracdes,
fornecendo conselhos sobre as possiveis acées que o admlimisdeve tomar e, consequen-
temente, permitindo a reducao eepertisee dependéncia dos administradores. Esses sistemas
tem uma atuacdo semelhante a um sistema de apoio a deciséo.

No nivel adaptativo os sistemas podem automaticamentgaefatdes corretivas, em res-
posta a falhas, baseados na informacéao oferecida pelasdigps e pelas métricas especifica-
das, com o objetivo de fornecer agilidade e resiliéncia conmirama interacdo humana. Neste
ponto, Acordos de Nivel de Servic8érvice Level Agreememh}gpodem ser utilizados como
estratégia Fterminar dos objetivos do sistema [15].

Por fim, os sistemas autonémicos, que se apresentam como alivel de evolugéo e sédo
capazes de se auto-configurar, em resposta a mudancas asj fi#ghacordo com politicas de
negadcio business policigse objetivos, especificadas pelos administradores deissesas.

Na proxima se¢édo a computacdo autonémica sera apresentadaaiores detalhes.

2.2 COMPUTACAO AUTONOMICA — UMA BREVE VISAO

Computacdo autondmica@tonomic Computingrepresenta uma evolucao inevitavel da
geréncia da infraestrutura de tecnologia da informacap [E4ta evolucédo se fez necessaria
pois a complexidade dos ambientes computacionais aumetgeido a maior sofisticacdo dos
servicos oferecidos, a exigéncia de qualidade e prodatiédao crescente volume de dados, e a
heterogeneidade dos dispositivos, tecnologias e platafrTais caracteristicas tem aumentado
a dificuldade da geréncia de infraestrutura, tornando sglaties dos administradores mais
onerosas. A complexidade é apresentada como o desafio npstame a ser tratado por
esses sistemas [15].

Em sistemas complexos, a intervencado humana pode ser umgmirtsercéo de falhas na
geréncia [13]. Sob este aspecto um sistema autondmico godkefnido como um sistema
livre de administradores para geréncia de rotinas admatiss e tarefas operacionais [15].

Contudo, é importante ressaltar que a computacao autonéandaca na eliminagéo da in-

INeste contexto, um Acordo de Nivel de Servico (SL/Service Level Agreem@né um acordo entre um
cliente e um prestador de um servico que especifica os nigalgsgonibilidade, desempenho, gerenciamento de
falhas ou outros atributos do servico, geralmente establelatravés de negociacdo. Em geral, um SLA identifica
e define as necessidades do cliente, simplificando as eidg&umplexas e ajudando a eliminar as expectativas
irreais.
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tervencdo humana [2], mas sim em uma participacéo de akbatn o objetivo de estabelecer
metas e regras de negocios a serem seguidas por tais sisi2estas forma, € possivel definir
computacdo autonémica como um sistema que possui a capacida@erenciar a si mesmo de
acordo com os objetivos estabelecidos pelo administrddor [

De fato, a esséncia de sistemas autonémicos € o auto-garemtd Self-Managemept
[1], que tem como objetivo tornar o ambiente gerenciado zaegaperceber, analisar as suas
condi¢bes atuais e ter a habilidade de reconfigurar seusaremtes e dispositivos de forma
proativa.

2.2.1 Requisitos para o Auto-Gerenciamento

Para que o Auto-Gerenciamento possa ser alcangado, ge@trisitos fundamentais devem
ser atendidos [1]:

1. Auto-Configuracao Self-Configuration
Corresponde a capacidade do sistema de se adaptar as centtighabiente, previsiveis
ou nao, ajustando sua configuragédo dinamicamemt¢h(e-fly. A auto-configuragdo néo
se limita a capacidade de um sistema de configurar cada digpaesoladamente, mas
sim de prover a capacidade de ajustar a configuracdo dossiliep® dinamicamente
(on-the-fly de maneira global visando o bem estar do ambiente como umn tod

2. Auto-Otimizacao (Self-Optimizatior)
Sistemas autonOmicos deverdo ser capazes de buscar d@yeeniento de suas opera-
¢Oes, identificando novas oportunidades de fazer as megeascoes com melhor de-
sempenho ou menor custo utilizando os mesmos recursoss&arales deveréo executar
uma busca proativa sendo capazes de identificar, verificeat@ae mudancas de confi-
guracao, que sejam capazes de maximizar a utilizacdo dossoscsem a intervencao
humana.

3. Auto-Cura (Self-Healing)
A auto-cura pode prevenir e recuperar uma falha, buscamgnasticando e corrigindo
pontos que possam causar paradas nos servigos oferecatasis$b, o sistema devera
ser capaz de isolar um dispositivo ou componente defeitdesimrma a minimizar o
impacto nos servigos, maximizando continuamente a dibpmiside e confiabilidade do
ambiente gerenciado.

4. Auto-Protecéo Self-Protection)
Corresponde a capacidade de detectar, identificar e defsaedentra ataques e/ou situa-
¢cOes indesejaveis. Para que um sistema autondmico sepdmpa defender, é necessa-
rio antecipar problemas baseando-se em corre¢éo de dadosstdido dos seus estados
anteriores. Geralmente, este requisito esta vinculada@ssa nao autorizado, virus,
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denial-of-servicdDoS) ou falhas em geral. Entretanto, auto-protecdo tanpm#ia ser
visualizada como a capacidade de reconhecer e lidar com¢éasdde sobrecarga que
possam comprometer a integridade do sistema.

Nota-se a correlacdo entre os requisitos descritos, umgueepor exemplo, ndo € possivel
fazer uma auto-otimizacdo ou auto-cura, sem que exista utnecanfiguracdo do ambiente.
Dessa forma, tais requisitos devem permitir uma geréntoaméamica colaborativa do ambiente,
capaz de melhorar o desempenho do sistema.

Outro ponto importante € a deteccédo de erro, que consistenenpeca importante para se
desenvolver um sistema de auto-cura eficaz, que estejardeate ligado ao monitoramento
continuo do sistema. E importante ressaltar que existearsdis outras propriedades auto-*
(self-* propertie3, que podem estar associadas a escopos especificos de&plcano, por
exemplo, a auto-estabilizacao.

De fato, a auto-estabilizaca&€If-Stabilizatiohtem emergido como um paradigma pro-
missor para o projeto, controle e manutencédo de sistemaibulidos tolerantes a falhas, pois
permite aos sistemas se recuperarem automaticamentemeediacorréncia de falhas [20].
Sua ideia essencial consiste em manter o comportamentfadeste um sistema, indepen-
dentemente do estado em que 0 mesmo se encontra, ainda @lieassof coloquem em um
estado arbitrario (ndo esperado). Neste caso, o sistenea @aehtualmente (se houver recur-
sos disponiveis), retomar 0 seu comportamento desejade. c&sceito foi introduzido por
Dijkstra [21], que definiu auto-estabilizagdo com uma daréstica dos sistemas que chegam a
um estado legitint independentemente do seu estado inicial em um nimerodi@ip@ssos.

2.2.2 AutomaéticoversusAutondmico

Alguns trabalhos correlacionam um sistema autonémico atecpnal ao sistema nervoso
humano [22] [23] [24]. Tal analogia ilustra a importancia dangdes cognitivas e fisicas (ou
involuntérias), dentro do escopo computacional para utarssautondémico. A correlacdo en-
tre tais sistemas levanta uma discussao pertinente redexeapacidade do sistema de escolher
um conjunto de estados pré-definidos ou a possibilidade afgmpuma nova solucdo, sendo
este Ultimo mais proximo ao sistema nervoso humano. Eslis@éde suma importancia, uma
vez que se espera do sistema autonémico a possibilidad@plerprovas solucées de acordo
com o estado atual do ambiente gerenciado, mesmo que némexise-configuracdes para tal
estado.

Assim, € importante diferenciar um sistema automatico desigtema autonémico. Um
sistema automatico é capaz de reagir a mudancas de congetto de um conjunto de estados
pré-definidos. Em geral, os sistemas automaticos estédalatws ao conceito de automagéo.
Automatizar um sistema nao implica em torna-lo autonémico.

2Um estado é considerado legitimo quando sua operacéo atesdequisitos esperados.
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Um sistema autonémico deve se autoconfigurar mesmo em &#sia@o previsiveis, de
forma a tentar manter o desempenho, mesmo com falhas, naatsatando com status quo
[15]. N&o sao considerados sistemas que ao detectar uno estacgsperado retornam sempre
a um estado inicial — seja por mudancas do ambiente ou falpas-es sistemas automaticos
ja fazem isso.

Existe uma diferenciacédo entre automatico, autbnomo enamtizo [10]. Por definicéo,
o termo automatico (oriundo dmutomatically esta associado a sistemas ou modelos que nao
possuem qualquer conhecimento além do que esta pré-defsddo qualquer possibilidade
de extensdo. Na teoria, sistemas automaticos sempre exibbees Mo comportamento para
uma mesma entrada e este comportamento é denominado de fleng@nsferénciaransfer
function. Apesar da palavra automatico vir da palavra gragegnmatous- com significado
de vontade propria — esta palavra ao longo dos anos asssEi@lermos mecanicos, que sao
pré-estabelecidos e ndo possuem vontade prépria [25]. Etens automatico pode utilizar,
por exemplo, o paradigma de raciocinio baseado em reBBR ¢ Rule Based Reasoning

Jéa os sistemas auténomos (oriundadenomouslysao sistemas que exibem um elevado
grau de auto-governanc&€lf-Governande pois este sistema toma a sua decisdo com total
independéncia, sem se referir a quaisquer entidades agtgana alcancar seus proprios objeti-
vos. Um comportamento autbnomo € a liberdade definitiva [E6] tais, sistemas as decisdes
nao sdo pré-estabelecidas, ou seja, 0 sistema ndo neaess#e retorna uma mesma solucao
para um mesmo diagnostico.

Uma acao autondmica é uma tarefa que € realizada por forcaldtm lou sem qualquer
pensamento consciente. O corpo humano é capaz de realizasarie de acOes reflexas ou
involuntarias, enquanto um sistema automatico é projgtadm executar algumas acdes espe-
cificas em consequéncia de alguns fatos ocorridos ou prableonhecidos. Assim, a palavra
autondmico sugere a ideia de auto-gerenciamento dentnmdentidade baseada em politicas
ou principios de funcionamento, como requisitos espedifica

Dentro deste contexto, o conceito de auto-governanca nadréreo de auto-gerenciamento,
pois 0 auto-gerenciamento € um sistema capaz de assumieyglé-definidos, através de
politicas que serdo aplicadas ao sistema de forma proveangad esperadas. J4 com auto-
governanga o sistema € pré-carregado de politicas, magsadltisas podem ser alteradas ou
criadas pelo sistema de acordo com as regras de negociongasddo ambiente, demanda
de usuarios ou qualquer alteracdo que necessite de um djudteico na configuracao [26].
Contudo, em [1, 3, 7] ndo existem restricbes para a ndo crizg@ovas politicas para o auto-
gerenciamento. Neste trabalho, assumimos que auto-ggmeo € um sistema capaz de
criar novos estados visando obter melhor desempenho emstasp alteragcdes no ambiente
gerenciado com a intervengcdo humana limitada a definicéolgesvos.
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2.2.3 Politicas e Computacdo Autonémica

Uma politica pode ser visualizada de forma simples como wpaoticacado de regras,
definida através de um par condi¢do/acdo, onde uma acao éad@acuando determinada
condicdo é satisfeita [27]. Este mapeamento bem definidondigho/acdo permite a especi-
ficacdo de um conjunto de estados do ambiente gerenciadocossisgis solucdes decorrentes
das acdes, para a determinacdo de um novo cenario mais amigfw outras palavras, uma
politica € uma diretiva que € especificada pelo administradm certos aspectos desejaveis
ou necessarios do ambiente, resultando na interacao glitacées, usuarios e recursos [28].
Este conjunto de regras € utilizado para gerenciar as madanpermitir a manutencéo dos
estados de um conjunto de objetos gerenciados [29].

A utilizacao de politicas € uma realidade nos sistemas dngier de rede, sendo denomi-
nada de PBM -Policy-Based Managemeni31]. Um PBM pode ser visto como um executor
de decisdes capaz de gerenciar dispositivos, simplificarmtocesso tradicional de geréncia,
através da reducao da complexidade administrativa e dafigamacdo do ambiente a cada nova
mudanca de condicao, permitindo assim a escolha dindmioendesolucdo. Além de agregar
flexibilidade e escalabilidade [31], as regras corresparaeepresentacdo do conhecimento do
ambiente gerenciado da rede através de um mapeamentocestgm especificado. Estatico
em relacdo a pré-definicdo do conjunto de possiveis estadi@sn especificado no sentido de
ser capaz de resolver conflitos e encontrar sempre que phssha solucao dentre o conjunto
de estados. E importante ressaltar, que em algumas situpodle ndo ser possivel encon-
trar uma solugdo como por exemplo quando o ambiente gedenpizssuir um alto indice de
dispositivos apresentando falhas.

De fato, correlacionar esta inteligéncia estatica ao atmige autonomia € um desafio. E
necessario um modelo capaz de prover uma solucdo baseadaaanalise dos estados do
ambiente gerenciado, através da escolha ou da criacdo deegnagpara tal. Esta definicdo
autonOmica de regras estende o PBM tradicional, uma vez quiemée intervengcdes humana
na base de politicas. Além disso, politicas tornam-se esgema visdo da computacdo au-
tonbmica, pois consiste na forma com a qual os humanos iffressar seus objetivos para 0s
sistemas autondmicos [16].

Com o uso de politicas na representacdo dos objetivos, é&sdeiogsansforma-las em outras
politicas para serem utilizadas pelos sistemas auton@rfiiéd, pois politicas podem ajudar a
traduzir os SLAs ou regras de negocio em acfes visando a sayip e controle dos dis-
positivos. Dentro deste contexto, alguns trabalhos atilipoliticas em sistemas autonémicos
considerando as redes de computadores [5, 7, 31-33]. &mtveta metodologia de como e
guando usar as politicas, ferramentas de suporte para amefitio e analise de politicas, bem
como ambientes de simulacao para avaliar o uso de polita@agdes de geréncia para grandes

3pPolicy-Based Management (PBM) é um paradigma de gerennianugie separa as normas que regem o
comportamento de um sistema de sua funcionalidade [30].
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dominios sdo aspectos importantes para pesquisa e necegsda a implantacao da politica
na pratica [30].

2.2.4 Aspectos Arquiteturais

Sistemas autondémicos sdo vistos como uma colecdo de etmsrauntondmicos que pos-
suem recursos capazes de prestar servigos aos adminiggadicoutros sistemas autondmicos
[1]. A arquitetura de um sistema autondmico pode ser vizsadd como uma composicao de
elementos autondmicos independentes, no que diz respito-@erenciamento, mas com per-
fil colaborativo ou inteligéncia social capaz de permitir comportamento coletivo de acordo
com os objetivos especificados. Em outras palavras, asddsgwdem ser tomadas por cada
elemento, mas sempre almejando o melhor estado para o aenbeegno um todo.

De forma geral, um sistema autonémico € composto por um eteno@l mais elementos
gerenciados por um unico gerente autonémico que os con@atdemento gerenciado € equi-
valente ao que é encontrado em sistemas nao autonémicossoembora possa ser adaptado
para permitir o auto-gerenciamento. Ja o gerenciador antmo € responsavel pelo monitora-
mento, andlise, planejamento e execuc¢do, criando umarssgquie acdes necessarias para este
ciclo de geréncia autondmica (Figura 2.2).

Andlise == Planejamento

. ModificacOes
Sintoma ista’de agOes

Connhecimento

Monitorament Execucao
Informagc")(XCidO de geréncia (contro//oop)/ AcBes
Sensores || Atuadores

< Elementos gerenciaD
\7 —

Figura 2.2. Ciclo de gerénciadontrol loop — Adaptado de [2].

A fase de monitoramento tem como objetivo a coleta de dadededeentos gerenciados,
gue por sua vez serdo filtrados e agregados de forma que psssaitilizados na fase de ana-
lise. Ao receber estes dados, a fase de analise deve sedeapazelaciona-los visando extrair
informagdes que séo utilizadas para o conhecimento doceatadl do ambiente, identificando
as suas mudancgas e podendo prever situacdes futuras. Jéefaplanto verifica ou cria as
possiveis acdes necessarias visando atingir os objespesificados. Tais acfes podem afetar
apenas um ou varios elementos gerenciados. E, por fim, adaseducao controla o conjunto
de acdes planejadas na fase anterior. E importante quetas sejam executadas com atomi-
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cidadé, visando a corretude na configuracéo dos elementos gedesdid4]. A atomicidade
impede a ocorréncia de uma atualizacéo incompleta dosdifisps, resultando em um estado
nao desejado.

Este modelo ainda prevé um ciclo continuo de geréncia anticadresponsavel em coletar
as informacgdes e buscar agdes para controle dos elementogigelos, denominado ciclo de
controle ¢ontrol loop. Esse ciclo continuo de geréncia autonédmica pode sexaddi visando
a verificacdo de acertos das decisdes tomadas no cicloaargese houver gestdo de conheci-
mento, aprender com erros e acertos, assim como nés hunddgoss trabalhos preveem mais
de um ciclo de controle visando trabalhar diferentes st como a correcao e otimizagao
[7].

Ao monitorar o elemento e seu ambiente externo, e execud@sdgaseadas neste moni-
toramento, um gerente autondémico esta facilitando o tnabhUmano na geréncia de cada
elemento. Cada elemento autonémico é responsavel pelagardneiamento de seu estado
interno e pela interagdo com outros elementos autondmioslacao entre eles pode ser re-
alizada em muitos niveis com o objetivo de fixar estados eioglamentos permitindo maior
dinamismo e flexibilidade [1].

Outros trabalhos apresentam conceitos similares com rdateras distintas [3] [7]. Em
[3] € apresentado um ciclo de controle chamado de ciclo dieveatacao (Figura 2.3) onde sis-
tema coleta informagdes de uma variedade de fontes, inlcuiispositivos de rede tradicional e
fluxos de informacg&o, mas também inclui necessidades dmgfés. Estes sdo analisados para
construir uma nova configuragao capaz de atender as neadssidefinidas pelo administrador.
Estas decisdes séo aplicadas através da rede e/ou podentifeEadas aos administradores.

Coletar requisitos de aplicagdes
instrumentacgdo de rede
contexto de usudrios
A %
%0 Q] regras e politicas
elementos gerenciados inferéncia
informacdo para administradores| ~ Agir Analisar |modelos econémicos
armazenamento de estratégia raciocinio baseado em incerteza

teoria dos jogos

%

>
Z Q analise de riscos

geracdo de hipdteses
Decidir teoria da decisdo

Figura 2.3. Ciclo de gerénciagontrol loopg — Adaptado de [3].

O importante é definir de forma modular quais as funcfes fmedéais para tais sistemas e
neste trabalho serao utilizadas as definicbes apresemadabela 2.1.
Na proposta desta tese o foco de atuacdo do arcabouco s&eastarmediarias, ou seja,

4Atomicidade é uma propriedade que trata um trabalho compmtestim conjunto de tarefas como indivisivel
(atbmico). Com a atomicidade todas as tarefas sdo exeswatiaaso de sucesso ou nenhuma delas em caso de
falha, ndo permitindo resultados parciais da realizacaod&abalho.
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Funcéo Descricao

Monitoramento Permite que o gerente autondmico possaacokajregar,
filtrar e reportar detalhnes como por exemplo as métricas ou
topologias), a partir do gerenciamento do(s) dispos#ivo(
sob sua responsabilidade.

Andlise Compreende o estado atual do sistema em fungéo dos da-
dos do monitoramento. Em geral, esta fase requer o uso
de modelos complexos para visualizar das varias situacées
possiveis a partir dos dispositivos gerenciados

Planejamento Consiste na definicdo do conjunto de acdessaeespara
atingir as metas de alto nivel e objetivos.

Execucao Esta funcao permite que o gerente autonémice altem-
portamento do recurso gerenciado.

Tabela 2.1.Separacao de funcfes — Adaptado de [10]

onde a atuagdo humana € decisiva na proposta de uma novaucagdig para o ambiente ge-
renciado.

2.2.5 Principios de Projeto

A computacao autondmica pode ser utilizada em redes de ¢adgras através de arcabou-
¢os construidos sobre um conjunto de principios de pragetnilizados em outros contextos.
Muitos projetos de pesquisa tém seguido direcdes difesemgando alcancar a autonomia com
diferentes niveis de sucesso [10].

Os principios do comportamento autonémico em areas de daggmie engenharia podem
ser aplicados, exclusivamente ou em conjunto para consima base para sistemas compu-
tacionais aplicados a redes autondmicas. Neste contextossvel identificar algumas ca-
racteristicas gerais de projeto que podem ajudar a consistémas autonémicos levando em
consideracao suas especificidades particulares, comeragpebeidade, escalabilidade e distri-
buicéo [10]. Dentre eles destacam-se:

e Projeto baseado em Sistemas Vivas/ing Systems Inspired Desigr Sistemas vivos
sao uma fonte importante de inspiracdo para a concepcastdenas computacionais,
pois apresentam propriedades que os tornam autbnomos. ddén) seu entendimento
€ valioso para o projeto destes sistemas [35]. Entre esepsqitades, duas delas sao
especialmente interessantes para a concep¢ao de sistgoraaicos:

i) Capacidade de sobrevivéncia bio-inspiraBa{Inspired Survivability— O sistema
sempre tenta permanecer em uma zona de equilibrio mesmdajgaalquer esti-
mulo externo ou interno o retira deste estado. Para tal, msoas de adaptacéo —
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mudancas de curto prazeomatica®e gendtipos— tém um papel primordial na
capacidade do sistema biolégico de se adaptar as mudangashiente para sua
sobrevivéncia e evolugéo. Isso deve inspirar o projeto tieds sistemas autono-
micos podendo beneficiar &reas como redes de computad6fes [3

i) Comportamento coletivoGollective Behavigr— O termo comportamento coletivo
referente a processos sociais e eventos, que nao refleterues sociais existen-
tes, mas que emergem de uma forma espontanea [37]. Em teermsmporta-
mento humano, um movimento social € uma forma de comportargetetivo, que
é identificado por um tipo de acdo do grupo realizada pelasitbs dentro do
movimento. E geralmente emergente de um grande agrupamésmmal de indi-
viduos em objetivos especificos ndo estando por muitas sebesenhum controle
e surge em funcéo de circunstancias ambientais. Em funcdie plento de vista, é
interessante observar como uma informacao local se toobalgt pode influenciar
o0 comportamento de todos os membros da comunidade. Os asstartondmicos
podem aprender muito com o comportamento coletivo, atrdegsrojeto de um
sistema com dispositivos verdadeiramente autonémicesagindo para cumprir
metas diferentes e por vezes conflitantes. O objetivo é éateomo o sucesso de
um individuo ao fazer escolhas impacta e, ao mesmo tempendeplas escolhas
dos outros. O foco é identificar o potencial de equilibrio §ueenéfico para todas
as partes.

e Projeto Baseado em Politicaoficy-Based Design- O conceito de politicas é ampla-
mente utilizado no contexto de redes de computadores. Aag@lo de politicas em sis-
temas autonémicos possibilita uma tomada de decisdo. temiveo sistema nao estaria
preparado para se adaptar a contextos e comportament@ntbfedo especificado, pois
nem sempre € possivel saber todas as situacfes e necessid@adatexto de autonomia
aplicada a redes de computadores [1]. A utilizacdo de patitha computacdo autond-
mica visa facilitar o projeto de sistemas, na medida em gasilpitita definir o comporta-
mento do sistema e utilizar técnicas para resolucdes detosr#8]. Politicas podem ser
usadas em diferentes niveis do ciclo autonémico (moniteram) andlise, planejamento e
execuc¢do), podendo aumentar os conflitos da utilizacaaslpstiticas a diferentes niveis
de decisao, exigindo a definicdo de mecanismos de resoltican ée conflitos [10].

e Projeto Baseado no Plano de Conhecimeltm(vledge Plane Desigr Alguns pesqui-
sadores argumentam que nao pode haver auto-gerencianeergdesd sem a construcao

5Short-term changes mecanismo de resposta imediato, por exemplo, se a temgeeahbiente aumenta, o
corpo humano transpira mais.

6Somatic changes A exposicdo prolongada e/ou continua & mudanca de terapepide impactar em alte-
racdo na aclimatacdo do individuo (uma mudanca de roupaxpanplo).

’Genotypic changes a espécie se adapta & mudanca, por exemplo, com um clinsdsipécie pode ter uma
pele mais grossa. Em sistemas vivos tal mudanca genotigjcavéda em nivel celular e se torna hereditaria e
irreversivel na vida do individuo. Nota-se que esse € o psacmais lento para convergéncia.



2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AUTONOMICOS 15

de um plano eficiente e completo de conhecimento capaz derappddas as proprie-
dades da rede [10]. A chamada Internet do Futtdyre Interne} € baseada no con-
ceito de plano de conhecimento, que € uma espécie de plarmmtiele para a geréncia
dessa rede [39]. O plano de conhecimento foi originalmertpgsto com o objetivo de

construir uma rede que pode adaptar-se atraves de inssrdedato nivel para cumprir
mudancas de requisitos, corrigir problemas detectadosader automaticamente no-
vos elementos autonémicos [40]. O plano do conhecimentogéaamada superior que
agrega significado semantico a todas as informacdes decggeréando concebido como
uma estrutura de alto nivel que fornece servicos e opini@egras elementos da rede
[41]. Esta abordagem requer o uso de inteligéncia artif{tfgl e técnicas cognitivas

para atingir os objetivos descritos [10].

¢ Projeto AdaptativoAdaptive Desigh— A auto-adaptacao possibilita a mudanca de com-
portamento de um sistema, quando a auto-avaliacdo indealgundo tem realizado o
gue é esperado ou quando é possivel melhorar seu desemgstb@rojeto apresenta
um conceito atraente para o desenvolvimento de sistemasgargnciaveis visando o
atendimento total ou parcial das das mudancas espaci&sapnais ou estratégicas.
No contexto de redes de computadores, mudancas espadais ger entendidas como
alteracOes datopologia, enquanto mudangas operaciefaiginam-se com ataques e/ou
falhas. Ja as mudancas estratégicas podem ser visualzadaslteracées nos objetivos
ou SLAs. Espera-se que este projeto adaptativo tenha daplacpara reagir as mudan-
¢as, aprendendo a partir das experiéncias passadas, sgradade responder a situacoes
de forma imediata. Como seu conhecimento aumenta com o tenmadsjlidade em res-
ponder de forma eficiente as diversas situagdes conhecitlascenhecidas também ira
aumentar.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AUTONOMICOS

As solugdes autondmicas podem ser aplicadas a diferentes<tms e possuir distintas fun-
cionalidades, tornando necessario definir critérios ajmates para avaliar tais solucdes. Com
a definicdo destes critérios se tornara mais viavel a comp@arantre as principais pesquisas
da area, inclusive a proposta apresentada nesta tese., Assisideraremos seis critérios para
classificacdo de sistemas autondémicos que podem ser viségsia na Figura 2.4.

i) Grau de Atividade Activity Degre¢ — Um sistema autonémico pode satisfazer as pro-
priedades auto-* através de um comportamento reativo catippo No modo reativo
0 sistema autonOémico tenta identificar eventos signifioatw problemas, que podem
reduzir o seu desempenho ou prejudicar o cumprimento deobgets/os, e efetua uma
nova configuracdo baseada no estado atual. Este modo é ognaisncentre os tra-
balhos apresentados na literatura [4]. Por outro lado, steraa autonémico proativo
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ii)
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i distribuido

grau de inteligéncia

Figura 2.4. Classificacdo dos sistemas autonémicos [4].

fica constantemente monitorando o estado atual do ambieaedo manutenibilidade
do desempenho especificado pelo administrador. Esta\pdzate do sistema tem ca-
racteristicas positivas — como a reducdo de falhas do atebiggmenciado através de
medidas preventivas — e negativas — pois este modelo prqaitke gerar problemas de
auto-estabilizacdo em redes de computadores [42]. Certamensistema proativo é
fundamental para ambientes nao tolerantes a falhas.

Grau de AdaptabilidadeXdaptability Degreg— Assim como as arquiteturas de software,
0s sistemas autonémicos podem ser classificados comoabddaohados [43]. A adap-
tabilidade no contexto autonémico esté associada a hadbdithabilidade de um sistema
autondmico adaptar-se a mudancgas em funcéo de estadassaviagré-definidos [43],
OuU seja, esta associada a estratégia de escolha autondrreastados especificados
pelo administrador ou criados pelo proprio sistema. Nessta tonsideraremos abertos
apenas o0s sistemas autondmicos e os sistemas fechados@&i@erados automaticos.
Um sistema aberto pode criar estados em funcao de interde@esnponentes ou através
da experiéncia adquirida [44].

Grau de Inteligéncialtelligence Degree— Em ambientes dinamicos, como o caso de
gerenciamento de rede, um sistema autbnomo deve apresigutiana inteligéncia na re-
alizacdo das propriedades auto-*. Desta maneira, o graotel@éncia de um sistema
autondmico se refere a capacidade de aprender (por exeargaEdjr de experiéncias pas-
sadas), a fim de melhorar sua operagéo. Em geral, podemas tggrente centralizado
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iv)

Vi)

auton6émico, que controla todos os outros componentes tensEig45]. Neste caso, 0s
componentes nao precisam ser autondmicos, uma vez quedoidaalé tomada pelo ge-
rente. A outra visao consiste na inteligéncia distribudpleg indica a tomada de decisées
realizada por todos os componentes do sistema gerenciadqeel@ maioria deles), que
podem ser alcancados através da utilizacao de algoritresdpirados [46], nos quais
a inteligéncia pode emergir de um comportamento coletivpetpienas entidades com
inteligéncia limitada [47].

Grau de ConsciénciaA(varess Degrée- Um certo grau de consciéncia do ambiente ge-
renciado € necessario para a realizacéo de qualquer fatidimthe autondmica. Quando
0s sistemas eram nao-autondmicexpertiseestava associada ao administrador, ou seja,
guanto maior axpertisedo administrador, maior a possibilidade de sucesso da-gerén
cia. Além disso, o administrador ndo precisava armazenataml@ preciso de todos 0s
dispositivos para chegar a uma solucdo. O mesmo pode aepctan 0s sistemas au-
tondbmicos, a base de conhecimenikm@wledgement Bajgode manter um pequeno
conjunto de parametros operacionais para entender o ctanpento atual do ambiente,
considerando todas as propriedades auto-*.

Grau de MemoriaNlemory Srength— Este critério se refere a capacidade do sistema
para lembrar o historico do comportamento do sistema gexdmaou seja, 0s problemas
e suas solugdes encontradas pelo sistema autondémico andongmpo. Em alguns
sistemas autondmicos, o conhecimento do estado atualtdmaig suficiente para exe-
cutar as funcionalidades de auto-gerenciamento [45]. Jingorentes altamente dinami-
cos, conhecimento das tendéncias de comportamento eidostiéracdes passadas pode
aumentar significativamente o desempenho do sistema B&p.conhecimento normal-
mente é armazenado na base de conhecimento do sistemamaictorisando evitar erros
cometidos no passado ou reduzir o tempo de busca de solgedesio o tempo de busca
da solucao 6tima néo for factivel no contexto em que o sistrt@némico é utilizado.

E importante ressaltar que um histérico permanente podeseddesejavel em alguns
contextos, pois implica em um maior custo computaciona parsistemas autonémicos,
além de n&o garantir o sucesso do sistema. E altamente\ddsgjé sistemas autono-
micos considerem apenas o histérico mais relevante, quee@ssariamente € o mais
utilizado.

Grau de AutonomiaAutonomic Degree or Autonomicjty Este critério refere-se ao grau
de independéncia da atuacdo humana num sistema auton@&miageral, um sistema au-
tomatico é aquele que usa um circuito fechado de controlé&anado por um gerenciador
gue compara as variaveis com um valor pré-especificado @jadies O administrador,
além de especificar os valores, pode também definir uma ouapdés a serem execu-
tadas. Em geral estes sdo similares a sistemas baseadagras) o0& seja, um operador
humano especifica, com antecedéncia, o0 desempenho doasttsejado e a solugéo de
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cada problema possivel que o sistema deve aplicar uma vezsgagroblema é encon-
trado. A introducdo da autonomia muda a intervencédo humesees sistemas [13] [48] .
A computacéo autonémica introduz algum grau de indepemaéntre o monitoramento
(estado atual do ambiente gerenciado) e acdo que o sistemaxBrutar como resposta
a mudancas do ambiente. O foco da execucdo de operacdes dgemasautonémico
é garantir a continuidade e eficiéncia da sua funcionaliéagerada. E altamente dese-
javel gue estes sistemas autonémicos sejam capazes ddaprem as acdes tomadas,
sendo necessaria a medicao da eficiéncia das solu¢cbedzadaalpor estes sistemas.

Estes critérios fardo parte da avaliacdo da solugcédo ppesta tese, apresentada no
Capitulo 4.

2.4 GERENCIA AUTONOMICA DE REDES E SEUS DESAFIOS

Os principios da computacédo autondmica podem ser utilzadocontexto de redes de
computadores, tendo em vista que tais ambientes sdo cadndecomplexos [11, 49], impre-
visiveis e de larga escala [7, 50]. O objetivo de aplicar acgdmem de computacdo autonémica
em redes de computadores € simplificar o processo de geetredazir a intervencdo humana
[3], que por si so6 é dificil, sendo impossivel de gerenciir A/complexidade na geréncia de
redes de computadores pode tornar a intervencao humanauromponto de falha [13].

Decorrente disso, pesquisadores e profissionais estégperdo a abordagem de geréncia
autonOmica para as redes de computadores, que consisteatideale de auto-gerenciamento
dos dispositivos de rede de acordo com o comportamento deeatalgerenciado e com os
objetivos de negdcio que a rede como um todo se propde afcpfjcaContudo, aplicar o
conceito de computacao autonémica na area de redes de cologas possui varios desafios,
dos quais destacam-se:

1. Geréncia de funcionalidade heterogéneavlanagement of heterogeneous functionaljty
[7]
Um dos problemas na aplicacdo do principio autonémico emsrdd computadores é
gue essas sdo compostas de varios dispositivos com redaegmbilitiey diferentes.
Devido a heterogeneidade de modelos e ao ndo cumprimentdd@es, os dispositivos
de rede tém diferentes implementacdes de seus recursaseedar monitores distintos,
geralmente executando conceitos similares. Sendo assietessario abstrair as funci-
onalidades especificas para facilitar uma maneira padréecdafigurar os dispositivos.
Esta caracteristica facilitara a auto-configuracéo. Istmjira também que recursos nao
autonOmicos possam ser administrados por sistemas autmsm

2. Adaptabilidade (Adaptability) [3, 7]
Adaptabilidade consiste na capacidade do sistema de stanéap resposta a mudan-
¢as nos requisitos dos usuarios/aplicacdes, regras deiagglou condicdes ambientais,
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como falhas. Como exemplo, um sistema autonémico para gardacqualidade de
servico em redes de computadores deve ser capaz de se addipeaentes redes, inde-
pendente do tamanho, topologia, carga da rede ou regragdeime

3. Aplicacédo de técnicas de aprendizagem e raciocinio paradsuporte a interacao inte-
ligente (Application of learning and reasoning techniques to suppantelligent inte-
raction) [7]

Sistemas devem ser capazes de compreender o estado akas déravés da coleta pon-
tual dos dispositivos gerenciados. Por exemplo, a utéiaade dados estaticos de cada
dispositivo, podem ser recolhidas e analisadas para detrse o estado apresenta pro-
blemas ou pode ser otimizado. Note que os dados atuais dacger@&o informam ao
administrador, por exemplo, o motivo de um congestionameuina rede. Desta forma,
tal informacao deve ser inferida a partir da correlacdo @oos (easoning e, se pos-
sivel, com um estudo de casos anteriores. Se o sistema tafobé&apaz de guardar
informacdes para referéncias futurbesa(ning), tal sistema estara caminhando para o es-
tado da arte no contexto da autonomia.

4. Comportamento cooperativo em face a concorréncigdooperative behavior in the face
of competition) [3]
Arquiteturas de sistemas autonémicos devem ter a capaciiagdossibilitar a coopera-
¢cao entre elementos autonémicos visando o bem estaa ghdbalaso de sistemas néo
centralizados, o desafio € evitar o parasitismo, comporitoaegoistas ou maliciosos.

5. Falta de objetivos e controle centralizadosl{ack of centralized goals and contrp[3]
A especificacdo e controle centralizados dos objetivotiaoicomportamento coopera-
tivo entre elementos. Entretanto a descentralizacdoaderais robustez a geréncia no
gue diz respeito ao controle global dos objetivos.

6. Auto-estabilizac&o Gelf-Stabilizatior) [49]
Conforme dito na Secado 2.2.1, o conceito de auto-estalilizéem muita relevancia
dentro do contexto de geréncia autonémica de redes de cadgas ja que, no contexto
descentralizado, o estado de cada elemento autondmiccsdewensiderado legitimo,
pelos outros elementos.

7. Confiabilidade Reliability) [50]
Dentro do contexto de sistemas autonémicos, a confiabdid@dum sistema pode ser
medida pela corretude das acdes realizadas durante aiger@nt sistema autondémico
confiavel € aquele que funciona, sem interrupcdes, conforesperado ou prometido (de
acordo com as regras de negdcio), fornecendo um servicoadegempre que possivel.

6. Robustez Robustnesp[1]
O conceito de robustez se confunde com o de confiabilidadesisblema robusto pode
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ser definido como um sistema tolerante a estados ndo ddsejaueseja, um sistema

robusto tem o funcionamento persistente, mesmo com pagdes continuas proveniente
de falhas, ataques ou comportamento degradante visto neramtecorrente da acao de
usuarios e/ou aplicacoes.

7. Escalabilidade Gcalability) [11]
Os sistemas autondmicos sao utilizados para gerénciatdenas complexos, indepen-
dente da quantidade de dispositivos gerenciados, que pealeande dezenas a milhares
de elementos. Estudos de caso e pesquisas ha area ndo dadaaatiencdo a esca-
labilidade, limitando-se apenas a informar que existendeuoiinios gerenciados, nao
indicando como estes sao determinados. A depender do tmntera escolha infeliz
dos subdominios pode impactar na qualidade das solucoes distema autonémico.

8. Analise de dados e visualizacad@ta analysis and visualization51]

Tipicamente, sistemas de geréncia de redes coletam umdeggaantidade de informa-
¢Oes de monitoramento que geralmente séo visualizadagstta mapas ou representa
¢cOes topologicas, nao levando em consideracao a graradatidlém disso, visualizagéo
de trafego tem geralmente como obijetivo indicar alto voldeé&afego, ndo indicando o
guanto deste trafego € néo desejavel ou fora do padréo.olseod complexidade ainda
maior. Possivelmente, o estudo do perfil e crescimento degwatenha que ser execu-
tado por terceiros, ou seja externo gerente autonémiconalisado através de técnicas
estatisticas.

2.5 OESTADO DA ARTE

A necessidade de administrar um ambiente gerenciado, camaaede de computadores,
€ um tema de pesquisas que se desenvolve ha alguns anogaraira complexidade dos
ambientes gerenciados aumenta constantemente em viductestimento e da variedade de
servicos disponiveis nas redes de computadores. O priepafio abordado pela computacao
auton6mica é justamente o crescimento desta complexidade.

A arquitetura de computacao autonémica proposta pela IBN63153] é o trabalho pi-
oneiro dentro desta abordagem, que define um arcaboucatabséira a auto-gerenciamento
de sistemas. Basicamente um sistema autonémico é visualizado uma colecdo de ele-
mentos autonémicos, onde cada um deles pode ser divididaregetenciador (ou gerente)
autondmico e um recurso gerenciado. A comunicagdo enseéetalizada através de sensores
(sensor¥ e executoreseffectory. Os sensores séo utilizados para a obtencdo de informacdes
do(s) dispositivo(s) gerenciado(s) e os executores séedaoe de recebimento de acdes para
a mudanca de comportamento do dispositivo.

O auto-gerenciamento é realizado através de um ciclo deot®montinuo, denominado
control loop que possui quatro fases: monitoramento, analise, plaegj® e execucao (con-
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forme visto na Secéo 2.2.4) com suporte a gestdo de conheoinpeliticas e outras conside-
racOes relacionadas.

Entretanto, o modelo de computacao autondémica proposadipkl so fornece a orientacao
conceitual para a elaboracéo de sistemas auto-gerersc&gvea pratica, o modelo de informa-
cao deve ser mapeado para algo implementavel. Para tatdéae monitoramento, alocacéo
dindmica de recursos, desenvolvimento de elementos autoo$, gerenciamento escalavel,
coordenacao entre sistemas autondmicos, dentre outezssgm ser desenvolvidas [54]. Di-
versos trabalhos visam propor solugfes para tais problderdso de um contexto especifico
[55-58]. Outros trabalhos classificam e comparam arquéetcom distintas funcionalidades
[59]. Nesta secao seréo destacados trés pesquisas retenaréirea de computacao autondmica
empregadas em redes de computadores.

2.5.1 FOCALE —Foundation-Observation-Compare-Act-Learning-rEasoning

A arquitetura FOCALE é baseada na observacéo de que os objddwnegocios, requisitos
de usuario e bem estar do ambiente sejam garantidos de faréraida. Para isso, utiliza mais
de um ciclo de controle, considerando que apenas um € irsuBgpara permitir que a rede
reaja adequadamente as mudancas observadas.

Um dos ciclos do FOCALE foi concebido para o controle de margéte, sendo utilizado
guando ndo sdo encontradas anomalias (ou seja, quanddo &stal for satisfatorio ou quando
0 estado estiver em transi¢cao para alcancar um estad@gaiisf. O outro ciclo de controle de
ajustes que é utilizado quando uma ou mais acdes de reca@u@gupolitica deve ser realizada,
e/ou novas politicas devem ser codificadas e implantadad tena fungéo corretiva.

A justificativa para a manutencédo de dois ciclos de contraeéngpossibilidade de manter
todas as informacfes necessarias para gerenciar redeggaes$zala, contendo um grande
namero de dispositivos heterogéneos (em termos de furdidadas disponiveis, especificos
de fornecedores modelo de programacéao e configuracéo fisgedma visado dos ciclos de
controle pode ser vista na Figura 2.5.

O FOCALE também assume que qualquer recurso gerenciado (gigesger tdo simples
como uma interface de dispositivo ou tdo complexo como taoda tede de computadores)
pode ser associado a um Ambiente de Geréncia Autonémico (AKEonomic Management
Environment. Este AME efetua a comunicag¢ao do recurso gerenciado corgewente au-
tondmico (AM) usando uma camada de traducdo baseada emaonodste modelo pode ser
modularizado de forma que um AME possa gerenciar um congatAMES, tornando o ge-
renciamento hierarquico (Figura 2.6).

Um AME é independente das funcionalidades especificas @toodpgrenciado, o que faci-
lita a comunicacao entre os AMEs para a coordenacéo da toteadiecisdes. Cada AME rea-
liza a funcionalidade de gerenciamento autonémico, desattiavés de um gerente de eventos
(event managgrum gerente de estadaggte managgr um gerente de acaadtion managey,
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Figura 2.5. Viséo simplificada da arquitetura e ciclos de controle do FOCALE [5] [6]

um pensadorréasone), um aprendizléarner), um analisador de politicapdlicy analyzey e
um ponto de decisdo de politica2o(icy Decision Point — PDP60]).

A comunicacao entre todos estes subcomponentes ocowésatta modelo de informagéo
DEN-ng. Um modelo de objeto reflete o estado atual do recuesengiado a AME (s), a
ontologia do sistema, e 0 conjunto de politicas que regerauwse gerenciado [61].

2.5.2 ANEMA - Autonomic Network Management Architecture

A arquitetura de Geréncia de Redes Autondmicas tem comawabijetroduzir mecanismos
diferentes para permitir que redes baseadas em IP se toutergexrenciaveis. Esta arquitetura
se baseia na teoria de funcao de utilidade e introduz varioseitos, tais como funcao objetivo,
politicas comportamentais e funcédo de utilidade. A soluefitbém define um conjunto de
mecanismos para transformar requisitos de alto nivel hamarobjetivos expressos em termos
de NUF(Function Utility Network) que séo aplicadas nos equipamentos da rede [8].

A NUF representa a utilidade da rede do ponto de vista do dperaumano. Esta funcéo
€ descrita em forma de otimizacdo analitica. Sua avaliagéoife especificar o espaco de
estados viaveis [62].

A ANEMA define uma arquitetura de gerenciamento autonéme&ocede que implementa
um conjunto de politicas para obter o comportamento aut@muem equipamentos de rede,
assegurando simultaneamente que o comportamento da radeiootodo esta satisfazendo os
requisitos de alto nivel dos administradores humanos, loemo ©s usuarios. Para tal, 0 mesmo
€ organizado em duas camadas 2.7:

e Camada de definicdo de objetiva@3ljjectives definition layér O componente principal
desta camada € o Ponto de Definicdo de Objeti@i3R — Objectives Definition Point
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Figura 2.6. Arquitetura funcional do ambiente de geréncia do FOCALE [7].

Ele permite que os administradores possam introduzir sspssitos de alto nivel que
sao transformadas em Funcdes Utilidade de REtH-(— Network Utility Functions.

e Camada de realizacdo de objetiv@biectives achievement layer Esta camada contém
um conjunto de GAPsGoal Achievement Poin{s) Cada GAP é uma entidade que se
comporta autonomicamente ao tentar alcancar a meta dsitequie alto nivel, conside-
rando as politicas de metas e os modelos de otimizacdo NUF.

Para demonstrar as capacidades da sua arquitetura, O ANEM#aéciado para geréncia
de uma rede IP multi-servicos e para testar os modelos ianalittilizados. Para os testes,
também foi desenvolvido um simulador do sistema para eaecm conjunto de simulacdes
com base em varios cenarios propostos.

2.5.3 ANA —Autonomic Network Architecture

O Projeto ANA @Autonomic Network Architectuy&isa explorar novas formas de organizar
e utilizar redes de computadores além da atual arquitetuhaternet. Tem como objetivo final
desenvolver uma arquitetura de rede autondmica, que eanfiirmacao flexivel, dindmica e
totalmente autonémica dos nés da rede, assim como de redieasn Tal projeto conta com a
participacdo de universidades e institutos de pesquisaicigp& e Ameérica do Norte.

A arquitetura de rede deste projeto que ela seja adaptadaid@mente e reorganizada de
acordo com o seu estado atual e/ou necessidades econdrsaragie dos usuarios. Para tanto,
0 projeto possui dois objetivos complementares:

e Objetivo cientifico — Visa identificar os principios fundamteds de redes autonémicas,
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com atuacdo em redes de larga escala. A principal premissaalgetivo € que o dimen-
sionamento de rede é consequéncia de uma rede que evolliiieomatributos auto-*
essenciais da concepgao autondmica, tais como auto-atiiloz auto-monitoramento,
auto-reparo, e auto-protecao.

A hipotese é que com a utilizagdo desses atributos autodtaiatente as redes estarédo
aptas a se tornar escalaveis. A nova arquitetura de redssitacé de um arcabouco para
permitir sua reconfiguracao possibilitando a formacao Vxidinamica e totalmente
auton6mica de grandes redes em que as funcionalidades ale¢aéd rede também séo
realizadas de forma autonémica. Esta arquitetura deveitpeanadaptacédo dinamica e
reorganizacdo da rede de acordo com o trafego da rede, tegrnegocios e SLAS.

Objetivo tecnoldgico — A segunda premissa deste projetéo€aoas novas ideias e con-
ceitos bem sucedidos em prética. Ou seja, este projeto assui@safio de ndo apenas
produzir resultados originais de pesquisa cientifica e wjefarinovador para a arquite-
tura, mas também mostrar que eles funcionam em situacasslesa permitira a utiliza-
¢cao da experiéncia adquirida experimentalmente comon@fuara refinar os modelos e
resultados de pesquisas. A meta tecnoldgica do ANA é, gortaonstruir uma arquite-
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tura de rede experimental autonémica, e demonstrar aidatd desta rede autonémica.
O objetivo € demonstrar a auto-organizacédo dos nos ing@iiscem uma rede compondo
topologias de até 105 nds ativos (roteamento). Para derapmast escalabilidade sao
previstas a interconexao da estrutura de rede dos sitéspamtes e simulacdes.

Estes dois objetivos (técnico e cientifico) se complemertagiorcam mutuamente em um
ciclo, pois protétipos dos resultados de pesquisa sao imgrieados inicialmente nutastbed
Os resultados preliminares experimentais poderdao seosisatno um retorno para aperfeico-
amento do projeto e para obtencéo de resultados de pescpispnecisas e realistas.

O conceito fundamental da arquitetura é o Ponto de Disgdtoude Informacdes (IDP —
Information Dispatch Point Os IDPs séo inspirados pelo trabalho em ponteiros de @de.
IDPs séo tipicamente ligados a blocos funcionais (HBurctional Blocks Estes ultimos por
sua vez sao unidades de processamento de informacdes damanam a funcionalidade de
transmissao (por exemplo, envio e recebimento de pacojesuPalgumas funcionalidades
adicionais como, por exemplo, monitoramento de trafegoral@ente, os blocos funcionais
podem ser usados para implementar servigcos de rede.

Para prover a autonomia, 0 projeto suporta as propriedades* aequerendo uma troca
de informacgdes de diferentes tipos dentro de sua arquateiufiormacdes de configuragéo, de
sinalizacao e de monitoramento. As informacgdes de confij§orsdo usadas para configurar um
dispositivo de rede. As informagdes relativas a sinaliaaginpreendem essencialmente dados
de controle, por exemplo qualquer tipo de mensagem de miotae roteamento. Por fim,
mensagens de monitoramento diz respeito a informacgOesajaeterizam o comportamento
dindmico de um sistema. Normalmente, pode-se monitoraad@sterno de uma entidade de
rede, por exemplo, a quantidade de memaria livre, comptiondafila atual e largura de banda
disponivel de cada enlace.

Quanto ao processo de tomada de decisbes, o FOCALE apreseatastrutura hierar-
quica, que permite centralizacao do processo. Ja o projgfg A descentralizacdo da tomada
de decisBes aparentemente viabiliza a escalabilidadetests especificos ainda ndo foram
realizados.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Os trabalhos descritos ndo tratam devidamente a geréntciademica escalavel, ou seja,
0 gerente autondmico ndo tem garantias de atender a umadguaknimaior de dispositivos e
0 aumento do volume de trafego da rede com diferentes topslod\guns trabalhos citam
gue podem haver mais de um gerente no ambiente gerenciadoa aigisdo dos dominios
gerenciados, bem como a comunicagdo entre eles ndo € devitianitada. Em geral, testes
relativos a capacidade dos sistemas autonémicos atuaremméientes de diferentes escalas
nao sdo devidamente tratados, além de ndo possuirem reétiicans ou um conjunto de testes
padrao.
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No préximo capitulo apresentaremos a proposta desenaolWsa@ndo a escalabilidade na
geréncia autondmica de redes com provisao dinamica dedssuc
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N&o é o mais forte que sobrevive, nem o mais inteligente, noga® anelhor se adapta as mudancas — Charles

Darwin

UM ARCABOUCO COM CARACTERISTICAS
AUTONOMICAS PARA A GERENCIA DE REDES

O capitulo 2 apresentou a evolugéo dos sistemas de ger@radeas de computadores e al-
guns de seus problemas inerentes, tais como, o problemaalalidade e da adaptabilidade
na geréncia autonémica de redes. O objetivo deste capitpwesentar um arcabou¢o com
caracteristicas autonémicas que esteja apto a ser utilgard a geréncia autonémica de redes,
com um foco de aplicabilidade e estudo de caso especificcapgualidade de servico. Para
tal, inicialmente serdo especificados os requisitos edpsm@o arcabouco (Secado 3.1), a estru-
tura do arcabouco estruturado em planos (Secéo 3.2), desapkno de decisédo € detalhado
(Secéo 3.2.3). Em seqguida, é apresentada uma estratégigtidempamento (NPCE Network
Partitioning Computing Enginentegrada ao motor de busca de solucfes visando o tratament
da escalabilidade em relacéo a utilizacdo em ambientes gantidades diferentes de disposi-
tivos e/ou volume de trafego (Secbes 3.3, 3.4 e 3.5). Por faxedplificada a operacédo (Secao
3.6) do modelo em ambientes computacionais.

De maneira geral, o arcabouco proposto pode ser consideceno a realizagédo de uma
modelagem do problema de geréncia autonémica de redes qaisites, caracteristicas e foco
especificos, os quais serdo detalhados na Secéo 3.1.

3.1 MODELAGEM E REQUISITOS DO ARCABOUCO

O arcabouco com caracteristicas autondmicas para a gedncedes pode ser generica-
mente modelado e percebido como um sistema que recebe o attatido ambiente gerenci-
ado (estado da rede) e um conjunto de requisitos de geréspiegificados pelo administrador
do ambiente (requisitos de negdécio e/ou administracaodiy.r&ste modelo pode ser visuali-
zado na Figura 3.1.

27
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INFORMACOES ARCABOUCO COM SOLUCAO
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PELO ADMINISTRADOR
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Figura 3.1. Modelagem genérica do arcabou¢o com caracteristicas autondmicas

O arcabouco produz entdo como saida uma nova configurac&oeleque atende aos re-
quisitos especificados pelo administrador. A busca da nomfiguracao de rede é realizada
sem a intervencédo direta do administrador e, assim sendomasa caracteristica de auto-
gerenciamento no escopo das solucdes ditas autondmicas.

Os requisitos basicos definidos para o arcabou¢o com cesdics autonémicas para o
modelo basico definido na Figura 3.1 séo os seguintes:

e Auto-gerenciamento no contexto da geréncia de redes deutadges;
e Modularidade;
e Exequibilidade em relacdo ao tempo de busca de novas selpade a rede gerenciada;

o Escalabilidade.

O requisito de auto-gerenciamento é efetivamente uma candidsica de implantacédo do
sistema, na medida em que se propde uma solucdo com catamdsrautondmicas. Em outras
palavras, este € um requisito basico e intrinseco. O autmgamento consiste na alteracéo
do estado atual do ambiente gerenciado (rede) de acordo €sequisitos através da busca
de uma solucao (nova configuracdo) a partir de um conjunt@msiEieis solu¢cdes capazes de
atender a tais requisitos. Além disso, uma caracteristitdgaimental que deve ser considerada
para o arcabouco no contexto do requisito de auto-gereerai@ng® a questdo do seu foco de
atuacao e da aplicabilidade da solucao proposta.

De fato, o arcabouco proposto tem uma caracteristica delarathde conforme explicado
adiante mas, para efeito de realizacao e validacdo da pegff@s-se necessario a definicdo de
um escopo de aplicacdo do mesmo. Neste caso, 0 escopo e o @staaso considerados sao
focados na qualidade de servico em redes.

A modularidade é uma caracteristica importante e relevdmtarcabouco proposto, que
podera considera-la em diferentes perspectivas e niveimoequisito geral, inicialmente
€ necessario que o arcabouco seja capaz de utilizar désrafgoritmos no escopo da sua
estruturacdo e implementacdo. Além disso, sua estrutuigs@l do arcabouco deve ser de
tal forma, que ndo adote uma estrutura monolitica orierdpéaas para o foco de aplicagéo
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apresentado nesta tese. Em outras palavras, o foco desdovasta tese é orientado para a
gualidade de servico, mas o0 arcabouc¢o podera ser adaptadoyieos cenarios de aplicacao
através da introducéo e escolhas de novos algoritmos odadens para os elementos de sua
arquitetura. Além disso, a inclusdo de novas funcionaéidatkve ser facilitada, para que o
administrador da rede consiga estender o arcabouco visaatimdimento ou a adaptacéo ao
seu contexto. Por exemplo, 0 modelo ndo deve impor restrigbalgoritmo de caminho mais
curto Shortest-Path Algorithjrpara busca de caminhos — durante a alocacéo dos fluxos na rede
— para uma solucéo visando a qualidade de servi¢o ou paedrititimizacdo no contexto de
engenharia de trafego.

A exequibilidade em relagdo ao tempo de busca por novasGadysara a rede gerenciada
€ um requisito a ser considerado no projeto do arcabouco fé&ta,e busca de forma autoné-
mica de uma nova configuracao para o ambiente gerenciaddgyade um tempo de resposta
inaceitavel para os requisitos especificados pelo admadist Como exemplo ilustrativo, con-
sidere que a computacdo de um novo estado da rede, visandetarmuhado desempenho
esperado para uma configuracdo com 100 dispositivos (aresjdpode necessitar de alguns
minutos de processamento e, como tal, existe uma forte nefad@os sistemas de geréncia
autonémicos para que ndo sejam executados dinamicameetel¢aooffling).

O requisito de escalabilidade é mais um aspecto importasigmiicativo para o arcabouco.
Atualmente a heterogeneidade e pluralidade das redes aimaiermos tecnoldgicos sdo uma
realidade. Além de apresentarem tais caracteristicagdas atuais possuem uma tendéncia
a ter um numero elevado de dispositivos (sejam eles rotesdoomutadores, dispositivos de
acesso, outros equipamentos especificos de redes). Asglm searcabouco proposto deve ser
capaz de atuar em redes de diferentes cardinalidades (né&ce® sem restricdes topologicas.
Em resumo, € fundamental que a solucdo apresentada nestaotsa escalar na busca de
novas configuracdes para a rede, pois esta € uma questacede gnatica que atualmente ja
representa uma forte tendéncia de cenario para a gerénadete

E importante ressaltar também que existe uma relacéo entegjoisitos de exequibilidade
na busca da solucéo e escalabilidade. Assim, em termos tenitagéo, o arcabouco abordara
estes dois requisitos de forma correlata e concomitardeéstrde uma abordagem de particio-
namento a ser apresentada na Secéo 3.3.

A realizacao dos requisitos indicados leva intrinsecaeaatatendimento de um conjunto
de objetivos e caracteristicas decorrentes da operac&oamaco como segue:

1) Reducéo do tempo de alocacao dos recursos para a redeigdeenc
i) Identificacdo da melhor qualidade de servico (soluc@ssprel;

iii) Maximizacdo da capacidade de sobrevivéncia da rede.

A reducédo do tempo de alocacédo de recursos para a rede é uoneédei@ direta do requi-
sito de exequibilidade do tempo de resposta. Em suma, osetiradores poderdo computar
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novas alocacdes de recursos de forma mais eficiente.

A identificacdo da melhor qualidade de servi¢o possiveksponde a um aspecto da ope-
racdo do arcabouco. Na verdade, o arcabouco permite queinisitiator indique requisitos
mais ou menos restritivos (nivel de exigéncia) e 0 mesmagnalvera o conjunto de solucdes
computado como funcdo destes requisitos. Consequentenuaméecaracteristica desejavel
para o arcabouco é que o administrador tenha a liberdadenfichr a melhor qualidade de
servico, conforme seus requisitos e fazer as escolhasrggatap, ou seja, o grau de desem-
penho da nova configuracdo €, em termos praticos, ajustdol@gministrador. Um aspecto
operacional decorrente deste fato € que podera existir itma80 onde ndo exista solucao
para os requisitos apresentados pelo administrador. Ron@®, numa situacdo de diversas
falhas por parada. De maneira geral, o arcabouc¢o na suac@pgyencurara sempre apresentar
a melhor solugcéo encontrada. Outros detalhes de cenariogedacdo serdo vistos na Secéo
3.6.

A maximizacédo da capacidade de sobrevivéncia da rede éaspezto de operacdo impor-
tante decorrente dos requisitos do arcabouco. De fato,ab@uco pode ser acionado para a
computacdo de um novo estado de configuracao da rede senepiaitas por parada venham
a acontecer nos dispositivos. Logo, como o arcabougo € uemsiscom tempo de compu-
tacdo melhorado em relacdo aos sistemas de geréncia n@@m@itos, consequentemente a
capacidade de sobrevivéncia da rede fica maximizada coneagdtat de novas solucdes para
implantag&o sem a intervencédo do ser humano (mais lenta exe@atada dinamicamente, ou
seja,offline).

E importante que estes requisitos sejam atendidos mesmasqedes gerenciadas tenham
dinamicidade de trafegaréffic dinamicity) e que em alguns momentos operem com sobrecarga
(traffic overload. A juncao destas duas caracteristicas corresponde adagacle um sistema
em tolerar variacdo de trafego [17]. Assim o arcabouco devar epto a prover de forma
autondmica os requisitos considerando estas necessiddmlescopo desta tese, a caracteristica
de tolerancia a mudancas engloba as caracteristicas d&ntmbede variacdo de trafego, seja
por dinamicidade do perfil e/ou sobrecarga, e de sobrevimémediante a falhas por parada.

Segundo [17], a sobrevivéncia, a tolerancia de trafego e rauteacdo da qualidade de
servico sao caracteristicas necessarias — mas nao suficiepaira a garantia da robustez. Um
sistema que possui suporte a tais caracteristicas ndo @odensiderado robusto, uma vez que
outras areas devem ser atendidas como por exemplo: takeedfathas e seguranca. Podemos
indicar que 0 mesmo possui caracteristicas que viabilizeshwstez. Uma visualizacao destas
caracteristicas é apresentada na Figura 3.2.

Na secdo seguinte sera apresentado o arcabouco com datieteautondmicas, que atende
ao conjunto de requisitos especificados, no que diz respsii@ estrutura, aspectos funcionais
e de operacao no contexto de redes de computadores.



3.2DEFINICAO E ESTRUTURACAO DO ARCABOUCO 31

o

| |

MODULARIDADE | SOBREVIVENCIA |

: FALHAS POR PARADA |

e LABILIDATE | | TOLERANCIA A MUDANGAS :
) |

— CARACTERISTICAS ) y Y |

: DESEIAVEIS | TOLERANCIA DE TRAFEGO | |

R0/ \PTABILIDARE I | MANUTENGAO DA QoS DINAMICIDADE I

J SOBRECARGA |

EXEQUIBILIDADE | |

I ROBUSTEZ |

Figura 3.2. Requisitos e caracteristicas potencialmente decorrentes do arcabougo

3.2 DEFINICAO E ESTRUTURACAO DO ARCABOUCO

Esta secéo define o arcabouco com caracteristicas aut@sapiesentando a sua estrutura
para a geréncia de redes. Finalmente, a secao detalha atoaspais especificos de modu-
laridade, da implantacdo e da operagéao do arcabouco pacm @dosiderado da geréncia da
gualidade de servico em redes.

3.2.1 O Arcabouco Proposto em Relacéo a Estruturacdo Geral de&Solucbes Autondmi-
cas para a Geréncia de Redes

No gerenciamento ndo autondémico a administracdo dos tecpesa a manutencéo da sa-
tisfacdo dos usuarios e aplicacfes é realizada pelo adradus da rede, que responde dire-
tamente pelas funcdes intermediarias conforme apresentadrigura 3.3a. Ferramentas de
monitoramento de redes e execucado de politicas tém uma awaisolidacao, inclusive com as
demais ferramentas disponiveis no mundo académico e camé&om o auto-gerenciamento,
o administrador apenas especifica 0s requisitos para qustemnsi de geréncia forneca a so-
lugdo apropriada, tendo suas atividades de monitoramanédise, planejamento e execucao
realizadas por um sistema autonémico o que pode ser obsaraadriguras 3.3a e 3.3b.

As estratégias de implantacdo da autonomia na gerénciaséormente adotadas para for-
necerem uma solucdo que integra as quatro funcionalidadestss na Figura 3.3b. Conforme
visto na Secédo 2.2.4, nas arquiteturas autonémicas, indepgemente da solucdo especifica
implementada, existe uma separacéo em relacéao as funcgesieia — monitoramento, ana-
lise, planejamento e execugao.

Com relacao ao arcabouco proposto, tem-se uma solucao eos jptalependentes e modu-
lares, onde o plano de decisdo concentra as fases de andbsemmento. Este plano também
mantém o requisito de modularidade fazendo com que o arcalproposto possa utilizar di-
ferentes algoritmos e/ou estratégias computacionaisgodeaivacdo do melhor estado da rede
e diferenciando-o das solu¢des mais classicas de geresri@utonémico.

Para que o arcabouco seja compativel com diferentes ssgnaonitoramento e/ou sis-
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Figura 3.3. Foco de atuagéo do arcabouco (C) em relacdo a estruturas clasgieas(modelo concei-
tual de geréncia autonémica (B)

temas de geréncia baseados em politicas torna-se necesdadgenvolvimento de adaptadores
entre as fases de monitoramento e andlise e as fases deplang) e execucdo. Os adaptado-
res sao apenas formatadores dos dados recebidos paraagéblno arcabouco desenvolvido,
visando a interoperabilidade do mesmo (3.3c).

3.2.2 Estrutura do Arcabouco — Uma Visao Baseada em Planos

O arcabouco para a geréncia com caracteristicas autorséniledinido como uma estrutura
com trés planos com caracteristicas de modularidade cogoe $&3] [34] (Figura 3.4):

e Plano de Informacéo;
e Plano de Deciséao;

e Plano de Execucéo.

O Plano de Informacédo € o plano responsavel pelo recebintenestado atual dos dis-
positivos gerenciados (estado da rede), através de fantasnde monitoragdo. No arcabouco
proposto, este plano tem como funcionalidade inerente wecséo das informagdes de moni-
toramento para um padrédo de formatacéo baseado em XB4ta conversio atende o requisito
de modularidade e torna o arcabouc¢o mais adaptavel, umaueea ¢riacdo de novos conver-
sores torna-o compativel e interoperavel com os diverpos tle monitores (distintas imple-

leXtensible Markup Language é uma recomendacéo da W3C peaalgguagens de marcacéo para neces-
sidades especiais.
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Figura 3.4. Visdo geral dos planos de geréncia do arcabouco com dois modosrdeapdo plano de
execucdo sem e com a utilizacdo de Ponto de Decisdo de Politicas [RiliBy-Decision Point

mentacgdes). Assim sendo, o arcabouco tenta dar suporteragatabilidade com diferentes
fornecedores de servigco que, por sua vez, podem ter esisudtarmonitoracao distintas.

Outra funcionalidade do plano de informacéo € a deteccavateigais anomalias com base
no estado atual da rede. De fato, o estado atual da rede gaaltatiom base na verificacdo dos
niveis de servicos esperados para a manutencao de pasupretdefinidos. Na implantacéo
realizada, esta verificacao consiste apenas na determidagiomalias e na quantificacdo dos
niveis de servigo atendidos e em suas respectivas peredid&d outras palavras, o plano de
informacéo trabalha com dados de monitoramento normalg@\VL) recebidos do ambiente
gerenciado (estado da rede) e retorna os sintomas dete¢tadanalogia ao corpo humano).
A existéncia de um sintoma indicado nesta fase € um gatilrgatuacéo do arcabouco. Em
resumo, o plano de informacéo trata do conhecimento da rddedamentalmente, lida com
os dados que definem o estado atual da mesma derivando umahsntoma para o plano de
deciséo.

O plano de execucao é o plano responsavel pela aplicacamliiisap e/ou acdes (deci-
sOes) geradas pelo plano de decisédo do arcabouco. No casmoode execucdo recebe uma
indicacdo de acéo e a aplica (Figura 3.4a) ou gera uma paditser aplicada nos dispositivos
gerenciados através de protocolo ou sistema de aplicagémitieas de gerenciamento (Figura
3.4b). Observa-se que o plano de execucado se assemelha stemasde Geréncia Baseado
em Politicas (PBM ‘Policy-Based Managemeérttadicional, capaz de ler/converter politicas e
entrega-las aos dispositivos, seja de forma direta ouégide’ um Ponto de Decisdo de Politicas
(PDP —Policy Decision Point No arcabouco proposto € recomendado que a distribui¢cdo de
politicas seja feita através de um protocolo de difusdo tiéqas, visando a atomicidade das
operacdes de geréncia da rede.

A politica ou acdo aplicada aos objetos gerenciados geraawm estado da rede a ser
avaliado em relagdo ao sucesso da operacédo realizada. HEidasseg produzida uma nova
informacé&o que deve ser analisada pelo arcabouco.

Como comentario final em relacao ao plano de execucao, um PBAd&ptado para servir
de base para o arcabouco com caracteristicas autonémitas@Biginalmente o PBM foi
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desenvolvido para administrar todo o ciclo de vida de uméipalcom ferramentas capazes
de criar, editar, converter e ativar politicas de formagrada e flexivel, com o objetivo de
garantir uma geréncia eficaz de dispositivos e equipamestés disso, O PBM busca também
permitir a configuracdo completa do dominio, oferecer urerg@ador de alertas, dentre outras
funcdes.

Em seguida, o plano de decisao fornece o conhecimento aegsmde geréncia com politi-
cas visando a reducéo da intervencdo humana. Vale tambgattagsjue o arcabouco proposto
€ modular no sentido de ter sido especificado de forma a atuaoatros PBMs através de um
conversor de politicas, desde que a linguagem de definicpolilieas esteja especificada.

O plano de decisao € o ponto chave das contribuicdes destaBessintese, ele recebe o
sintoma da rede derivado pelo plano de informacéo, coletamqssitos definidos pelo admi-
nistrador para a busca de uma nova solucao e, finalmentejtaxeu ciclo de processamento
visando a identificac&o de um novo estado para a rede. Esiestado de configuracéo da rede
computado gera efetivamente uma acéo ou politica, que deemnsaminhada para o plano de
execucao (Figuras 3.4a e 3.4b). O ciclo de processamertoantio plano de decisdo corres-
ponde a computacao do novo estado da rede e sera detalhaeloves bperacionais na Se¢éo
3.2.4.

Por definicdo, o plano de decisdo tenta encontrar uma solitgéa, ou seja, 0 melhor
estado possivel para a rede dentro de um conjunto de solaglie®/eis. Obviamente, a quali-
dade da solugéo depende dos requisitos definidos pelo geresta questdo sera discutida na
Secao 3.4.3.

Em suma, o plano de decisdo) concentra as fases de analise e planejamento inerentes aos
sistemas autondmicofj) trata os aspectos de conhecimemtoo{vledgg referentes ao estado
da rede e seu historico de solu¢ddsiig representa o ponto focal de otimizacdo do arcabougo
no sentido da garantia dos requisitos de exequibilidaderdpad de resposta na busca de novas
configuracdes e no tratamento da escalabilidade.

3.2.3 O Plano de Decisdo

No contexto da autonomia, as fases de andlise e planejamemgegadas neste trabalho
no plano de decisdo — séo as principais fases no processael®vdivimento de sistemas au-
tondbmicos, tendo em vista a substituicdo do administrad@omada de decisdo. Nestas fases,
funcdes como: compreender o estado atual do sistema enofdogsa@ados do monitoramento
e buscar uma solucao para otimizar o estado atual sdo deseadas tradicionalmente por ad-
ministradores na geréncia ndo autonémica. A experiéncraenadria dos administradores sao
essenciais quando nao existe autonomia. Dessa mane&alsedado nesta secdo o plano de
deciséo e o0 seu motor de busca de solucdes integrado a tdenpeaticionamento — utilizada
para a reducéo do tempo de resposta na oferta dinamica déasipn-the-fly.

O plano de deciséo, apresentado na Figura 3.5, deve atendsguositos especificados na
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Secdao 3.1, ao ofertar autonomicamente solu¢des para orgmigierenciado. Para tanto, o
plano de decisdo € composto de cinco moédulos:

[|INForRMACEO PLANO DE INFORMACAO
(7]
] 8
4 sINTOMA PLANO DE DECISAO <
PARAMETROS SIMULADOR VERIFICADOR DEF=)|| w
ANALISADOS =) ) = DE ESTADOS = DESEMPENHO K—| §
MODULO DE LL S
CONTROLE
ALGORITMOS = VALIDADOR DE =| &
DISPONIVEIS [K— < ESTADO K
[
1} soLucko PLANO DE EXECUCAO
POLICY-BASED MANAGEMENT
l/L ACAO (POLITICA)
AMBIENTE GERENCIADO

ll NOVA INFORMAGAO

Figura 3.5. Arcabouco para geréncia autonémica de redes — detalhamento da cantésdo.

i) Mddulo de Controle — Responsavel por coordenar as a¢desrantiulos, base de conhe-
cimento e requisitos especificados pelo administrador. rGland fluxo de informacgdes
entre os modulos deste plano.

ii) Parametros Analisados — Este médulo contém os parasgti®serdo levados em consi-
deracédo na busca de novas solugdes. Por exemplo, em qealeladrvico os parametros
largura de banda e atraso podem ser utilizados na espe&didacarcabouco.

iif) Algoritmos Disponiveis — Este modulo contém todos agoaitmos que podem ser ultili-
zados na busca de solugdes. Por exemplo, para a escolha docaannho entre dois
nés estao disponiveis os algoritmos de Dijkstra [65], BetlfRard [66] e Jonhson’s [67].
Para o calculo do fluxo maximo entre dois nés quaisquer dagediézado o algoritmo
de Goldberg [68]. Para o particionamento da rede estao miggie quatro algoritmos
[69—72]. E importante ressaltar que quaisquer outros ilgos podem ser utilizados.

iv) Simulador de Estados — Este mddulo contém um simuladteméico que calcula a me-
lhor relacao fradeoff) entre a manutencéo da qualidade de servico e o tempo destaspo
em funcdo de parametros especificados pelo usuario. Paratiizada a ferramenta®R

2R é uma linguagem e ambiente para computacéo estatistiédieogrque oferece uma ampla variedade de
funcBes estatisticas (modelagem linear e nao linearstestatisticos classicos, analise de séries temporass, cla
sificacéo, clustering, entre outros) e técnicas graficasaleagmente extensivel. Maiores detalhes vide o Anexo
B.
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com o pacote igraph O objetivo deste simulador é ser a plataforma de desemehto
para busca e verificagdo de novas solucgodes.

v) Validador de Estados — O objetivo deste modulo é filtray sdfucdo(es) encontrada(s)
pelo simulador de estados. Pode ser possivel encontrardenaisia configuracdo para
otimizar os recursos do ambiente gerenciado. Este modtifcaea se todos os requisi-
tos estdo sendo atendidos e selecionara qual das solugstggi®sera executada.

Conforme visto anteriormente, o arcabouco apresentadcededis planos para a geréncia
autondmica de redes, onde o plano de decisao precisa afeir@eenova configuragéo dina-
micamente. Essa busca com restricbes temporais implicacgessidade de mecanismos para
reduzir o espaco de busca de solugdes, visando a oferta pe temmesposta factivel para gran-
des dominios. No entanto, a reducéo do espaco de buscadamaliestricao da visdo global da
rede, podendo limitar a qualidade das solugdes ofertadaafmabouco. Assim torna-se funda-
mental encontrar alguma estratégia capaz de minimizaresdtazdo, maximizando a qualidade
da solucéo ofertada. Na sec¢éo 3.3 sera apresentado unagatbmseada no conceito de di-
vidir e conquistar que segmenta a rede em dominios em fure&afarmacdes do perfil de
trafego e topologia.

3.2.4 Ciclo de Atividades do Arcabouco

Para ambientes gerenciados autonomicamente, o ciclo deleopode ser caracterizado
como uma sequencia de atividades desempenhadas por umeséitondmico e 0 seu respec-
tivo fluxo de informagdes, conforme descrito no Capitulo 2.

Para a geréncia autonémica de redes espera-se que o acpbmuge novas configuragdes
da rede tanto para alcancar uma melhor utilizagdo do sewsos; quanto para prover respostas
a falhas encontradas nos dispositivos. Desta maneira és#&ieter uma visdo mais detalhada
do ciclo de controle para ambas as situagdes com foco nasdasmalise e planejamento, uma
vez que estas fases compdem o foco deste trabalho. No ageathesta tese, o ciclo de controle
pode ser visualizado na Figura 3.6.

Observando os possiveis caminhos do ciclo de controle,sdvaebslestacar:

e Para a ocorréncia de falhas, o ciclo de controle verificaalmente se, com a configu-
racao atual a rede, consegue manter os requisitos espgasfipalo administrador. Caso
nao consiga, € verificado sob qual configuracdo o mesmo asmseglhor atender tais
necessidades. E importante ressaltar a existéncia da sibjfiosde de encontrar uma
solucdo que atenda aos requisitos para uma maior quantidgatidhas ou quando as
mesmas se concentram em um no (ou regidao). Neste caso, oagoalerifica se o ad-
ministrador aceita a aplicagdo de uma nova configuracadamglie o estado atual da

3IGRAPH ¢ um pacote de software livre para criacio e manifolde grafos que possui implementacdes para
problemas classicos de Teoria do Grafos. Maiores detaldesovAnexo B.
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MONITORAMENTO ANALISE PLANEJAMENTO EXECUGAO
> —> —> —>

PLANO PLANO PLANO DE
DE INFORMAGAO > DEDECISAO ——> EXECUGAO —

RECEBE PARAMETROS VERIFICA O EXISTEM BUSCA NOVA
DOAMBIENTE ~—  ESTADO ATUAL FALHAS NO CONFIGURACAO
GERENCIADO (QoS X DESEMPENHO) AMBIENTE? (OTIMIZACAO)
0s
REQUISITOS SAO
ATENDIDOS?
y
BUSCA NOVA SOLUCAO N NOTIFICA O
CONFIGURAGAO  ——> ENCONTRADA? > ADMINISTRADOR
(MANUTENCAO)

S

v
APLICA NOVA
CONFIGURACAO

SOLICITA NOVAS
MEDICOES PARA O
MONITORAMENTO

A4

A

Figura 3.6. Mapeamento do ciclo de controle arquitetural, planos do arcabouco e eiclondrole do
arcabouco

rede, mas que néo atinge as metas especificadas. E impoessatar que o relaxamento
dos objetivos especificados s6 podera ser realizado mediatorréncia de falhas. Se o
administrador ndo aceitar tal escolha (se a configuracaate@der aos objetivos especi-
ficados), ele recebera uma notificacdo do arcabouco.

e Na inexisténcia de falhas, o arcabouco busca otimizar esges da rede. O processo de
busca de solucdes é similar, mas durante a busca de uma ndigucacao a restricao
de tempo né&o é critica e o0 custo operacional de aplicacaol@aacdes pode ser um
parametro limitante. Ainda assim, o tempo deve ser coreildepara que o arcabouco
nao ofereca uma nova configuracao (solucdo) para um estaddegue nédo esta mais
acontecendo.

Para alcancar os objetivos descritos na Secéo 3.1 foi rég@essconcepcdo do plano de
decisdo com as seguintes capacidades:
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i) Prover uma técnica de particionamento em funcéo da tgpk do perfil de trafego da
rede visando a proviséo de solugbes em ambientes escedlagedn 3.3).

i) Incorporar raciocinio e aprendizagem ao arcaboucordgutico permitindo a integracéo
com o particionamento de forma que a busca por solu¢cdesaatarslobjetivos especi-
ficados, em especial, neste caso, o tempo de resposta e eeng@wta qualidade de
servico, aspectos discutidos na Secéo 3.5.

Na Secdao 3.3 sera apresentada uma estratégia de partielaiograra permitir o tratamento
da escalabilidade (capacidade i) e em seguida, na Secdal3é&snica serd integrada ao motor
de busca de solugdes (capacidade ii). Ambas as capacidaolexecutadas pelo plano de
decisao.

3.3 UTILIZANDO PARTICIONAMENTO PARA TRATAMENTO DA ESCALABILI-
DADE

Conforme dito anteriormente, quando se trata de gerén@ma@uica de redes € necessario
oferecer suporte dindmico de pequenos a grandes e compglerdsios, mantendo o tempo
de resposta factivel. Dessa forma, nota-se que a escddalglié um requisito que deve ser
considerado [11]. O desempenho no contexto autonémico épetto importante uma vez que
€ necessario garantir um tempo de resposta viavel duratmbeacao de recursos. A alocacao
dindmica de recursos deve fornecer resultados otimizaolmsbase no estado atual da rede,
analisando uma base de dados do trafego coletado e do estauhobiente gerenciado. Em
particular, a escolha de caminhos é um dos problemas fundaimele otimizacdo em redes
e algoritmos para solucionar este problema tém sido propdst algum tempo [73]. A ideia
principal apresentada nesta sec¢éo € a utilizacdo do coraeitlividir e conquistar, através
de um algoritmo de particionamento, que visa a escalabdigdaaspectos de robustez para a
geréncia de redes.

As grandes redes sao altamente complexas de gerenciaipphmente por conta da natu-
reza dindmica do roteamento (distribuicdo da trafego deaznas mudancas de topologia, entre
outros) e do tamanho de tais redes [74]. Como discutido ameente, 0s sistemas de geréncia
autondmicos (AMS) devem ser capazes de operar em redes cdimatidades diferentes (nés
e enlaces) sem restrigcdes topoldgicas ou de trafego.

Nesta secdo, uma estratégia de particionamento da redpastagara lidar com este pro-
blema. A fim de facilitar a apresentacao desta estratégéaceasiderado um caso especial do
arcabouco autonémico, que consiste na alocacao de todascos {como teste de escalabili-
dade). Neste quadro, o plano de decisdo € a entidade respbqgsé calcula todas as novas
definicbes de rede com caracteristicas autonémicas [11].0Galma estratégia de particiona-
mento € efetivamente implementada no plano de deciséo e a&ffaciitar a discussao, sera
definido o NPCE Nletwork Partitioning Computing Engihe
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Em termos de estratégia de rede de particionamento, o NP@Beégicialmente o se-
guinte conjunto de parametros basicos (entradas): a tgipalia rede, a matriz de trafego e os
requisitos de rede (tempo de resposta e qualidade de Jerkiestratégia de particionamento,
apresentada na Figura 3.7, essencialmente calcula a melagéo entre o tempo de resposta
esperado para encontrar um novo estado de rede e da qualidagdevico. Uma vez que a
melhor opcéo de particionamento seja encontrada pelo NP@B&tr& de trafego é realocada,
a fim de redistribuir os fluxos através da rede configurandosiate de nova rede.

PARAMETROS DE ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO ALOCACAO DOS
ENTRADA » PARTICIONAMENTO > (EXECUCAO) —> RECURSOS —
(TOPOLOGIA, MATRIZ (CASAMENTO ENTRE
DE TRAFEGO, TEMPO DE RESPOSTA E
REQUISITOS) QoS)

Figura 3.7.Visao geral da estratégia de particionamento — NPCE

Em termos praticos o NPCE recebe uma matriz com todos os flaxosdé, outra matriz
com os possiveis servigcos oferecidos e uma matriz de adjacéa topologia da rede. Um
simples exemplo ilustrativo pode ser visto na Figura 3.8.

matriz de fluxos matriz de servigos
’_’ id origem | destino| servigo id servico| banda
\ \®\ 1 9 4 1 1 http | 128k
4 /gg 2 17 20 4 2 voz | 32k
3 22 10 1 3 video | 1024k
Q ®® @ 4 3 7 2
\ \ n Xyz 512k
n 20 9 5
_— @
\ matriz de adjacéncia

@ @ @ vértice 0 1 22
0 - 10M -
N 1 10M - -
/ 2 - 10M 10M

22 - -

Figura 3.8. Exemplo ilustrativo da entrada do arcabouc¢o autonémico

A matriz de adjacéncia é uma das formas tradicionais de septacdo de um grafG
qualquer, através de uma matnz ndenominada comé(G). No exemplo da Figura 3.8, 0
grafo G (topologia da rede) é néo direcionado, simples e com pesoaraatas (representando
a largura de banda dos enlaces), assim basta que as erjad@snatrizA(G) contenham o
peso se/ evj forem adjacentes.

Caso existam dois ou mais enlaces entre nos de feeBgjuaisquer, o NPCE ira visualizar
um Unico enlace com a largura de banda total sendo o somatiretodas as larguras de banda
dos enlaces que unem os vértidesB
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O aspecto essencial da estratégia de particionamentan@imimente, que a distribuicao
do trafego para a rede tenha dois componentes novos: odriateg-dominio e o trafego inter-
dominio. O trafego intra-dominio pode ser entendido comaantidade de trafego (fluxos),
gue permanece dentro dos limites de uma particdo de redm-eaéulada (novo segmento
de rede). O trafego inter-dominio corresponde a quantidedeafego (fluxos) que necessa-
riamente atravessa as fronteiras do dominio em questappaids de origem e destino nao
pertencem ao mesmo dominio.

O segundo aspecto importante da estratégia de particioiardeque o calculo de redis-
tribuicdo matriz de trafego pode agora ser potencialmergeutado em paralelo para todo o
trafego intra-dominio e, além disso, para esse calculm seifidos menos recursos compu-
tacionais, pois o numero de parametros envolvidos seragatmente reduzido (com relacao
ao numero de enlaces). Como tal, existe um beneficio potgraria atingir uma reducao no
tempo de computacéo requerida, como previamente indipatios AMSs.

Os aspectos essenciais da estratégia de particionamentensdiesumo, a capacidade po-
tencial para reduzir o tempo de computacéo para a definic@ondsovo estado de rede com
base na capacidade do segmento da rede e da realocacéoedo irdfa e inter-dominios.
Este aspecto sera considerado nas secfes seguintesmiait& em termos de seus conceitos
analiticos e, posteriormente, mostrando detalhes adisiala sua efetiva implementagao.

3.3.1 Conceitos Basicos para o Partionamento da Rede — Uma &isAnalitica

Definicdo 3.3.1 Dado um conjuntd/ de vértices (nds de rede) e um conjultale arestas
(enlaces de redes), uma rede de computadores pode seraefmw um grafds = (V,E)
conexo e ndo direcionado de forma @€ |V?|, onde cada elemento 8ecorresponde a uma
tupla com dois elementos ¥ ou seja, tuplas do tipge, &) ndo sdo consideradase, ej) €
igual a(ej,& ), pois o grafo € ndo direcionado.

Nesta tese serdo utilizadas as seguintes notagées:

A ordem de um graf& é |V|, que corresponde ao numero de vértices do grafo. Neste
texto, |V | = n. Por exemplo, na Figura 3.9 a quantidade de vértices (néaddg é igual
az23fa=23).

e O numero de arestas de um grafg@||. Por exemplo, na Figura 3.9, a quantidade de
arestas (enlaces de redg)@|| = 44.

e O grau de um vértice € o numero de arestas conectadas a elau@awértice 3 tem
valor quatro.

e A densidade de um grafo é a relacdo entre o numero de arestgafdoe o total de
arestas de um grafo completo comértices {|G||/||Kn||). Por exemplo, na Figura 3.9 a
densidade € igual@ 174, ou seja existem 17% dos enlaces possiveis entre 0s nos de
rede.
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Um simples exemplo de particionamento de rede, pata23, com trés particbesl (= 3)
pode ser visualizado na Figura 3.9.

S~ s\ [
- N )
(a) (b) 9O

Figura 3.9. Exemplo de particionamento com trés particoes

Definicdo 3.3.2 Dada uma rede qualquer representada por um @safguando a estratégia
de particionamento é aplicada gera um conjunto de partighes?) e, consequentemente, o
trafego da rede pode ser subdividido em dois grupos digutafego entre particoes e trafego
dentro das particbes. Nesta tese definimos trafego intrdrdo como sendo todo o trafego
onde 0s nos de origem e destino pertencem a mesma particamriarapartida, quando os nos
de origem e destino pertencerem a particées distintas i@efios como trafego inter-dominio.

Por exemplo, uma rede de computadores € representadageiGgomV = A B,C,D,E,
F,G,H,I1,K,J,L,M,N,O,P,Q nos etg = (A,B,C,D,E,F) geradores de trafe§osua matriz
de trafego é representada por uma matriz quadrada M de diméng 6 {g x tg). Neste
exemplo, assumimos duas possibilidades de particionamerB, onde o niUmero de particoes
sao respectivamente, doi& € pa1, pa2) € trés B = pg1, Pe2, Pe3), representado da seguinte
forma:

Pa1 = (A, B,G,H,M)
paz = (C,D,E,F,1,J,L,N,O,P,Q)
PB1 = (A, B,G,H,M)
ps2 = (C,D,1,J,0)
pes = (E,F,K,L,P.Q)

Definicdo 3.3.3 Dada uma rede qualquer representada por um @afom custo de alocacéo
de fluxos T. Quando a estratégia de particionamento foraagtdio custo computacional total de
alocacéo dos fluxos sera representadolpor

“Neste exemplo didatico apenas alguns nos sdo geradoregetgptrNzo existem restricdes quanto a quanti-
dade ou ao percentual de geradores entre 0s nos.
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Y

PA,

2
E
F

PB;

|:| Trafego da Partigdo 1 |:| Trafego da Partigdo 1

|:| Trafego da Partigdo 2 n Trafego da Partigao 2
|:| Trafego da Particdo 3
Trafego Intradominios /| Tréfego Intradominios

Figura 3.10.A relagdo entre o trafego intra-dominio das particdes A e B

Nas secdes seguintes, as variaveis T’ serdo utilizadas para efeito de comparacéo entre
(a)o tempo total de alocacao dos fluxos sem considerar @ipadmento e (b) o tempo total
de alocacéao dos fluxos com particionamento, respectivaméido serdo considerados outros
requisitos além do tempo de alocacéao.

3.3.2 Andlise Matematica do Particionamento

Definicdo 3.3.4 O tempo de alocacéo de fluxos sem a utilizagcdo do particiomanpede ser
escrito como

T = fi*xcC (3.1)

ondef; representa o total de fluxos.

Definicao 3.3.5 0 tempo de alocagéo de fluxos com a utilizagdo do particionampode ser
escrito como

T = Ti;lter + Ti;ltra (3-2)
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d
T' = finter*C+ (fixc) (3-3)
2,

Lema 3.3.1 O tempo de alocacdo quando o algoritmo de particionamenibzado € sempre
menor ou igual ao tempo de alocacdo quando o algoritmo dagldocsem particionamento é
adotado, independentemente do algoritmo de aloca¢do,ralonéamanho das particbes.

T>T (3.4)
d
ftxC> finterxC+ ) (fixC) (3-5)
i=
d
(ft — finter) xC> (fi * Ci) (3.6)
i=
d
fintra * C > (fi *Ci) (3.7)
2,
(for+fo+...+fi+...+fg)xc> fico+ faco+ ... + fici + ... + fgcq (3.8)

ondef; representa o total de trafego da particdo i

fic+ foc+ ...+ fic+... + fqgc > fic1+ foCo+ ... + fiG + ... + fyCy (3.9)

(fic— f1c1) + (foc— facp) + ...+ (fic— fici) +... + (fgc— fgcq) > 0,Vd > 1 (3.10)

3.4 ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO BASEADA NO TRAFEGO E NA TO-
POLOGICA DA REDE

Uma rede pode ser visualizada como um grafo conexoleep®. Particionamento de
grafos € um problema matematico que consiste em dividir lafog@m subgrafos, de forma
gue os subgrafos tenham alguma caracteristica em comumeadasy, como por exemplo, o
tamanho [75]. A escolha de subgrafos de mesmo tamanho néoepsar a melhor solucéo para
redes de computadores, pois desconsidera informacdgamtde como topologia e o trafego
da rede. A estratégia proposta particiona um gfaf(rede de computadores) em particoes
(dominios) disjuntos, para que a alocacao de recursosesdjzada de forma concomitante em

S0u seja, arestas do tige;, &)
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todas as particdes (trafego intra-domficEntretanto existe também um trafego entre nés de
diferentes dominios (trafego inter-dominfjsistos na Figura 3.10.

Conforme visto na Figura 3.7, a estratégia utilizada recebegrafo G, uma matriz de
trafegoM e uma lista de todos os fluxos ativos na réde escolhe qual a melhor composicao
de particdes, que minimiza o tempo de resposta e maximizanateregdo da qualidade de
servico. A ideia basica da estratégia NPCE € encontrar unmesda adequadon{atch) entre
o perfil de tréafego e a escolha das parti¢des.

Para tal, a estratégia de particionamento implementadaNfeCE (Network Partitioning
Computing Engingestende um algoritmo de segmentacao da rede estandaesinuiem uma
sequéncia de etapas conforme indicado a seguir:

i) O NPCE executa inicialmente o algoritmo de particionaradatser discutido na Secao
3.4.1) gerando um conjunto de possiveis particdes da ded@) de diferentes tamanhos,
ocasionando distintos padrdes de trafego intra e interhiuios

i) O NPCE avalia o custo algoritmo de alocac¢éo para a matrizadego de entrada (per-
fil de trafego de rede atual) para cada particionamento @lridependentemente (a ser
discutido na Segéao 3.4.2).

iii) O NPCE avalia a melhor relacédo entre o tempo de respostarequisitos de qualidade
de servico definidos pelo administrador da rede (a ser dikcna Secao 3.4.3).

O resultado esperado, como discutido anteriormente, é&deddo tempo de resposta
necessario para uma nova definicdo de um novo estado da oediglicacéo), preservando a
gualidade do servico. As secdes seguintes descrevem cssla @specifico associado com a
implementacao da estratégia de particionamento — NPCE.

3.4.1 A Operacgédo do NPCE — Fase 01 — Tratando a Escalabilidadero o Particiona-
mento

Um parametro de entrada para o algoritmo de particionangeuato grafo conexo qualquer
de topologiaG. Em geral, encontrar uma solucédo exata para uma particamttes g consi-
derado um problema NP-completo, tornando dificil tal @edra grandes dominios de redes
de computadores. Muitas areas, como redes sociais e ¢epssss usam algoritmos de parti-
cionamento de graficos para encontrar propriedades conuufs i@lacdes entre os vértices de
acordo com suas necessidades especificas.

Considerando o cenario de gerenciamento de rede adotaduolégieade servico), o princi-
pio geral de particionamento é, basicamente, para dividivds da rede (GrafG) em subgra-
fos com a maior densidade possivel. Ao olhar para subgrafosaibr densidade, obtém-se um

SEste trafego é caracterizado quando a origem e o destirenpgerh ao mesmo dominio
’Quando n6 de origem e o né de destino ndo pertencem a meshiga@art



3.4ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO BASEADA NO TRAFEGO E NA TOPOQGICA DA REDE45

conjunto de vértices em que a relacao entre eles é maisi&ict€, o niumero de arestas por sub-
grafo é substancial. Sendo assim, no contexto de rede deutatigpes uma maior densidade
por particdo (subgrafos) representa, potencialmente, amrmimero de caminhos entre um
conjunto de vértices, um maior numero de caminhos de rote@maéocaveis (como LSPs) em
cada particdo. E importante mencionar que, quando as su@sks) ndo pertencem a qualquer
particdo, elas correspondem a enlaces de comunicacaaorténios.

Os critérios adotados para a estratégia de particionanfiersm o tempo de resposta, a
densidade das particdes e o desvio padrao médio do tamasipadigdes [11]. O algoritmo
edgebetweenneapresentou um melhor comportamento — considerando osasis&glotados —
na geracao de particdes da rede gerenciada.

Desta forma, nesta fase o NPCE produz grupos de particOesitenentes cardinalidades
em funcdo da topologia da rede. Cada um desses grupos déopartiento contérp distintas
particbes e serd identificado neste texto como um novo MRTwork Partitioned Topology
Ou seja, ao final desta fase é gerado um conjunto de NPTs, ddBddemx—+ 1 particdes.

Topologia Informacdo do Trafego

V

NPT 1 NPT 2 NPT 3
(duas particoes) (trés particdes) (quatro particoes)
D1

Particionamento b1 %
Baseado em Densidade O@F O@

Figura 3.11.Resultados gerados pela primeira fase

FASE 01

Muitas areas que também possuem alta complexidade — cossgeciaisgocial networks
— utilizam algoritmos de particionamento em funcao de pedlades entre os vértices e/ou ares-
tas de um grafo. O particionamento utilizado nestas areaalzado com base na busca de
comunidadesdommunity structurgg75].

Algoritmos para busca de comunidades tém sido amplametigeeios e tal estratégia esta
intimamente relacionada com a ideia de particionamentceenetdos grafos [69—72]. Dentro
do contexto de redes de computadores, o objetivo é desenuaiv algoritmo dindmico ca-
paz de buscar um grupo dedominios de alta densidade camwértices ee arestas. Ao criar
dominios menores, um subconjunto de arestas ndo perteaxeOMinios — servindo de in-
terligacé@o entre eles — de modo que tais arestas que ndogaerteaos dominios sdo as que



46 UM ARCABOUCO COM CARACTERISTICAS AUTONOMICAS PARA A GEREN@\ DE REDES

tornam os dominios menos densos. A seguir serdo apressradeeitos matematicos para
contextualizacdo dos topicos desta secao.

Ao procurar dominios de maior densidade em um g@&fobtém-se um conjunto de vér-
tices, onde o relacionamento entre eles € mais forte, oy ej@mero de arestas existentes
€ maior para um subconjunto de vértices@GleNo contexto de redes de computadores, iSSO
representa um maior numero de caminhos entre este conjaniértices. Estes subconjun-
tos de vértices, particdo do gra®) de maior densidade serdo denominados aqui de dominios.
E importante mencionar que as arestas (enlaces) ndo pErtes@ nenhum dominio séo en-
laces que permitem a comunicacgéo inter-dominios. Assinigariamo usado originalmente
para encontrar comunidades, ser& efetivamente utilizadeosso contexto para identificar os
vértices (n6s) dos dominios de rede. O algoritmo recebe afio @& (topologia de rede) e o
namero necessario de domini® cria um novo gréafico com a interligacdo das comunidades
(dominios).

Alguns algoritmos classicos para a busca de comunidadesitemutilizados para busca
de particbes. Desta classe de algoritmos, quatro alg@itidssicos foram testadosalktrap
[72], fastgreedy70], eigenvectof71] e edgebetweennef&9] por possuirem menor complexi-
dade. Os testes para a escolha do algoritmo utilizaram #&&scas: nGmero maximo de arestas
pertencentes aos dominios, tempo médio de execuc¢do e nmeswio gadrdo da cardinalidade,
n, dos dominios (subgrafos) gerados. Vale ressaltar que emmaximo de arestas perten-
centes aos dominios € o parametro que permitird a criacéddeados mais densos e por isso
€ considerado um parametro relevante. Ja a consideracdsdio dnédio padrao da cardina-
lidade dos dominios visa encontrar um algoritmo que enemubgrafos com quantidade de
vértices e arestas similares.

Os testes foram realizados com grafos de cardinalidad€10,50, 100 250} gerados alea-
toriamente. Para a geracao dos grafos foram aplicadasw@stesgestricdes: grau minimo dos
vértices iguais a dois — visando evitar redes desconexascefa roteamento trivial — grafos
nao completos e, conforme a definicdo 3.3.1, que ndo posschlm foopy. Os resultados
dos testes destes algoritmos de particionamento de grafasptilizacdo no plano de deciséo
podem ser vistos na Tabela 3.1 com as melhores escolhaadadiem negrito.

O algoritmoedgebetweenneapresentou um melhor comportamento perante os itens espe-
cificados, tempo de execucao, arestas ndo usadas e desi@o patlio que corresponde a um
parametro relevante pois permite a escolha de um conjundonénibs com baixa variagao de
cardinalidade, visando tempo de alocacdo proximos. Parraséio, o algoritmedgebetwe-
ennesdoi escolhido como base para o particionamento visando aaslidade [11]. Resu-
midamente, o particionamento executado algorigdgebetweennesssultou em um numero
maximo de arestas pertencentes aos dominios gerados e o ta@sbe&m apresentou um tempo
de execucdo satisfatério. Além disso, a variacdo da cdididie dos subgrafos foi o menor.
Vale ressaltar que o algoritnwaalktrapndo possui um desempenho estavel — porque é nao de-
terministico e utiliza caminhos aleatérios. Ja o algorigigenvectoméo teve os resultados
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Tabela 3.1.Resultados dos testes para escolha do algoritmo de particionamento, ioTdices métri-
cas especificadas dentro do contexto de redes de computadores [11].

Parametros tempo de execucadrestas ndo usadagesvio padrao médio
segundos %
Algoritmos 50 100 50 100 50 100

edgebetweennesg@v) (0,172 0,872 (20,8 20,2 2,05 6,83
fastgreedy Qvlog®v) |0,188 20,8 20,2 19,7 4,27 7,06
walktrap Q(ev?) 0,181 0,186 |20,8 22,6 3,90 11,98

apresentados na Tabela 3.1 por ndo conseguir gerar doramiakjumas situacoes.

A ideia do algoritmoedgebetweennesstilizado originalmente para a detec¢cao de comu-
nidades, € baseada na probabilidade de que as arestasaooloeddminios separados tenham
pesos altos porque todos os caminhos mais curtos de donair@a@pminio, deve percorré-las.
Entdo, se forem removidas gradualmente as arestas de nesioy ieremos um mapa hierar-
quico, uma arvore com raizes, chamada de dendro§rama

Para encontrar os dominios, o algoritedgebetweennessgue 0s passos descritos a seguir
[69]. Na figura 3.9 pode ser visto um exemplo de execucéo dwitifyp para trés particoes.

i) Calcula os pesodbetweennegpara todas as arestas do grafo;
i) Procura a aresta de maior peso e remove do grafo;
iii) Recalcula os pesobétweennegpara todas as outras arestas;

iv) Repete o item ii, até que ndo existam mais arestas.

3.4.2 A Operacéo do NPCE — Fase 02 — Calculo do Custo Computanal

Neste passo é calculado o custo total para alocacdo dos flexcede em funcdo das
particionamentos encontrados, ou seja, determina paeapaaticdo qual o custo médio para
busca de caminhos. Para tanto, as seguintes tarefas sétaebesc

i) Tarefa 01 - Para cada particionamemd2 < |p| < n) é calculado o percentual trafego
para cada dominio em funcao do total de trafego e a quantdadlexos por dominio
€ contabilizada. Em seguida, também para cada particiontamé calculado o trafego
total inter-dominios e contabilizada a quantidade de flirxivpa-dominios.

8Um Dendrograma (dendro = arvore) é um tipo especifico de ahagmue organiza determinados fatores e
variaveis. Resulta de uma andlise estatistica de detedtosrdados, em que se emprega um método quantitativo
gue leva a agrupamentos e a sua ordenacgédo hierarquica esteend que em termos gréficos se assemelha aos
ramos de uma arvore que se vao dividindo noutros sucessitame
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i) Tarefa 02 - O algoritmo do caminho mais curto € seleciondel acordo com a topologia
da rede para a obtencdo de um melhor desempenho em funcamplo de resposta
para a alocagdo de todos os fluxos. Existem diversos algitiisponiveis na literatura
[76], no arcabouco estao disponiveis os algoritmos de ©gK85] —O(|e| + |v| «log|V|),
Bellman-Ford [66] -O(|e| x |v|) e Jonhson’s [67]-O(|v|?xlog|v| + || x|e]). E importante
ressaltar que outros algoritmos podem ser adicionaddsijizendo a modularidade do
arcabouco apresentado neste documento.

iii) Tarefa 03 - E calculado o percentual do custo de alocatgicecursos com o particio-
namento em fungcdo da solugcdo sem particionamento, dendanded. Ela representa
a soma dos custos intra-domini@(a) € inter-dominio Cinter) — para todo particiona-
mentop (2 < |p| < n) — dividido pelo o custo de alocag¢éo de recursos sem pardcion
mentoC. O valor ded pode ser visto na Equacgga 1.

] (G11)

onde:

e C; — custo estimado para um fluxo calculado na Tarefa 02

e f; —total de fluxos da particdo calculado na Tarefa 01

Ao final desta etapa o NPCE retorna o custo computacional paccacao de todos os
fluxos da rede em funcéo das possiveis NPTs encontradas. émpkxpode ser visto
na Figura 3.12, onde € mostrado para a NPT com dois dominigeré@acia que 56%
do trafego esta concentrado entre os nés do dominio D1, 2686méio D2 e 18% do

trafego é entre nds dos dominio D1 e D2.

3.4.3 A Operagédo do NPCE - Fase 03 — Analise da Melhor Relagdo

Nesta terceira fase, a melhor relagédo entre o tempo totatetrigdo dos possiveis parti-
cionamentos e o percentual do somatério do fluxo maximo, quesponde a razdo entre o
somatorio de todos os fluxos maximos com particionamentoana®rio de todos os fluxos
maximos sem particionamento, é calculada.

Além disso, para a definicdo do problema do fluxo méaximo é sédeso entendimento de
capacidade, fluxo e o valor de um fluxo que sé&o vistos a seguir.

Defini¢do 3.4.1 DadoG = (V,E) um grafo conexo e ndo direcionado ceqrev, € V sendo a
origem e o destino de um fluxo de rede, respectivamente.

e A capacidade de uma aresta é um mapeanwerioe— [ denotado poc,,y, ouc(vi,Vz),
que representa o valor maximo de um fluxo que pode passar eraresta (enlace).
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Topologia Informacdo do Trafego

v

NPT 1 NPT 2 NPT 3
(duas particoes) (trés particdes) (quatro particoes)
3 o1 D1 D1 D4
w Particionamento ) 4% )
ﬁ Baseado em Densidade Odé% 7N Odé*g j C@ Oﬁ@* j O@E}
PrsSdivs Sl e
D2 D2 D2
TAREFA 01 D1 | D2 'NTERD(IC)’MA'N DL|D2 D3| | |D1|D2|D3|D4| |
C&I)cmu:gugcjgcicouns;clo 56% | 26% 18% 32%| 26%| 15%|  27% | 15%) 26%| 15%|14% | 30%
(o]
o TAREFA 02 . .. .
Al selecdo do Algoritmo Dijsktra Dijsktra Dijsktra
2| “do Menor Caminho
TAREFA 03
Calculo do Tempo 48,23% 36,77% 38,61%
de Execucao Relativo

Figura 3.12.Visualizac¢éo do resultado gerado na fase 02 — calculo do custo compatiacio

e Um fluxo é um mapeamentb: E — [0 denotado pof,y, ou f(vi,V2), sujeito as se-
guintes restricbes:

i) f(vi,v2) < c(v1,V2), pois um fluxo ndo pode superar a capacidade de uma aresta
(enlace)

i) Yvi:(vi,v2) € Ef(vi,v2) = S Vo1 (V2,v1) € Ef(V2,v1), oU seja, corresponde a lei
de conservacéo dos fluxos. Para todo flfixde origem e/ e destino emr,, a soma
dos fluxos de saida é igual a soma dos fluxos de entrada. Esta édaptacdo
da lei de conservacgédo dos fluxos, uma vez que em redes de amloms, geral-
mente ndo existem nos apenas geradores ou nos apenasneapta vez que as
comunicagbes geralmente séo full-duplex.

e O valor de um fluxo é definido padff|. Em redes de computadores o valor do fluxo
corresponde a largura de banda especificada para um sespig@édo pelo arcabouco.

Assim, o problema do fluxo méximo consiste em maximjizgrou seja, encontrar um conjunto
de rotas entre; ev,, visando a maior soma de capacidades possivel. Nesta tege aiiximo
entre dois vértices é calculado com base no algoritmo deb@ajd68] — com complexidade
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deO(|v|]®) — que satisfaz a duas propriedades:

I) para cada aresta @o fluxo ndo pode ser maior que a capacidade da aresta (a agbacid
€ um parametro ou atributo da aresta),

ii) para cada vértice, exceto os vértices de origem e destiffloxo de entrada é igual ao
fluxo de saida. O fluxo maximo é o somatodrio de todos os fluxositfada em uma
aresta, sem restricées de direcéo.

Assim o somatorio do fluxo méximo corresponde a soma de tosldixns maximos —
calculados individualmente — para cada par de vértiegsvg) € V. A representacdo pode
ser realizada utilizando uma matriz quadrad&’' e o somatério corresponde a soma de todos
elementos desta matriz. O parametro de qualidade definidoesta tese é a manutencao per-
centual do fluxo maximo que corresponde a razao entre o somdtHfluxo maximo com e
sem a utilizagdo do particionamento para todos 0s nos¢eéjtique pertencem a uma mesma
NPT. Um exemplo ilustrativo e simples destes parametros pedvisualizado na Figura 3.13.

Matriz de fluxo maximo com particionamento

Al B[C DIE[F
A[XT272
BIXx x| 2
cx [ x/x
D X[2]2
E X | X|2
F XXX
\

sum(maxflow) = 12

* 100 = 85,71%
sum(maxflow) = 14

s

A/BIC/DE|F

AlX| 2|2

BIX| X|3

CIX | XX
OPartigéol OPartigéoZ E ;(( )2( g
F X[ X| X

Matriz de fluxo maximo sem particionamento

I:l Trafego Intra-dominio

Figura 3.13.Célculo da manutencdo do somatorio do fluxo maximo

Observa-se que o fluxo maximo entre os BosC (|figc)[), que pertencem a particdo 1,
tem valor igual trés sem a utilizacdo do particionamentaar@o o particionamento € utilizado,
o valor do fluxo méximo entre os nés citados € reduzido pars doia vez que os caminhos
B—+-D—-E—-CeB—D-—F —E — Cnéo podem ser mais utilizados pois os & e
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F agora pertencem a particdo 2. O valores fgc)| com e sem particionamento podem ser
visualizados na linha dois e coluna trés das matrizes da&gyi3). O mesmo problema ocorre
com os vértice® e E, uma vez que os caminhés—~B —C —EeD —+-B—A—C— Endo
podem ser utilizados. Isso pode ser visualizado na linha@uzoluna cinco da Figura 3.13.

Esta reducado do fluxo maximo ndo ocorre para todos os paresSrtiees de uma mesma
particdo. Para os par¢s, B) e (A,C) da particdo 1 €D,F) e (E,F) da particdo 2, o fluxo
maximo é igual a doig | = 2) com ou sem a utilizag&o da estratégia de particionambiotie.
que para o exemplo da figura 3.18| ndo serd maior que dois, uma vez que 0s vérices
tem grau dois|@| = 2).

Em termos praticos, o administrador pode especificar a lzale percentual destes cami-
nhos perdidos em fung&o da aplicagdo da estratégia deipaaticento. Caso o administrador
especifique o valor de 90% como o limite de qualidade, o pantanento apresentado na Fi-
gura 3.13 nao seria aprovado. Apenas seria consideradoaerala manutencao percentual
do fluxo méximo fosse maior ou igual a 85%. Este parametro fitmzenado no modulo de
parametros analisados do plano de deciséo.

A Figura 3.14 resume as atividades realizadas no plano d&bdec

Neste exemplo especifico, a qualidade foi previamenteagjastm 90% (valor minimo
aceitavel) e o tempo de execucédo de 40% (valor maximo aeditédbserve que tantoPT,
quanto oNPT; atendem os requisitos. Entretantdl®T, foi escolhido por oferecer um menor
tempo de resposta com melhor qualidade.

Na secao seguinte sera descrito o motor de busca de solagdgsdo ao NPCE.

3.5 O MOTOR DE BUSCA DE SOLUCOES DO ARCABOUCO

Em um sistema autondmico € desejavel que exista em suauestaiou concep¢do um
histérico de decisfes tomadas para que tais informacoeszamadas sirvam de apoio para a
analise de novas solu¢des e consequente determinacdo deumeonfiguracdo da rede ge-
renciada. Espera-se que esta nova configuracdo possa geestado satisfatério no que diz
respeito ao atendimento dos requisitos especificados ab@uco autonémico pelo adminis-
trador da rede gerenciada, sempre quando possivel.

Por outro lado, o armazenamento de todas as informaco@sgmees ao estado atual de uma
rede e de seus dispositivos poderd aumentar a complexidagir&hcia autondmica, devido a
alta granularidade de informacdes coletadas, e a uma pbgeande quantidade de dispositivos
gerenciados. Dentro desta realidade espera-se que 0 aamaz@o e recuperacao de forma
satisfatoria atenda a necessidade de especificar um mdtosda de soluges capaz de propor
novas configuracdes considerando:

e A especificacdo de um motor de busca de solugdes, que perodilano conhecimento
dentro da realidade da geréncia de redes de computadotasedpgcificacdo deve con-
templar a possibilidade de operar com baixa aquisicdo deeoimento — possibilitando
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Topologia Informacdo do Trafego
~{
NPT 1 NPT 2 NPT 3
(duas particdes) (trés particdes) (quatro particoes)
S D1 D4
w Particionamento . 4% )
§ Baseado em Densidade C@ Odé* j O@g
e m .
D2
TAREFA 01 D1 |D2 'NTERD(I?'V'A'N D1/D2/D3| | |D1 D2|D3|D4| |
C&I)cmu:ooug;d%uns;clo 56% | 26% 18% 32%)| 26%| 15%|  27% | 15% | 26% 15%|14% | 30%
(o)
© TAREFA 02 . .. ..
A Selecio do Algoritmo Dijsktra Dijsktra Dijsktra
£ “do Kenor Caminho
TAREFA 03
Calculo do Tempo 48,23% 36,77% 38,61%
de Execucao Relativo
o $Blclo da Perda 95,21% 94,44% 94,04%
)
< Escolha do NPT %
Custo x Qualidade

Figura 3.14.Visualizacdo das etapas do particionamento proposto

o0 inicio da operacdo de um arcabouco autonémico ainda senbaseade informacdes
significativa— e que tente evitar a repeticédo de erros amsmo passado.

e Uma base de informacéo que possibilite a representacamfdasiacoes de forma fle-
xivel, permitindo a adaptacédo das informacdes relevamtesulatégia utilizada pelo ar-
cabouco, e uma recuperacdo de dados em tempo factivel paaa ¥tavel o tempo de
resposta das solucgdes.

Na busca de novas solu¢des, um modelo autonémico deve araotpcnicas de aprendiza-
gem e raciocinioléarning and reasoning technigugsara garantir as propriedades auto-* [7].
Segundo [3], durante a fase de analise e planejamento aéve¥snicas podem ser utilizadas
tais como inferéncia, teoria dos jogos, modelos econémieosa da decisdo, analise de risco,
dentre outros.
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A correlacdo de eventos também pode ser uma técnica uéilizah gerenciamento inte-
grado em sistemas autondmicos dentro do contexto de redesgritadores [77], uma vez
gue ela utiliza experiéncias passadas para encontrar soltagdes atraves de técnicas como
RBR (Rule-Based ReasonirgRaciocinio Baseado em Regras) e CBRge-Based Reasoning
— Raciocinio Baseado em Casos) [77]. O CBR é uma abordagem pdigé@sde problemas
gue tem a habilidade de se adaptar automaticamente para@mecmvas solucdes baseadas em
casos passados, diferentemente do RBR, que pode ou ndo sadadapt

O funcionamento do CBR é similar a forma humana de resolucaootidemas, ja que os
mesmos sao resovidos com base em experiéncias antedaseshiasede em suas respectivas
similaridades. Para tanto, este paradigma faz uso do Atgokos 4R’s apresentado na Figura
3.15 que representaratrieve reuse revisee retain [9].

i RETRIEVE
INFORMAGAO [__)| NOVO CASO
SOLUCAO APRENDIDA —
CASO NOVO CASO
APRENDIDO
CASOS CASO
ANTERIORES RECUPERADO
BASE DE CONHECIMENTO
REUSE
CASO | ——  CASO
RETAN | TESTADO  [Soco 1 RESOLVIDO

- -
SOLUCAO CONFIRMADA  SOLUGCAO SUGERIDA

Figura 3.15. 0O ciclo do algoritmo 4R — Adaptado de [9]

O paradigma de CBR envolve raciocinio através do armazenardentm caso e sua res-
pectiva solucéo, para a apoio a resolucéo de problemas.né&¥és disso, o CBR pode ser
usado para resolver diversos tipos de problemas em areasedisapesar de ser indicado para
situacdes onde seja impossivel entender e prever comgetaras dominios, ou quando 0s
fatores de sucesso de uma solugcédo ndo podem ser modeladomdeskplicita.

Em geral a utilizacdo de CBR oferece as seguintes vantagens [78

¢ Reducdao da tarefa de aquisicdo de conhecimento — Por nathtrabam modelo base-
ado em regras, o CBR permite maior facilidade na busca de unaasodwcdo fruto da
comparagao com situacdes anteriores.

e Evita repeticdo de erros do passado — Ao armazenar 0s casasbtjveram éxito ou
fracasso,9 o CBR pode evitar que erros se repitam para uma rségagio.

e Proporciona flexibilidade na modelagem do conhecimentder&éntemente de sistemas
baseados em modelos, o CBR permite que o desenvolvedor medelerthecimento em
funcdo da modelagem de seu caso.
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e Raciocinio em um dominio com um pequeno corpo de conhecimektta vantagem
permite que um sistema seja utilizado sem um mapeamentdeimnao dominio. Esta
vantagem € bastante interessante no contexto de autonaraiambientes gerenciados
dindmicos, uma vez que o sistema pode alcancar o sucessoesessariamente ter a
solucédo ja gravada na base de conhecimento .

¢ Raciocinio com dados incompletos ou imprecisos — O casan(matoh entre a recupe-
racao de um caso e o estado atual ndo precisa ser perfesthifi@mdo maior flexibili-
dade na escolha de uma solucao.

Como mencionado anteriormente, o CBR usa experiéncias aetepara resolver novos
problemas e isso geralmente requer a aquisicdo de conhreosnggnificativamente menor.
Esta vantagem faz do CBR uma alternativa, em distintas siésa@@ra sistemas que durante
sua implantacdo tenham com pequena quantidade de expargue aumentara de acordo com
as novas solucdes criadas, consequentemente, enriqoecbade de casos.

Apesar de ndo ser considerado como um novo paradigma digémeh artificial, o CBR
vem sendo recentemente utilizado para resolver problemadtal complexidade como a ge-
réncia autonémica de redes [79] [33]. Ao considerar a coagaat autondmica, abordagens
recentes sugerem o uso deste paradigma em sistemas awtosara melhorar a eficiéncia
de tais sistemas [80].

A seguir sera apresentado como foi mapeado um caso parabmagcecom caracteristicas
autondmicas utilizando a estratégia de particionamento.

3.5.1 Mapeamento de um Caso

Um caso tipicamente corresponde ao armazenamento de ulagtaplema/solucdo que
ocorreu no passado. Desta forma, no contexto autondmiceddede computadores, um caso
(ci) € composto por um problema encontrado no ambiente geden@atomas) ) e por uma
solucéo para este problens)(descrito da seguinte forma:

¢ ={pis} (3.12)

Para detalhar e adaptar um caso a proposta apresentadtersestacaso foi estendido em
funcdo da estratégia de particionamento (NPCE) e correspadguinte tupla:

¢ = {tp;,tri,npt,qs,ns,ts,c} (3.13)

onde:
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e tp; — representa a topologia da rede gerenciada. O objetivafecaese existem falhas
na topologia.

e trj — representa o trafego da rede gerenciada. O total de trafagnazenado para cada
particdo em funcdo do NPT atual.

e npt —representa os possiveis particionamentos (NPTs) emdww;algoritmo utilizado
na NPCE.

e (s — indica a qualidade da solucéo proposta, que é medida décacom a verificacdo
dos SLAs nao atendidos.

e ng — indica o numero de ocorréncia de um casaitilizado para verificar a ocorréncia
de casos pouco utilizados e refinar a busca por novas solucdes

e ts — indica o tempo da Ultima ocorréncia de um caso. E desejausbver casos nio
utilizados recentemente.

e ¢ — indica o percentual do custo computacional em realizag&@wauitilizacado do parti-
cionamento (apresentado na Secéo 3.4.2);

Este modelo basico de caso foi estendido neste trabalhgaeatir mais eficiéncia e flexi-
bilidade na busca de novas solu¢des. Flexibilidade, poiprafsiema pode estar em diferentes
contextos, por exemplo, um enlace pode falhar e causaedtts reacdes a depender do estado
atual da rede (distintos perfis de trafego). Eficiéncia, casdacdo do dominio de casos-base
nao relevantes no contexto atual (mudanca topoldgica o lobabrréncia de casos).

3.5.2 A Representagdo do Conhecimento — Associando o Paiticamento ao Motor de
Busca de Solucgdes

Para que a utilizagdo da representagédo do conheciment@stta raciocinio baseado em
casos seja possivel é necessario que seja utilizado umaeregapdz de armazenar e indexar tais
informacdes do CBR.

Em geral, os casos podem ser considerados como experiénniagtualizadas, uteis para
gue os objetivos do arcabouco sejam alcangados. Portargpresentacdo do caso pode ser
vista como a tarefa capaz de permitir que o0 arcabouco recanlaemazene, e processe as
suas experiéncias passadas contextualizadas. Ao carsiderpresentacdo de um caso, € de
fundamental importancia observar dois pontga) os modelos conceituais que sdo usados
para projetar e representar casos, especificados na Segibh30s meios de implementacéao
das informacdes no computador (como por exemplo, em uméatedlacional num SGBH

9Do inglésData Base Management SystéBBMS) - é o conjunto de programas de computador resporsavei
pelo gerenciamento de uma base de dados, cujo principadivobgeretirar da aplicacao cliente a responsabilidade
de gerenciar 0 acesso, a manipulacdo e a organizacdo das @d®GBD disponibiliza uma interface para que
seus clientes possam incluir, alterar ou consultar dadnsgmente armazenados.
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(Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) relacionaimafgestruturas de dados — tais
como arvores B — ou numa hierarquia orientada a objetos)talesma, a escolha de um
método para a representacao e indexacao de um caso é dspengige fornece a estrutura de
base para utilizacdo de RBC em sistemas autonémicos.

Como mencionado anteriormente, um caso consiste prinogoaénde duas partes: o pro-
blema e a solucdo. Cada parte pode ser dividida em compomeateses que podem ser Uteis
mais tarde para tarefas de raciocinio dependendo do praldeser tratado. No contexto da
geréncia de redes de computadores sdo necessarias inffesmafentes a topologia, ao trafego
e aos requisitos esperados pelo administrador. Por outcodaepresentacdo deve armazenar
também informacdes referentes a estratégia utilizadacpetada de decisdo, em especial pelo
NPCE.

Uma técnica comumente usada para representacao de um cabor@agem de banco de
dados relacional. Este modelo € simples e flexivel e tem sigdaanente adotado em muitas
aplicacdes de raciocinio baseado em casos [81]. Cada ohjepmasentado por uma linha de
uma tabela relacional onde as colunas sdo usados para dsfiaiributos (ou campos) dos
objetos, sejam eles informacdes da rede gerenciada ou addmentes a NPCE.

Assim como a representacdo de um caso, poderiamos divilitadela(s) em: descricao
do problema e parte da solugdo. Se o caso tem muitas relagdesarios objetos ou se 0
caso pode ser dividido em subcasos, uma rede de relaciot@symdera ser desenvolvida e
modelada num SGBD.

De fato o banco de dados relacional pode reduzir a redural@ecarmazenamento, bem
como melhorar a eficiéncia de recuperacao [81]. Uma vantalgste modelo € que ele apre-
senta uma visao de varios lados dos casos a partir da pmssililde relacionamento dos dados
de forma mais natural. No entanto, este modelo de representam a desvantagem de con-
sumir tempo e energia consideraveis para o desenvolvingerton modelo de banco de dados
relacional para a representacédo de um caso.

Desta forma, um método de armazenamento com a utilizacdar® lole dados viabiliza a
relacdo entre as informacdes e ainda tem como vantagenpadilimamento de dados, suporte
a multiplas visées; reducdo da redundancia de dados, maa@@d da inconsisténcia, suporte a
transacOes e atomicidade, manutencdo da integridade dos ddlexibilizacdo na representa-
cao [82].

A representacao desenvolvida com a utilizacao de bancodiss daapresentada na Figura
3.16, de acordo com a especificacdo contida na equacgie contém as seguintes tabelas:

e casos — principal tabela do sistema, possui uma chave pairodmposta contendo a
identificacdo da topologia (informagdes dos enlaces e eag#io das falhas), do partici-
onamento atual (NPT) e do trafego por particao;

e npt — contém informacdes do particionamento relativas a cado armazenado;
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e tr — nesta tabela sdo indexados o percentual de trafego pdPa ale cada caso arma-
zenado. Nela consta o percentual de trafego por particatres garticoes. O objetivo é
utilizar essas informagdes como base para a determinagé@gtibcomputacional para o
NPT definido pelo NPCE.

e tp — contém informacdes da topologia e o identificador da tigeate de falhas por parti-

cao.

¢ falhas — indica a quantidade de falhas por particao.

e custo — armazena o custo computacional por particéo.

¢ fluxoméaximo — armazena a manutencéao de fluxo maximo por gartiec um NPT.

e algoritmo — apenas guarda o algoritmo de busca de menor kbareisua complexidade.

Casos

PK id

FK_top
FK_tra
FK_npt

id_topologia
id_trafego
id_npt

gsi

nsi

tsi

custo

npt

PK

id

FK_c
FK_x

FK_a

gte_particoes
pl

p2

p3

p4

atual
id_custo
id_fluxomax
tempo
id_algoritmo

Figura 3.16.Modelo de dados para tomada de decisdes
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topologia
PK |id
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tpl fpl
tp2 fp2
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fluxomaximo PK |id
PK |id cpl
. cp2
algoritmo pfpl cp3
; pfp2 cp4
I_PK id
pfp3 total
name pf?4_
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Nesta secédo serdo apresentados exemplos de operacaolmmgocam funcdo do estado
da rede no que diz respeito ao percentual de fluxos alocadoexénplos tomam como base
possiveis estados da rede e o NPT escolhidos. Em seguidas&ados como o ambiente pode
reagir em caso de falhas e/ou de ndo atendimento das nexkssitbs usuarios e servicos.
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Tecnicamente o arcabouco pode encontrar duas situag@iesadis(a) uma falha ocasio-
nando a reconfiguracdo autonémica dos recursos da (&jema situacdo em que néo existem
falhas mas onde uma reconfiguragéo pode maximizar a alodagaecursos na rede gerenci-
ada.

Para exemplificar os possiveis estados e suas transic@s usizadas as nomenclaturas
Al,A2,A3 e A4 para o funcionamento na ocorréncia de falhd&1e82,C1 e C2 quando o
objetivo é melhorar a alocacao de recursos. A diferenca estexemplo8 e C € basicamente
o estado inicial, pois e 0 estaddC1 € considerado ndo desejavel.

3.6.1 Funcionamento na Ocorréncia de Falhas

e (Al) — Arede gerenciada estad com 100% dos fluxos alocados e o N&Tpassui cinco
particoes.

e (A2) — Ocorre um conjunto de falhas ( falhas< e) que podem estar presentes em
diferentes particbes. Na ocasido apresentada, tal conjientalhas afetou em torno de
15% dos enlaces da rede.

e (A3) — O arcabouco ao receber uma fotograimapshot da rede gerenciada, procura
realocar os fluxos em fungéo da NPCE — considerando a relag@dempo de execugao
e qualidade da solugdo. Nesta ocasiao dois acontecimeydesyocorrer:

— (A31) — O NPCE pode sugerir um novo NPT visando a maximacéo da alodaca
fluxos, com foco na qualidade da solugéo proposta. Neste aasiva NPT geral-
mente opta por uma quantidade menor de particdes, visarettugdo da perda do
fluxo maximo apresentada na Secéo 3.4.3. Isso podera terstmaamputacional
maior durante a alocacéo de fluxos.

— (A32) — O NPCE pode optar em manter o NPT atual, realocando todos<os thfe-
tados pelas falhas sempre que possivel. Caso estes fluxosnsigemn ser alocados
o NPCE esperara a correcao das falhas para realocar os flinaenpes.

e (A4) —Uma vez que as falhas sejam corrigidas, o NPCE pode manteticiggamento
e apenas alocar fluxos eventualmente néo alocados (sitapgégentada erfiA3;)). O
NPCE também pode reavaliar e utilizar NPTs intermediarioatéunesmo o NPT origi-
nal. Na Figura 3.17, nota-se g€i4) que o NPCE poderia escolher melhorar a utiliza¢éo
de recursos migrando pafa4,) ou (A4,), onde a quantidade de NPTs pode ser mantida
em trés ou aumentada para cinco, respectivamente
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Figura 3.17.0peracéo 01 — Ambiente com falhas

3.6.2 Funcionamento Visando uma Melhor Alocacéo de Recursos

e (B1)&(C1) — Em (B1) a rede gerenciada também possui seus objetivos;ati@s) mas
0 arcabouco verificou que existe uma nova configuracao capeethorar o estado atual
da rede. O que difere esta situacdo(@4) é a identificacdo de uma néo conformidade
de alocac&o dos recursos, verificada para este caso e iadicadinza na Figura 3.18. E
Importante ressaltar que nao existem falhas neste exeraglmmdionamento.

e (B2)&(C2) — Uma reconfiguragio pode ser executada considerando dtiasagi situa-
coes:

— (B21)&(C21) — Mantendo a escolha do NPT atual. Neste caso a variavel tdempo
resposta € considerada prioritaria no processo de alodag@Tursos.

— (B22)&(C22) — Buscar um NPT mais adequado visando uma melhor alocagéo dos
servicos. Neste caso a variavel qualidade € consideragidtgia no processo de
alocacao de recursos.

100 95 90 85 80 100 95 90 85 80 100 95 90 85 80 100 95 90 85 80

@, @

v b w N
v A W N
v A W N
u A W N

particGes (NPT)

(B1) (82) (c1) (€2)

Figura 3.18.0peragéo 02 — Ambiente sem falhas

3.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado o arcabouco proposto cams€nbd plano de deciséo, e em
especial no NPCE visando o suporte a escalabilidade.

No capitulo seguinte serédo apresentados os testes realiadvés de simulacdes conside-
rando os ciclos de operacdes como forma de avaliacdo dooaigalcom testes de escalabili-
dade, qualidade e mediante a falhas de enlace .
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Os testes de escalabilidade seréo realizados em funcaeordmtaida quantidade de fluxos
e do aumento da quantidade de nés. As simulagfes considgranaaso, ou seja, alocacao
de todos os fluxos de uma rede. As medi¢des para este casvesnlcomparacao entre 0s
tempos de resposta. A qualidade da solucdo € medida atpe&sabntual médio da alocacéo
dos enlaces e do valor médio do comprimento dos caminhoswa@sflEm relacdo as falhas,
os testes verificam a capacidade de reacdo da arcabouco e#éo fdo percentual de fluxo
realocado em consequéncia das falhas.



Capitulo

Divide as dificuldades que tenhas de examinar em tantasgpqu&ntas for possivel, para uma melhor solugéo —

René Descartes

VALIDACAO DA PROPOSTA

A necessidade de considerar a da escalabilidade motivaagiordo arcabougo para ge-
réncia autondmica de redes de computadores apresentadopital€8. Os elementos do
arcabouco foram descritos com um detalhamento especidno ge controle.

Neste capitulo o arcabouco proposto sera analisado emofulogérequisitos especificados
na Secédo 3.1 atraves de simulagdes, analises matematisaagsées em quesitos menos men-
suraveis como adaptabilidade. O objetivo deste capitidon@€er um estudo mais aprofundado
do arcabouco de geréncia utilizado em funcéo dos result@atatos, principalmente a partir
das simulacoes.

4.1 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Nesta secdo, é apresentada a técnica utilizada para amaisidos da simulacdo. Os
resultados sao analisados usando o método tradicionafeténcia estatistica, uma vez que
este permite estimar um parametro de uma populacdo com imadados amostrais [83]. De
fato, na medida em que néo é possivel calcular a utiliza¢gibrdides ou o melhor caminho para
0 somatorio de fluxos considerando todas as possiveis edegslise descrita aqui é baseada
em valores amostrais.

Além disso, no sentido de avaliar a dispersao dos dados dstrano desvio padrao amos-
tral foi calculado, conforme descrito na Equagan[83].

5:\/nfl*z(xi—>—<)2 (4.1)

onde:
e n é o tamanho da amostra;
e X; € 0 valor amostral;
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e X & a média amostral

O desvio padrao foi calculado usando as fun¢des estasisticprograma R [84].

Para determinar a acurécia dos valores obtidos, foi caloalantervalo de confianca para
cada valor médio. O objetivo foi determinar o intervalo délpara os dados com uma confianga
de 95%. De fato, de acordo com o Teorema do Limite Central,dpuarparamtero estimado é
a média, 95% dos valores estdo a uma distancia da média deehesso desvio padrao [85].

4.2 ESPECIFICACAO DOS CENARIOS DE TESTES

Os testes do arcabouco proposto utiliza duas classes d@osattésimulacéo com objetivos
distintos de(i) testar o funcionamento da solugdo mediante a escalatsligadss tedte (ii)
testar se a reducdo do tempo de execucao impacta na quadidade sobrevivéncia da solucao
apresentada.

Para o teste de escalabilidade o objetivo € medir o tempoodagio de recursos para
vértices ef fluxos e ampliar estes valores gradativamente, verificandbajimpacto deles na
eficiéncia da solucéo proposta. Para cada conjunto de gitefaa alocacdo sem particiona-
mento também é realizada visando a medicdo quantitativalgajiva dos resultados.

Ja o teste de sobrevivéncia da solucdo apresentada oljgtitza aleatoriamente um con-
junto de falhas nos enlaces e verificar qual a porcentagemafdgyd que foi realocado sem
alterar o trafego dos enlaces ndo afetados pelas falhas.

Em ambos os casos, o0 arcabouco proposto (com CBR e particinot@ngecomparado
a alocacao sem estes recursos. O algoritmo utilizado pa@ahkile caminhos em todas as
simulacdes é o algoritmo de Dijkstra por ser uma referéngibt@ratura e para padronizar as
simulagdes realizadas.

Para que a escolha das topologias das redes simuladas sdjaicied pelo administrador —
podendo influenciar nos resultados — as redes geradas examids seguintes premissas:

i) Todas as redes sédo conexas;

ii) O grau minimo de todos os nds (vértices) € maior ou iguaia @(g) > 3), para evitar
0 roteamento trivial;

iii) Todos as redes séo grafos simples, ou seja, sdo gratodirécionados que ndao contem
loopse nos quais existe mais de uma aresta para cada par de difevéntices.

Exemplos das redes geradas séo apresenatdos na Figura 4.1.
As simulacdes utilizaram o software R [84] com o pacote igi@6], descritos no Anexo
B.
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Figura 4.1. Exemplos de grafos gerados com cardinalidade igual a 25

4.3 CENARIOS DE TESTES
4.3.1 Cenario de Simulacéo 01 — Teste d&tress- Quantidade de Fluxos

Este cenario de simulacdo tem como objetivo testar o tempaetricdo do algoritmo pro-
posto mediante uma sobrecarga de fluxos. Para tal, o ceniiad € composto por 25 vértices
e 10000 fluxos de rede. Em seguida o trafego de rede € aumeataed®00%, resultando 20000
fluxos, e 400%, resultando 40000 fluxos, tanto com a utilizagésolucdo proposta, quanto na
alocacéo tradicional (sem particionamento).

Em resumo os parametros de simulacao séo:

e 6 topologias distintas com 25 vértices= 25);
e Para cada rede seis (6) perfis de trafego distintos;

e Os itens anteriores foram testados com 10000, 20000 e 400@3f& 2,3 GB, 4,7 GB
e 9,5 GB), totalizando 108 simulagdes.

A Figura 4.2 apresenta os resultados da simulagédo para eipricenario de simulacéo.
Os resultados sao apresentados em valores meédios persegatuaduncado do cenario inicial
(25 vértices e 10000), sem a utilizagdo do particionameAiém disto, para cada caso sao
apresentados 0s valores maximos e minimos com 95% de canfiang

O valor médio obtido é apresentado na Tabela 4.1. Obsernvedgsvio padrao e o intervalo
de confianga, considerando 95% de confianca, também sa@m@gackss, com o objetivo de
verificar a acuraria do valor médio obtido na simulacao.

Fluxos 10000 20000 40000
Ambiente Sem Part. Com Part. Sem Part. Com Part. Sem Part. Com Part.
Média 52,93 92,71 129,44 257,95 363,84 936,20
Desvio Padréo 11,76 14,18 16,11 53,31 202,97 142,19
Intervalo de Confianca (95%47,60 ; 56,87][88,87 ; 96,56]|[112,02 ; 146,85][252,69 ; 263,21][317,39 ; 410,29][869,90 ; 1002,51]

Tabela 4.1.Célculo do intervalo de confianga (95%) para 25 nos — Valores emdegun
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B Com Particionamento | 26,14% 56,34% 85,01% 66,51% 139,61% | 274,61% | 199,76% | 392,44% | 742,09%
SemParticionamento | 81,67% 100,00% | 132,11% | 238,16% | 278,22% | 307,98% | 782,16% | 1009,77% | 1332,06%

Figura 4.2. Cenario 01 — Aumento da quantidade de fluxos

Neste primeiro cenario de simulacao € possivel verificar wihon desempenho do algo-
ritmo proposto em relacéo ao tempo de resposta sem a Uidizdg particionamento para os
valores de 10000, 20000 e 40000 fluxos. Nota-se também queranéximo com a utilizacao
do particionamento é menor que o valor médio da solucao seartioipnamento. Por exemplo,
para 10000 fluxos o valor maximo representa 85,01% do valdicms&m o particionamento.

Uma segunda consolidacao dos resultados onde os valooesipetis com e sem o partici-
onamento para 10000, 20000 e 40000 séo comparados indiviehiz € apresenrado na Figura
4.3. Observe que as simula¢gdes que n&o consideram o paativémto tem valores considera-
velmente menores, como por exemplo a solucéo para 40008 fhaxa a qual ha uma economia
de 62,15% do tempo de alocacéo dos recursos.

A seguir, examinaremos o segundo cenario de simulacao.

4.3.2 Cenario de Simulagéo 02 — Teste d&tress- Quantidade de Dispositivos

Nesta simulacdo a andlise da escalabilidade foi realizadam;do da quantidade de dispo-
sitivos da rede, onde o valor foi aumentado para 50 e 10Qceértrepresentando um aumento
em duas e quatro vezes, respectivamente. Neste cenaral dedtuxos foi mantido em 10000
para todas as simula¢des executas. Podemos resumir cocesran:

e 6 topologias distintas com 25 vérticesg| (= 25);
e 6 topologias distintas com 50 vérticesg| (= 50);
e 6 topologias distintas com 100 vérticeg & 100);

e 3 distintos perfis de trafego para cada conjunto de topdpgia



4.3 CENARIOS DE TESTES 65

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%

60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
10000 20000 40000

B Com Particionamento 56,34% 50,18% 38,86%

1 Sem Particionamento 100,00% 100,00% 100,00%

Figura 4.3. Cenario 01 — Aumento da quantidade de fluxos

e 10000 fluxos para todas as 48 simulac@e2(2 GB).

Neste segundo cenario, a validacao da escalabilidadeZadsmem funcdo da cardinalidade
da rede. Em todas as simula¢des a quantidade de fluxos foafe@dl0000 unidaded &
10000) e a quantidade de nés aumentou de 25 para 50 e 100. @derapecucao foi calculado
para o algoritmo proposto e para o algoritmo tradicionah(particionamento) (Figura 4.4). Os
resultados séo vistos na Figura 4.4.

100,00%

90,00%

80,00%

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Minimo Maximo

25 50 100

B Com Particionamento | 32,01% 56,34% 64,35% 36,71% 58,51% 64,94% 27,82% 54,53% 81,48%
[Z SemParticionamento | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Figura 4.4. Cenério 02 — Aumento da quantidade de nés

Observe que em todos 0s casos, a solugao proposta apresémoo de resposta medio de
56,34%, 58,51% e 54,53% para 25, 50 e 100 vértices, respaivte, em relacdo aos valores
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médios considerando a abordagem tradicional (sem paaticento).

NoOs (vértices) 25 50 100
Ambiente Sem Part. Com Part. Sem Part. Com Part. Sem Part. Com Part.
Média 52,93 92,71 53,38 91,23 54,85 103,34
Desvio Padrao 11,76 14,18 9,43 13,16 6,65 21,56
Intervalo de Confianca (95%4%7,60 ; 56,87][88,87 ; 96,56]|[49,08 ; 57,68][88,15 ; 94,32][47,81 ; 61,89][101,17 ; 105,52|

Tabela 4.2.Calculo do intervalo de confianca (95%) para 10000 fluxos — Valoresegnmdos

Note que para 25, 50 e 100 vértices o valor médio esta contidmtarvalo de confianga,
indicando que a solucéo proposta pode ser utilizado paeandigiar a oferta da escalabilidade
em redes de computadores.

4.3.3 Cenario de Simulacdo 03 — Manutencéo da Qualidade de S&o

Neste cenario de simulagdo foram resumidas todas as sieslanteriores onde= 25,
gue s6 verificavam o tempo de resposta, e para cada uma deasqlasitos de qualidade de
servico foram analisados(H a largura de banda média utilizaddiig o comprimento médio
dos caminhos. Em suma os parametros utilizados foram:

e 6 topologias distintas com 25 vérticeg| (= 25);

6 topologias distintas com 50 vérticesg| (= 50);

6 topologias distintas com 100 vérticeg & 100);

10000 fluxos 4 2,3 TB);

6 distintos perfis de trafego para cada conjunto de topdptptalizando 108 simulacdes.

Observe gue houve uma reducdo significativa do tempo destespom a manutencéo da
gualidade de servi¢o, uma vez que, em média, tanto a uéilivda largura de banda quanto o
comprimento médio dos caminhos escolhidos tiveram um deseno bastante similar com a
utilizacao da solucao proposta, sendo este acréscimo t#23,98% respectivamente. Estes
resultados podem ser visualizados na Figura 4.5.

Essa manutencg&o dos parametros de QoS especificados ameroeparticionamento pro-
posto, baseado em densidade, permite uma maior concanttaga@&minhos dentro dos domi-
nios. Além disso, o algoritmo considera também para o liméimo de particdes a perda do
fluxo méximo, vista na Secéo 3.4.3.
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Tempo de Execugao

Largura de Banda Comprimento dos Fluxos
Tempo de Execugdo Comprimento dos Fluxos Largura de Banda
=0= Sem Particionamento 100% 100% 100%
Com Particionamento 48,52% 103,98% 102,31%

Figura 4.5. Cenério 03 — Manutencéo da qualidade de servico

4.3.4 Cenario de Simulacédo 04 — Sobrevivéncia

Neste cenario de simulacdo o principal objetivo é medir acdade de reacdo da solucéo
proposta no contexto de falhas. Para isso, foram injetadbasf aleatérias huma rede com
alocacgéao dos enlaces entre 40% e 60%. As falhas injetadggatn 5%, 10%, 15% e 20% dos
enlaces.

E importante ressaltar que estas falhas ndo sdo continuesej& o segundo conjunto de
falhas é aplicado diretamente sobre o primeiro. Por exendplto um grafds com |E| = 60,
um possivel conjunto de falhas com 5% de enlaces §eria; 2, €42}. Nesta caso, todo o trafego
que flui sobre estas arestas seria realocado. Se um congufaibas que atinge 10% dos enlaces
seja aplicado, o estado inicial da rede é recuperado e umaomjanto de falhas € gerado a
partir do original, por exemplo 0s conjuntfs;, €12, €42, €32,€5,€51}, {€7,€12, €42, €15,€44, €21}
e {€7,€12, €42, &, &6, €34} &0 validos.

O ambiente testado para este cenario foi:
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e 8 topologias distintas com 25 vérticesg| (= 25));
e 10000 fluxos & 2,3 TB);

e 5%, 10%, 15% e 20% de falhas aleatorias;

100%
100%
95%
'I / % 90,14%
90%1;//;""'---——--_-__ 90,15%
|
gso%
0% [ —
5% B
10%
° 15% 20%
0% 5% 10% 15% 20%

B Sem particionamento| 100% 99,58% | 98,07% | 95,04% | 90,15%
B Com particionamento| 100% 99,62% | 97,82% | 94,86% | 90,14%

Figura 4.6. Cenério 04 — Sobrevivéncia — Fluxo alocado apds falhas de enlaces

Os resultados apontam uma equivaléncia entre a porcentimgefiuxos alocados para dis-
tintos conjuntos de falhas com valores entre 5% e 20%.

4.4 OUTROS PONTOS DE INVESTIGACAO

Agora que os resultados do algoritmo de particionamentedaisem densidades foram
apresentados, é possivel discutir pontos estratégicaidesando a computagcdo autonémica.
Sendo assim, alguns aspectos como alocacao paralela,ghid#d versus visao local, entre
outros, serdo contextualizados.

4.4.1 Alocacéao Paralela

Todas as simula¢des apresentadas na se¢ao anterior carsitgue a alocacao do trafego
intra-dominio foi realizada ao mesmo tempo para cada domida o trafego inter-dominio
foi alocado separadamente. Para esclarecer melhor, cipastnento da rede e alocacao séao
executados de acordo com a sequéncia abaixo:

I) O algoritmo de alocacéo de recursos seleciona todo ogwafdra-dominio para cada
particéo;
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i) O algoritmo de alocacéo de recursos aloca todo o trafega-dominio;

iil) O algoritmo de alocag&o de recursos aloca todo o traiego-dominio.

A alocacao de trafego intra-dominio pode ser executadardeafparalela, pois o conjunto
intersecé@o de vértices para qualquer par de dominios € ¢&giQVqj =0, Vi, j € d onde
d € d1,d, ...dn, OU seja, um vértice sO pertence a um Unico dominio. AssinpGagio nao
precisa ser realizada sequencialmente. Isto possibditeaucdo de tempo de execucédo para o
algoritmo de alocacao de fluxos.

4.4.2 Impacto do Tempo de Particionamento sobre o Tempo Tota

Uma preocupacédo que também deve ser considerada € o temigomdiore de particiona-
mento. Se o tempo de particionamento for alto, isso podaradi@tetamente a viabilidade da
solugéo proposta. Para analisar essa relagéo entre o teamgsbsta da solugdo e o tempo
de particionamento, foram realizados particionamentos pales com cardinalidade entre 25
a 400 vertices, assumindo um conjunto fixo (onde o conjuntatcardinalidade no intervalo
[2,4]) e dinAmico de particdes (onde o conjunto de particdes ficoumtervalo [2p = /n]),
ondep é a quantidade maxima de particdasé&o numero de nos da rede= |v|). Os resulta-
dos deste experimento sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3.Tempo de particionamento em segundos

V| [lE]| p— fixo p— dinamico
25 40 0280 0280

50 84 0358 0359

100 180 0905 1,062

200 364 3859 5672

400 760 22214 39972

Para entender esta analise, considere, por exemplo, umaoeedl100 vértices, para a qual
todos os dominios foram gerados ppra {2,3,4}(sep é fixo) e pargp = {2,3,4,5} (sep é di-
namico) totalizando 9 e 14 subgrafos, respectivamente.dgonda, os tempos para a execucao
do particionamento foram somados para cada caso. Por fingb®dal4.3 € possivel observar
gue a relacéo do tempo de particionamento frente ao templockcao ndo € representativo —
considerando os valores optidos na Tabela 4.2 — uma vez ga€l@ nés o mesmo fica em
torno de um segundo.

O tempo de particionamento para 25, 50 e 100 vértices regiegsespectivamente, apenas
0,2291%, 00995%, e 0901% do tempo de alocacgéo para quatro partighes4), e Q2291%,
0,0998% e 01056% para o valor dinamico de= /n.
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4.5 CLASSIFICACAO DO MODELO PROPOSTO

Na Secéo 2.3 foi apresentada uma classificagéo de sistetoas@micos em fungao de seis
critérios [4]: grau de atividade, grau de adaptabilidadaugle inteligéncia, grau de conheci-
mento, grau de memoria e grau de autonomia. De acordo corglassificacdo o arcabouco
proposto pode ser especificado como:

I) Reativo — Grau de AtividadeActivity Degre¢ — O arcabouco busca otimizar ou reconfi-
gurar a rede gerenciada para estados que ja ocorreram. dciief@@ ou predita estados
futuros a partir do histoérico de estados de sua base de dord@o. Também néo exe-
cuta atividades preventivas. Para tal, seria necessaaanaior integracao entre a fase de
monitoramento com o arcabouc¢o proposto visando estudavsasbgidades de estados
futuros.

i) Aberto — Grau de AdaptabilidadeAflaptability Degreg — Conforme citado anterior-
mente, 0 conceito de adaptabilidade apresentado por [4kdpeito a habilidade / ina-
bilidade de um sistema autonémico adaptar-se a mudancaseaofde estados criados
ou pré-definidos [43]. O arcabouco apresentado propde sovagdes para estados ndo
previstos.

iii) Hierarquico — Grau de Inteligéncidnelligence Degree— O arcabouco proposto faz
apenas tomada de decisbes administrativas de forma ¢eedial mas distribui o plane-
jamento de atividades e execucdo em paralelo por cada domini

iv) Parcialmente Autonémico — Grau de Consciéndadreness Degrge- O arcabouco
proposto ndo engloba todas as auto-* propriedades tendon@@uto-configuragcéo e
auto-otimizagao, conforme especificado na Subsecéo 3.2.1.

v) Histérico — Grau de Memariaemory Strength— O motor de busca de solu¢des guarda
todos os casos passados que podem ser utilizados para uaneombiguracao.

vi) Autondmico — Grau de Autonomi#@(itonomic Degree or Autonomicjty A atividade do
administrador esta associada a definicdo de objetivos egooadiao inicial do arcabouco,
seus parametros e algoritmos.

Uma visao geral do sistema de acordo com esta classificag@&ospo vista na Figura 4.7.

4.6 VERIFICACAO DO CUMPRIMENTO DOS REQUISITOS ESPECIFICADOS

Para a elaboracdo do arcabouco apresentado nesta teseefpaaificadas caracteristicas
apresentadas na Figura 4.8 para a oferta de autonomia necigetlé redes de computadores.
Nesta secdo sera realizada uma verificagdo do cumprimesitcadacteristicas anteriormente
especificadas. Para tal verificacdo dois métodos serapadtils: (i) utilizacdo dos resultados
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grau de atividade

I proativo

grau de memboria grau de autonomia

autondmico
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) centralizado

totalmente auto-* aberto

iA . @ hierarquico o
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Q© distribuido

v

grau de inteligéncia

Figura 4.7. Classificacdo do arcabouco proposto segundo [4].

de simulagéo, para os itens indicados em cinza (ii)disousséceitual do funcionamento do
arcabouco, para os itens indicados em branco (Figura 4.8).

SOBREVIVENCIA

|
|
[
|

/\ FALHAS POR PARADA

MODULARIDADE

|

|

|

|

|

| A |

ESCALABILIDADE | TOLERANCIA A MUDANCAS |
— CARACTERISTICAS ) y ] |

DESEJAVEIS | TOLERANCIA DE TRAFEGO | |

. |

ADAPTABILIDADE || MANUTENGAO DA QoS DINAMICIDADE |
\/ SOBRECARGA |

| |

EXEQUIBILIDADE | !

| ROBUSTEZ |

Figura 4.8. Requisitos especificados

I) Tolerancia a mudangas — Conforme citado anteriormentenoattm de tolerancia a mu-
dancas apresentado nesta tese esta associado a sobiavirede mediante falhas e
a capacidade de adaptar-se mesmo com alteracdes do perfiotdone de trafego. A
sobrevivéncia foi validada no cenario de simulacao 4 (Sé¢&d), enquanto a tolerancia
a mudancas pode ser vista em todas as simulacdes, uma verrgfego nao foi inicial-
mente pré-definido. Além disso, nos dois primeiros cendgosimulacéo (Secodes 4.3.1
e 4.3.2), o total de fluxos foi aumentado até 400% do valoiahic
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i) Manutencdo da QoS — Para validar tal item foi criado unacerde simulacéo especifico
(Secéo 4.3.3). Este cenario compara dois parametros de @odira de banda média e
comprimento médio das alocag¢fes realizadas — para redesdileatidade igual a 25, 50
e 100 nés. Nesta simulacéo foi verificado que os parametrQ@8doram relativamente
pouco afetados em comparacao ap reducédo de tempo considewav a utilizacdo do
arcabouco.

iii) Escalabilidade — A visdo de escalabilidade para esta twmpreende a capacidade do
arcabouco ofertar solugdes mesmo com um aumento signiicaitn seus parametros.
Nos cenarios de simulacédo apresentados a escalabilidédasssciada ao aumento de
trafego e de quantidade de nds das redes simuladas, conf@tm@rincipalmente nas
secoes 4.3.1e 4.3.2.

iv) Modularidade — O arcabouc¢o proposto tem suporte a digeatgoritmos independente-
mente do objetivo dos mesmos. Por exemplo, para o partiwiento, trés algoritmos
estdo disponiveis; para busca de melhor caminho, quatooitaigs podem ser utiliza-
dos. Ainda é possivel adicionar novos algoritmos casoaagistecessidade por parte do
administrador do arcabouco.

v) Adaptabilidade — Nao existem restricdes técnicas patameiacdo do arcabougco em uma
rede real, pois 0 mesmo néo esté vinculado a tecnologiasicA testricdo técnica apre-
sentada € a orientacdo a fluxos de rede. Ainda assim, nao tidodrespecificos com
tecnologias que utilizem este conceito como MPLS. O plandetéséo é independente
do plano de execugéo.

vi) Exequibilidade — Os resultados apresentados duradte éste capitulo apontam que o
arcabouco pode ser executado. Como 0 mesmo utiliza a pla@ide simulacdo do R,
pode ser utilizado em qualquer sistema operacional corafptata Windows ou Linux.



Capitulo

A arte de programar consiste em organizar e dominar a conmidebe — E. Dijkstra

CONSIDERACOES FINAIS E DESDOBRAMENTOS
FUTUROS

Como ja discutido, a geréncia de redes de computadores € wefa taturalmente com-
plexa, devido a diversos fatores intrinsecos, que difisudia¢do do administrador em grandes
dominios. A busca por novas solucfes de redes em ambiemtealttograu de complexidade
impacta diretamente no tempo de resposta, inviabilizandizra de sistemas que atuem de
forma dindmica. A proposta da computagado autondmica énestte fornecer suporte a gerén-
cia de ambientes de alta complexidade como as redes de amopes. Além disso, espera-se
gue a insercdo da autonomia na geréncia reduza sensivelmattacdo humana, preferenci-
almente limitando-a para a especificacao dos requisitasas$ps para os servigos oferecidos,
como, por exemplo, o tempo de resposta e a qualidade deervig

Uma das contribuic6es deste trabalho € a na busca do tratadenomplexidade visando
uma geréncia escalavel e dindmica de solugdes de redengsetedida em que foi verificado
gue os arcaboucos autondmicos disponiveis na literatmeanfaim tratamento para a geréncia
escalavel de rede de computadores que pode ser aprimorado.

O estudo de requisitos esperados e atividades necessdaaslgboracédo de um arcabouco
visando a autonomia da geréncia de redes foi a primeiraiboitfio desta tese. Em efeito, as
atividades mais criticas para o desenvolvimento de sistem@wmnémicos estdo associadas as
fases de analise e planejamento das solucdes.

Um arcabouco com caracteristicas autonémicas para a geesuoalavel de redes foi con-
cebido. Em termos operacionais, o arcabouco visa maeniadis propostas de autonomia e
escalabilidade de forma dindmica, permitindo uma validad@s mesmas. Seu foco de atua-
¢cao é justamente nas atividades de analise e planejamergolidadas no plano de decisao
viabilizando assim a aplicagdo de estratégias operasigpaaa um melhor tratamento da esca-
labilidade.

Uma das principais contribuicbes desta tese foi a integrapéfe a estratégia utilizada e o
motor de busca de solugdes realizada no plano de decisdeamwago. Em suma, esta inte-

73
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gracao permite a identificacéo de novas solu¢cdes dinamitameao mesmo tempo, otimiza o
tempo de execucgdo. Para tal, o motor de busca de solu¢cbesatmaco é baseado em Racio-
cinio Baseado em Cas(Base-Based Reasoning — CBRj estratégia — denominada de NPCE
(Network Partitioning Computing Engine)consiste no particionamento da rede em funcéo de
suas caracteristicas, do seu perfil de trafego e dos rexpuespecificados pelo usuario (admi-
nistrador da rede).

O cenério escolhido para a validagéo das contribuicbe®ptapfoi a geréncia de qualidade
de servigo com foco na alocacéo de fluxos de redes, com ungd@atespecial para a largura de
banda utilizada dos enlaces e o comprimento dos fluxos. @stegam realizados escalando
a quantidade de fluxos das redes (10.000, 20.000 e 40.008)lgue possuiam cardinalidade
de 25, 50 e 100 nds, caracterizando um ambiente complexagsies de escalabilidade.

Os resultados apresentados através de simulacdes apar@mmptempo de resposta com
preservacédo da qualidade da solucdo encontrada. O arcatamolgém foi avaliado e classifi-
cado mediante aos requisitos especificados e a classifipemdmsta na literatura [4].

A capacidade do arcabouco em reagir a falhas por parada fexeeme rede é um ou-
tro resultado relevante decorrente da aplicacdo daségtratde escalabilidade desenvolvidas.
Observa-se que as estratégias de escalabilidade aplitagkso de deciséo do arcabouco per-
mitem a sua utilizacdo na area de geréncia de falhas, emigsgpmt a visdo da sobrevivéncia
da rede. Embora este ndo tenha sido o foco do trabalho, olissevresultados satisfatorios
na geracao de novas solu¢des com preservacao da qualidseierige, sempre que possivel, a
partir da aplicacdo de um conjunto de falhas.

5.1 PESQUISAS EM ANDAMENTO E DESDOBRAMENTOS FUTUROS

Em funcado dos resultados obtidos, uma avaliacdo de possigstdobramentos desta tese
segue:

e Analise do limite da sobrevivéncia mediante a falhas — Umdésslobramentos em an-
damento € a analise minuciosa da resposta do arcabouco Hafireeado das estratégias
de tratamento da complexidade e oferta de solu¢des dinaraita — mediante falhas por
parada ou ataques intencionais a rede. A sobrevivénciagaaidade de um sistema para
cumprir sua missao, em tempo habil, na presenca de ameagasataques intencionais
ou grandes catastrofes naturais — que geralmente produméasrfalhas — além do mo-
delo de poucas falhas aleatdrias comumente associadoslarpas em equipamentos ou
erros operacionais [87] [17]. Dessa forma se faz necesgariestudo com distribuicéo
das falhas baseado em modelos apresentados na literatura.

e Analise de historico completo da base em CBR — Ao prover uma sogao, o CBR
armazena este novo estado na base de conhecimento para gemo,maso necessario,
seja utilizado novamente. A insercdo de novos casos na bea® gm histdrico de todas
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as solucdes aplicadas pelo arcabouco. Alguns pontos daigsgeio interessantes podem
ser futuramente analisados:

— Filtro dos casos mais relevantes — A medida que o arcabougoxsendo novas
solugbes a complexidade e o tamanho da base de casos autbergado-se ne-
cessario - em algum momento — uma revisao para a identific@gicasos mais
relevantes. O objetivo deste filtro € maximizar o tempo dpasts através de um
filtro de casos menos relevantes.

— Andlise de transicao entre os casos — Caso sejam mapeadassasies entre 0s
casos escolhidos pelo arcabouco, tal mapeamento de tasgiode gerar um gra-
fico orientado onde 0s nds representam os casos e 0s bordeardalgde de tempo
gue esta transicao ocorreu [38].

— Analise de Auto-Estabilizacdo — Um ponto de investigacderabordado a partir
dos resultados desta tese é a andlise de auto-estabiliz&o&o a autonomia, 0s
sistemas passam a propor a solucdo mais adequada possivelgbendimento dos
requisitos. Quanto mais forte for esse casamento solwgtadfeda rede, maior sera
a probabilidade de uma simples alteracéo do seu estadmatigssitar de uma nova
configuracdo. Dessa forma se faz necessaria a escolha déesfjue atendam aos
requisitos, mas mantenham o ambiente estavel o maior teogsdvel em resposta
a pequenas mudancas no ambiente gerenciado.

e Instanciacdo do arcabouco — Neste trabalho futuro a pra@oststanciar o arcabouco
em termo de uma ferramenta que possa ser utilizada para rcgesdetiva de redes,
possibilitando o estudo de ajustes finos de acordo com adigretades do ambiente
aplicado.

¢ Analise de planejamento de capacidade — A base de conhdoigezada pelo CBR, a es-
tratégica do NPCE e os algoritmos utilizados podem ser atibz para um planejamento
de capacidade para uma rede de computadores. Todos os dadas@ados servem de
base para uma andliséfline entre informacdes da topologia e do trafego para estimacao
de alteracdes topologicas visando uma melhor conformidatte tais informacdes. Para
tal seriam utilizadas a computacao das Fases 2 e 3 do plarecddaol
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Apéndice

LISTA DE PUBLICACOES

Neste anexo sera apresentado o conjunto de publicactelsathtra submetidos relacio-
nados ao escopo desta tese. Durante o desenvolvimentarddstdo, os resultados parciais
foram submetidos para alguns eventos visando a verificagsialibrdagens utilizadas e suas
respectivas criticas. Os resultados definitivos e pubbisadlaboraram para a consolidacdo da
tese. Uma visdo cronolégica dos artigos pode ser vista@lfigura A.1)

@ full paper

Particionamento e\ O short paper
Motor de Busca @\ \

Arcabouco

2007 2008 2009 2010 2011

Figura A.1. Viséo cronoldgica das publicacdes

1 BEZERRA, R. M. S. ; MARTINS, J. S. B. . Using Policy-Based FrameworSupport
QoS Autonomic Management. In: 2nd Latin American Autono@amputing Sympo-
sium (LAACS2007), 2007, Petropolis, Brasil.

2 BEZERRA, R. M. S. ; MARTINS, J. S. B. . A Sense and React Plane Sted#utono-
mic Model Suitable for Quality of Service (QoS) Managemémt5th International IEEE
Workshop on Management of Ubiquitous Communications andiGe (MUCS2008),
2008, Salvador, Brasil.
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3 BEZERRA,R. M. S.; MARTINS, J. S. B. . Introducing Case-Based Reagohpproach
in Autonomic Model Suitable for QoS Management. In: 3rd hatimerican Autonomic
Computing Symposium (LAACS2008), 2008, Gramado, Brasil.

4 BEZERRA, R. M. S. ; MARTINS, J. S. B. A Policy-Based Autonomic Mo&elitable
for Quality of Service Management. Journal of Networks, v 4495-504, 2009. DOI:
http://dx.doi.org/10.4304/jnw.4.6.495-504

5 BEZERRA,R. M. S.; MARTINS, J. S. B. . Network Partitioning andfSgring Methods
for QoS Management with Autonomic Characteristics. In: 1A#ia-Pacific Network
Operations and Management Symposium (APNOMS2009), 2@)9, Korea. Lecture
Notes in Computer Science (LNCS) v. 5787. p. 151-160. DOI:Mtbp.doi.org/10.1007/
978-3-642-04492-2_16

6 BEZERRA, R. M. S. ; MARTINS, J. S. B. . Network Self-Managementhwat Par-
titioning Method based on Network Density and Traffic Matribw: 13th Asia-Pacific
Network Operations and Management Symposium (APNOMS2@0D1), Taipei, Taiwan.
13th Asia-Pacific Network Operations and Management Sympo§APNOMS2011),
2011.

7 Dealing with the Scalability Issue in Network Self-Managnt — Submisséo almurnal
of Communications and Networks

Inicialmente o primeiro trabalho publicado no LAACS20@hdrtpape), assim como 0s
artigos do MUCS2008 e LAACS2008H{ortpape) e INW2009 referem-se ao modelo.

Durante a fase de pesquisa, foi verificada a necessidad@vedw de escalabilidade para
modelos autondmicos, independentemente do arcabougzadtl Dessa forma, no final de
2008 a pesquisa foi direcionada para o particionamento enfiriles com o objetivo de integrar
esta estratégia ao arcabouco, proposta apresentada noMBE20D9.

Em dezembro de 2009, recebemos o convitdalanal of Communication and Computer
(ISSN 1548-7709) para detalhamento dos resultados damatiglicado no APNOMS2009.
Em dezembro também foi submetido par&€omputer Network§lISSN 1389-1286) o artigo
A Strategy of Density-Based Partitioning for ScalabilitpBlem in Network Self-Management
gue apresenta resultados quantitativos e qualitativosgdoiano de particionamento.

Atualmente foi submetido um novo artigo com foco na analsethustez do arcabouco in-
tegrando o particionamento e o motor de busca de solucOesalfigo consiste em um resumo
dos principais resultados desta tesgo@nal escolhido foi oaJournal of Communications and
Networks
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AMBIENTE DE SIMULACAO

B.1l1 R

R é uma linguagem e ambiente para computacao estatistidargeee uma ampla varie-
dade de estatisticas (modelagem linear e nédo linear, esttgtsticos classicos, analise de séries
temporais, classificacdo, clustering, dentre outras)redaés graficas, além de ser altamente ex-
tensivel. R esta disponivel como Software Livre sob os terdad-ree Software Foundations
GNU General Public Licensem forma de codigo fonte. Ele compila e roda em uma grande
variedade de plataformas UNIX e sistemas similares (indluiFreeBSD e Linux), Windows e
MacOS.

O ambiente R um conjunto integrado de instala¢gGes de safwaaa manipulagéo de dados,
célculo e apresentacao gréafica que inclui:

e uma estrutura de dados eficaz manuseio e instalacao de aansz®o,

um conjunto de operadores para calculos sobre matrizes,

uma colecao grande, coerente e integrada de ferramergas@diarias para analise de
dados,

uma ferramenta gréafica para analise de dados,

uma linguagem de programacéo simples e eficaz.

O termo ambiente destina-se a caracteriza-la como um sigtegaimente planejado e coe-
rente, em vez de um conjunto de ferramentas muito especdifiofiexiveis, como € frequente-
mente o0 caso com outros softwares de analise de dados.

R tem o seu formato de documentacéo propria LaTeX-like, qusado para fornecer docu-
mentagdo completa, tanto dinamicamente em varios forneados via impressa.
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Muitos usuarios pensam de R como um sistema de estatisBoaferimos pensar nele de
um ambiente no qual as técnicas estatisticas sdo impledasnt® pode ser estendido (facil-
mente) através de pacotes. Ha cerca de oito pacotes fapsemdh a distribuicdo R e muitos
mais estdo disponiveis através da familia CRAN de sitios @anieit que cobrem uma vasta
gama de estatisticas modernas. Dentre estes pacotesodegjeaph para o desenvolvimento
desta tese.

B.2 IGRAPH

IGRAPH é um pacote de software livre para criacdo e manipalde&grafos direcionado
e nao direcionados. Ele inclui implementacdes para prasertassicos de teoria grafos como
arvores geradoras minimas e fluxo de redes, e também impkerdgoritmos para alguns mé-
todos de andlise de rede recentes, como a busca da estatomdnidade.

A aplicacdo eficaz de IGRAPH lhe permite lidar com graficos, coithdes de vértices e
arestas. Aregra chave é que se o grafo se encaixa na mersi@aaéntdo IGRAPH permite um
desempenho satisfatério. Além disso um conjunto de cafsittas do IGRAPH séo bastante
desejaveis no desenvolvimento desta tese:

e contém funcbes para a geracao de grafos regulares e adsad@riacordo com muitos
algoritmos e modelos da literatura sobre teoria dos grafos.

e fornece rotinas para manipulacdo de gréficos, adicdo e B arestas e vertices.

e ¢é possivel atribuir variaveis numéricas ou textuais pargdges e/ou arestas do grafo,
Ccomo peso ou capacidade dos enlaces.

e fornece tipos de dados para implementar o seu préoprio aigmem C, R, Python ou
Ruby.

e fornece também algoritmos de deteccdo de comunidadesaipasquisas desenvolvidas
recentemente.

O IGRAPH pode ser instalado como:

e uma biblioteca C, sendo util se for necessario usa-lo em sejetqgs C/C++, ou se deseja
implementar sua analise propria ou modelo em C/C++ utilizasdestruturas de dados e
fungdes fornecidas pelo IGRAPH.

e Um pacote de R, ou seja, um pacote de extensdo para o projetoRGNIth computa-
cdo estatistica. A flexibilidade da linguagem R e sua riqueramétodos estatisticos
permitem adicionar uma grande produtividade para o IGRARIF ama penalizacao
de desempenho muito pequena. No contexto desta tese o IGR&®Idemdo utilizado
como um pacote do R.
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e Python (mdédulo de extenséo) permitindo combinar o a faadkéde enorme conjunto de
funcdes Python disponiveis, também com uma penalizaca@skngenho muito pe-
quena



