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RESUMO

A tarefa de gerenciar redes de computadores tem se tornadatnvidade 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

Network services diversity, huge network size and techgoleterogeneity are currently com-
puter network characteristics that gradually induce nétwnanagement to become a highly
complex task for administrators. In this context, the Aatimic Management Systems (AMS)
are being investigated as possible approaches capablaltwide this inherent complexity. In
effect, it is expected that new autonomic systems and solsittould, among other functiona-
lities, both configure and optimize network resources kegpietwork performance characte-
ristics on a scalable way. This paper addresses, fundalyetite scalability problem faced
by current AMS implementations. In effect, it is expectedtthutonomic solutions could be
computed, preferably, on-the-fly and, as such, can efigtsubstitute human intervention in
network management. We argue that a network partitionirageggy can be applied to manage
the scalability problem while considering a set of requieais specified by the network admi-
nistrator (QoS parameters and execution time). This tlekisesses the set of basic network
management requirements considered by the proposallsddaipartitioning method and, fi-
nally, evaluates the related scalability issues considesi self-managed framework (AMS) in
diverse scalable scenarios. Results points to the feagibilithe partitioning method in sce-
narios with different traffic matrix allocation and, beyottdt, under new topologies resulting
from failures.

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

A simplicidade é o ultimo grau de sofisticacao — Leonardo aeiVi

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a computacdo tem sido um dos pilaresapgolucédo da ciéncia e do
progresso da humanidade. A utilizacdo de redes de compamad®rvicos baseados na Web,
dispositivos portateis alteram necessariamente o nosgbacm e a forma como interagimos
na sociedade, basicamente pela mudanca na maneira pelaoguadmunicamos. Seja para
pessoas ou pequenas e grandes empresas, esta evolucde peranmelhoria significativa de
produtividade.

No entanto, enquanto a produtividade dos usuarios cresgagamente, esses avancos
criam importantes desafios de geréncia para as redes de tzalops. e em particular, seus
administradores. A sofisticacdo dos servi¢os e a maior egigélos usuarios inspira uma nova
geracéo de aplicativos baseados na Web, que compfem thifesemvicos, tornando a geréncia
da infraestrutura de rede naturalmente mais complexa. [@in@amente, o crescimento da
demanda, da producéo de informacdes e o0 surgimento ddaksecnologias tornam a geréncia
dos ambientes computacionais na area de redes de commstadar baixa manutenibilidade.

A complexidade da geréncia de ambientes computacionaisiada a necessidade cres-
cente de disponibilidade e heterogeneidade dos servigaactam diretamente na eficiéncia
dos administradores. Este alto grau de exigéncia podertariméervencdo humana um ponto
suscetivel a falhagrad et al, 2006), afetando o custo operacional na medida em que aament
tempo de busca por solugdes. Além disso, 0 sucesso da getdstes ambientes complexos
esta diretamente ligadaepertisedos administradores.

Com o objetivo de abordar a complexidade da geréncia de atabieomputacionais, ma-
ximizando a produtividade dos administradores surge onativga de computacao autondmica
(Horn, 2001). O manifesto publicado em 2001 pela IBM, indica quees@mento da comple-
xidade dos ambientes computacionais consiste no pringrpalema a ser atacado pela com-
putacdo autonémica.

A computacédo autondémica&tonomic Computing(Horn, 2001) consiste em um sistema
gue possui, no limite, a habilidade de se auto governar delaamdm as regras de nego6-
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2 INTRODUCAO

cios e objetivos definidos pelos administradonespifart; Chess2003). A esséncia dos siste-
mas autondmicos é a autogerén@al{-Managemeh{Kephart; Chess2003), que possui quatro
areas béasicas que devem ser atendidas: auto-configuBel&&onfiguratioly auto-otimizacao
(Self-Optimizatioh auto-cura $elf-Healing e auto-protecadSelf-Protectioh Este paradigma
inovador é considerado uma evolucéo natural dos sistengeréecia, em resposta a crescente
complexidade e heterogeneidade dos ambientes atsmiek( Corbi 2003).

1.1 GERENCIA AUTONOMICA DE REDES

O desenvolvimento da geréncia autondmica da infraestruterredes de computadores é
uma area de pesquisa atrativa e também de interesse iatl(Izitison et al. 2006). Analoga-
mente ao sistema nervoso humano, que regula de forma entdig inconsciente as funcoes
homeostaticas, a geréncia autondmica de redes visa scaphifiadministragcdo da complexa
infraestrutura de comunicacéo, reduzindo, por exempl@cassidade de intervencdo manual
na configuracdo dos dispositivos. A solucao dita autonéneigaer uma abordagem que pode
envolver uma série de areas existentes tais como: projgtmtiecolos, geréncia de redes, inte-
ligéncia artificial, teoria de controle, teoria dos jogosseesnas sensiveis ao contextoiitext-
aware systemgpara garantir requisitos como a manutencdo da Qualidadgedeco (QoS)
(Performability) e sobrevivénciaJurvivability) da infraestrutura.

Assim é possivel afirmar que a carateristica que distingoenpatacdo autonémica de ou-
tras formas de geréncia € a fusdo de técnicas a partir destisdidas em busca da possivel
simplificacdo na atividade de geréncia de infraestrutuoasptexas, requerendo uma dificil
curva de aprendizagem para o desenvolvimento de qual@idiio relevante na area de com-
putacédo autondmicaébson et al. 2006).

Ao longo dos anos, as redes de computadores foram projetadasm conjunto de dis-
positivos coordenados de forma centralizada com a visdmabtte um administrador de rede.
Tal administrador é responsavel em manter o funcionameggtadnfraestrutura complexa de
dispositivos com capacidades heterogéneas e aplicagba®qaisitos distintos de acordo com
as regras de negocios especificadas. Dessa forma, uma rediepletadores pode ser caracte-
rizada como um ambiente com grande nivel de complexidadéeeogeneidadeyghia; Bertin;
Crespj 2006), dinamico, pouco confiavel e de larga escala, tomangeréncia um processo
dificil, sendo impossivebénnings et al.2007).

Considerando tais caracteristicas, os principios da cag@otautondmica podem ser uti-
lizados em redes de computadores com o objetivo de simpldigaocesso de geréncia, re-
duzindo a intervengcdo humana, ponto suscetivel de falhasistemas complexosréd et al,
2006).
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1.2 MOTIVACAO

O autogerenciamento de redaenfings et a).2007) procura melhorar a capacidade da rede
em ofertar seus servicos para lidar com mudancas impreigsimcluindo mudancas fisicas e
l6gicas de acordo com as regras de negoécio especificadastaRter, sdo necessarias solucoes
visando superar os desafios intrinsecos a computacao anitan@ephary 2005).

A utilizag&o dos principios de computac¢do autondmica ntexémda geréncia de redes po-
tencializa uma maior produtividade para a area de gerénassin sendo, é de grande interesse
da comunidade. A utilizacdo de uma solucdo de geréncia coantesisticas autonémicas per-
mite uma melhoria da capacidade da rede e de seus servicadagmdm mudancas previstas
ou imprevistas, incluindo mudancas na topologia, alteraigécarga de trafego e modificacées
das caracteristicas fisicas e logicas da rede, dentresoutra

Neste mesmo contexto é importante ressaltar que a fad#itigi das respostas as mudancas
indicadas depende diretamente do tempo de resposta nadaiscbucdes — novas configura-
¢Oes — capazes de atender aos requisitos especificados gal@ sendo gerenciada. Assim
sendo, existe também grande interesse da comunidade n&ogsdantir alguma autonomia na
solucao de geréncia aplicada a rede como também de ter unt@sdistémica que possa ser
derivada com tempo de busca dentro de parametros considaembaveis e exequiveis para a
geréncia.

Em termos praticos isto quer dizer que se busca uma soluchosnuependente do ser
humano e que pode ser encontrada numa estratégia visandiocdoelos tempos de resposta
tentando desta forma viabilizar uma solucéo o mais proxiosaipel das solucdes dinamicas.

Outro aspecto de grande interesse no contexto da gerénoi@aica € a questdo da es-
calabilidade da solucao proposta. Nesse sentido, as nokg$ss propostas de geréncia com
caracteristicas autondmicas devem permitir uma grandatiqade de dispositivos com perfis
variados visto que esta € a realidade da prépria evoluca®das nos dias atuais.

Em suma, a motivacao basica da solucédo apresentada nestiesste em buscar uma
solucéo escalavel e com tempo de resposta factivel par&aaigede redes, com um certo nivel
de autonomia para ambientes de redes que podem ser comeaxesmos da quantidade de
dispositivos e perfis de utilizac&o.

1.3 OBJETIVOS E ORGANIZACAO DA TESE

O principal objetivo deste tese é propor um conjunto de tégfi@s de geréncia autond-
mica materializadas através de um arcabouco com cardicsiautondmicas para suporte a
geréncia de redes de computadores. Este arcabouco devsageao a prover solucdes em
tempo factivel em ambientes com diferentes quantidadessgdeditivos gerenciados. Assim,
entendemos que o mesmo deve fornecer uma geréncia escalavel

O conceito de escalabilidade ndo esta associado a inserchiedsos dispositivos de forma
dindmica no ambiente, mas sim a capacidade do ambiente @perades com distintas quan-
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tidades de dispositivos e/ou volume de trafego. Caso nogpesitivos sejam inseridos na rede
gerenciada, o arcabouco deve receber a nova topologiazeref@mamicamente suas configu-
racOes. Apesar de ser possivel ele se adaptar, este ndocrario tratado no escopo desta
tese.

A proviséo de solucdes em tempo de resposta aceitavel, néaldsconsiderar a maximi-
zacao da qualidade dos servigos oferecidos pela rede. @Gatiano administrador espera que
0 arcabouco autonémico para geréncia forneca solu¢cdeguidiem o tempo de resposta e a
manutencédo da QoS. Esta dualidatadeoff) ndo €, dentro dos limites de nosso conhecimento,
devidamente tratada dentro do contexto da autonomia dplegeréncia de redes. Além disso,
a utilizacao do historico do ambiente gerenciado deve swiderada pelo sistema autonémico
e, comotal, faz-se necessaria uma especificacdo de um nedtasda e alguma estratégia para
reducao desta complexidade.

Dessa forma para permitir o funcionamento adequado dagaréatonémica de rede, de
forma autondémica e escalavel, € necessario considerarsaguntos que colocamos como ob-
jetivos especificos relacionados ao objetivo mais geratauid, como:

) Manutencdo da Qualidade de Servic®erformability — O sistema deve ser capaz de
oferecer solu¢des — sempre que possivel — que mantenharfidadealos servicos ofer-
tados mesmo com a imprevisibilidade do trafego ou das fginagr, 1992).

i) Sobrevivéncia -Survavibility> — O sistema de geréncia deve prover uma melhor robustez
em casos de falhas inesperadas, independentemente desiiEat@o e duragdo. Em
geral, as falhas abordadas nesta tese serao dagipfailure (falhas por paradapgizienis
etal, 2004).

iii) Adaptabilidade -Adaptability— O sistema de geréncia deve ser aplicavel ambientes com
distintos topologias, padrées ou volumes de trafego e maulado apenas a uma tecno-
logia. N&o serdo impostas restricbes quanto ao ambiefiadt no que diz respeito a
sua estrutura e utilizagaaeqinings et al.2007).

Esta tese esta organizada como segue. O Capitulo 2 apresertiaceitos e definicbes
relacionadas a computagcédo autonémica, que sao aplicavemnéexto de redes de computa-
dores. O Capitulo 3 apresenta o arcabouc¢o desenvolvidarjenta com a estratégia de parti-
cionamento e o motor de busca de solugdes. A validacdo dmalkedidade e dinamicidade do
arcabouco é realizada no Capitulo 4 é materializada atravésrailacdes e de verificacdo do
atendimento dos requisitos especificados. Por fim, o Cajitalwerra esta tese apresentando
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 gterbenz et a1.2010)

2Sobrevivéncia é a capacidade de um sistema em cumprir, copoteabil, seus objetivos mediante a presenca
de ameagass(erbenz et 3).2010)



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 serdo descritos os conceitos de computaf@adanica necessarios para o en-
tendimento desta tese e sua aplicacdo na area da gerénededale computadores.

2.1 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE GERENCIA

Nas ultimas décadas os avancos em areas como redes de aongsitaistemas distribui-
dos,web servicesmobilidade, dentre outros, juntamente com a necessidadesempenho e
produtividade necessitam de uma geréncia mais eficaz dest@entes complexos. Neste con-
texto, surge o conceito de computag¢do autonémica defininm eon processo evolucionario
dos sistemas de geréncia, motivado do avanco da tecnoldgierdade a computagao autond-
mica se apresenta como sucessora natural dos outros qiveide geréncia: basicbdsiqg,
gerenciadorfanaged, preditivo (predictive e adaptativo ddaptativgé conforme apresentado
na Figura 2.1.

B{iSICO GERI—;NCIADO PREDITIVO ADAPTATIVO AUTQN@MICO
NIVEL 1 N NIVEL 2 NIVEL 3 LN NIVEL 4 NIVEL 1
Resolugdgode /| Ferramentas Correlecdo de  [/|Sistema monitora, Geréncia baseada
problemas e centralizadas eventos correlaciona em politicas de
andlise manuais e agdes manuais e age negdcios dinamicas

Figura 2.1. Os niveis de evolucéo da geréncia.

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 em menos terminais de geréncia, reduzindo o tempo gdmmistrador leva para de
coletar e consolidar as informacgdes do ambiente. Isso aamgurodutividade em relagéo ao
nivel basico. Entretanto no nivel gerenciado o administradde néo ter uma visdo global do
estado do ambiente gerenciado, pois o foco é a gestao indidds dispositivos.

Nesta sequéncia, o nivel preditivo possibilita a corredagéire as informacdes dos elemen-
tos gerenciados, podendo ndo s6 reconhecer padrées cornéntapossiveis configuracdes,
fornecendo conselhos sobre as possiveis acfes que o admlimisdeve tomar e, consequen-
temente, permitindo a reducao epertisee 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 informacéo oferecida pelasidigps e pelas métricas especifica-
das, com o objetivo de fornecer agilidade e resiliéncia conirama interacdo humana. Neste
ponto, Acordos de Nivel de Servi¢cBérvice Level Agreemef}gSLA) podem ser utilizados
como estratégia para determinar dos objetivos do sisteamak; Corbi 2003).

Por fim, os sistemas autonémicos, que se apresentam como diivel de evoluacédo, que
séo capazes de se auto-configurar, em resposta a mudangdisasy de acordo com politicas
de negdciolfusiness policiese objetivos, especificadas pelos administradores deissemas.
Na proxima secdo a computacdo autonémica sera apresentadaaiores detalhes.

2.2 COMPUTACAO AUTONOMICA — UMA BREVE VISAO

Computacdo autondmica@\tonomic Computingrepresenta uma evolucédo inevitavel da
geréncia da infraestrutura de tecnologia da informagéo,(2001). Esta evolugéo se fez ne-
cessaria pois a complexidade dos ambientes computaceumaisntou, devido a maior sofisti-
cacao dos servicos oferecidos, a exigéncia de qualidadedetpmidade., ao crescente volume
de dados, a heterogeneidade dos dispositivos, tecnolegéstaformas. Tais caracteristicas
tem aumentado a dificuldade da geréncia de infraestruturarido as atividades dos adminis-
tradores mais onerosa. A complexidade é apresentada comsafialmais importante a ser
tratado por esses sistemasuifek; Corhi 2003).

Em sistemas complexos, a intervencdo humana pode ser umgmirisercéo de falhas na
gerénciaJrad et al. 2006). Sob este aspecto um sistema autonémico pode seddefimo um
sistema livre de administradores para geréncia de rotohagstrativas e tarefas operacionais
(Ganek; Corhi 2003).

Contudo, é importante ressaltar que a computacdo auton@@icéoca na eliminacédo da

INeste contexto, um Acordo de Nivel de ServigService Level AgreemerBLA — é 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 eidgé&umplexas e ajudando a eliminar as expectativas
irreais.
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intervencdo humanagrashar2007), mas sim em uma participacao de alto nivel com o objeti

de estabelecer metas e regras de negocios a serem seguidiais pstemas. Desta forma e

possivel definir computag&o autonémica como um sistemaagselipa capacidade de gerenciar
a si mesmo de acordo com 0s objetivos estabelecidos pelmathaior Kephart; Chess2003).

De fato, a esséncia de sistemas autonémicos € o auto-garemtd Self-Managemept
(Kephart; Chess2003), que tem como objetivo tornar o ambiente gerenciagazde perceber,
analisar as suas condi¢des atuais e ter a habilidade ddigezanseus componentes e disposi-
tivos, de forma proativa, de acordo com os objetivos defsmilo administrador.

2.2.1 Requisitos para d&elf-Management

Para que &elf-Managemertossa ser alcangado, a quatro requisitos fundamentaimdeve
ser atendidos<gphart; Chess2003):

1. Auto-Configuracao Self-Configuration
Corresponde a capacidade do sistema de se adaptar a cormttig@ebiente, previsiveis
ou nao, ajustando sua configuragédo dinamicamemteh(e-fly. A auto-configuragéo néo
corresponde a capacidade de um sistema de configurar cadaith® individualmente
de forma automatica, mas sim de prover a capacidade deragustafiguracéo dos dis-
positivos dinamicament®-the-fly visando o bem estar do ambiente como um todo.

2. Auto-Otimizacao (Self-Optimizatior)
Sistemas autonOmicos deverao ser capazes de buscar d@yeeniento de suas opera-
¢Oes, identificando novas oportunidades de fazer o mesmaeaias operacdes com
melhor desempenho ou menor custo utilizando os mesmossoacuPara isso, eles de-
verdo executar uma busca proé-ativa sendo capazes de ichmtierificar e efetuar mu-
dancas de configuracao, que sejam capazes de maximizaragail dos recursos sem a
intervencdo humana.

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

4. Auto-Protecéo Self-Protectior)
Corresponde a capacidade de detectar, identificar e defeadmmtra ataques e/ou si-
tuacdes ndo desejaveis. Para que um sistema autonémiccapeja de se defender é
necessario antecipar problemas baseando-se em corredadatee/ou estudo dos seus
estados anteriores. Geralmente, este requisito estalaflica acesso nao autorizado,
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virus, denial-of-serviceou falhas em geral. Entretanto, auto-protecdo também pade s
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 gerénttaméamica colaborativa do ambiente,
capaz de melhorar o desempenho do sistema.

Outro ponto importante € a deteccdo de erro, que consisterenpeca importante para se
desenvolver um sistema de auto-cura eficaz, que estejardeate ligado ao monitoramento
continuo do sistema.

E importante ressaltar que existem diversas outras pogmes auto-*<elf-* properties,
gue podem estar associadas a escopos especificos de aptioagd, por exemplo, a Auto-
estabilizagéo.

A Auto-Estabilizacao%elf-Stabilizatioptem emergido como um paradigma promissor para
0 projeto, controle e manutencao de sistemas tolerantédisass faistribuidos, pois permite que
0s sistemas para recuperar automaticamente a ocorrérfeihae Sua ideia essencial consiste
em manter o comportamento desejado de um sistema, indegientmte do estado em que o
sistema se encontra, mesmo que as falhas o coloquem em uln adiérario (ndo esperado).
Neste caso, o sistema pode, eventualmente (se houveragdalisponiveis), retomar o seu
comportamento desejado.

Este conceito foi introduzido por Dijkstra, que definiu aggtabilizagdo com uma caracte-
ristica dos sistemas que chegam a um estado leditimtependentemente do seu estado inicial
em um namero finito de passasijkstra, 1974) Schneidey 1993).

2.2.2 AutomaticoversusAutondmico

Alguns trabalhos correlacionam um sistema autonémico otexnal ao sistema nervoso
humano §trassner; Agoulmine; LehtineR006) (Murch, 2004) arashar; Hariyi2005). Tal analogia
ilustra a importancia das fun¢des cognitivas e fisicasrfeoliintarias), dentro do escopo com-
putacional para um sistema autonémico. A correlacdo exigsistemas levanta uma discussao
pertinente referente a capacidade do sistema de escolhesnjonto de estados pré-definidos
ou a possibilidade de propor uma nova solucdo. Esta anatiseséma importancia, uma vez
gue se espera do sistema autonémico a possibilidade derprogs solucdes de acordo com o
estado atual do ambiente gerenciado, mesmo que néo existaronfiguracdes para tal estado.

Assim, é importante diferenciar um sistema automatico desigbema autonémico. Um
sistema automatico é capaz de reagir a mudancas de congetto de um conjunto de estados
pré-definidos. Em geral, os sistemas automaticos estdalatws ao conceito de automacgéo.
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 autondémico deve se autoconfigurar mesmo em &#siaio previsiveis de
forma a tentar manter o desempenho, mesmo com falhas, naatsatando com status quo
(Ganek; Corhi 2003). Nao sao considerados sistemas que ao detectar ano @sto esperado,
seja por mudancas do ambiente ou falhas, retorna sempre stado énicial, pois 0s sistemas
automaticos ja fazem isso.

Em (algoming, 2011) € apresentada uma diferenciacéo entre automaitiémomo e autond-
mico com base em outros textos da literatura. A definicao teraatico (oriundo dautomati-
cally) esta associada a sistemas ou modelos que ndo possuenegualgjuecimento além do
gue esta pré-definido, sem qualquer possibilidade de &derda teoria, sistemas automati-
COS sempre exibem o0 mesmo comportamento para uma mesmadaenteate comportamento
€ denominado de funcao de transferénti@n&fer functiof. Apesar da palavra automatico vir
da palavra gregautomatous- com significado de vontade propria — esta palavra ao longo do
anos associou-se a termos mecanicos, que sao pré-estiieleando possuem vontade pro-
pria (Feeney; Frisby2006). Um sistema automatico pode utilizar, por exemploam@adigma de
raciocinio baseado em regré&®BR — Rule Based Reasonjng

J& os sistemas auténomos (oriund@adeonomouslysédo sistemas que exibem um elevado
grau de auto-governanc¢adlf-Governangeois este sistema toma a sua decisdo com total inde-
pendéncia, sem se referir a quaisquer entidades exterreaalpancar seus proprios objetivos.
Um comportamento auténomo é a liberdade definitivgofmine, 2011). Em tais, sistemas as
decisfes ndo sdo pré-estabelecidas, ou seja, 0 sistema&cEsgsariamente retorna a mesma
solucéo para o mesmo diagnéstico.

Uma acao autonébmica é uma tarefa que é realizada por forcahdim lou sem qualquer
pensamento consciente. O corpo humano € capaz de realizaaséra de acdes reflexas ou
involuntarias, enquanto um sistema automatico é projgtadm executar algumas acdes espe-
cificas em consequéncia de alguns fatos ocorridos ou prableomhecidos. Assim a palavra
autonémico, sugere a ideia de auto-governanca dentro dentidade baseada em politicas ou
principios de funcionamento, como requisitos especifisado

Dentro deste contexto, erstfassngr2006) € apresentado conceitoSkef-Governangeem
oposicao adelf-ManagemenSegundo $trassngr2006)Self-Managemeré um sistema capaz
de assumir valores pré-definidos, através de politicas ep@® siplicadas ao sistema de forma
prover mudancas esperadas. Ja @eif-Governance sistema é pré-carregado de politicas,
mas tais politicas podem ser alteradas ou criadas pelonsiste acordo com as regras de ne-
gocio, mudancas do ambiente, demanda de usuarios ou qualtgracdo que necessite de um
ajuste dinamico na configuracdo. Contudo @apljart; Chess2003) (ennings et al.2007) Pobson
etal, 2006) ndo existem restricdes para a nao criacao de novtisgmpara &Gelf-Management
Meste trabalho, assumimos gBelf-Managemer& um sistema capaz de criar novos estados vi-
sando obter melhor desempenho em resposta a alteracdebrmangerenciado.
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2.2.3 Politicas e Computacdo Autonémica

Uma politica € uma especificacao de regras, definida através ghar condicdo/acéo, onde
uma acao é executada quando determinada condicéo € ta{isfgi; Sloman 1999). Este ma-
peamento bem definido de condigcado/acao permite a espeédidagum conjunto de estados do
ambiente gerenciado e as possiveis solu¢cdes decorrestasdts, para a determinagcédo de um
novo cenario mais amigavel. Em outras palavras, uma po#tioma diretiva que € especificada
pelo administrador com certos aspectos desejaveis ousé@&meEsdo ambiente, resultando na
interacdo entre aplicacdes, usuarios e recukansd 2000). Este conjunto de regras é utilizado
para gerenciar as mudancas e permitir a manutencéo doe®d®dm conjunto de objetos ge-
renciados $trassngr2003).

A utilizac@o de politicas € uma realidade nos sistemas d&ngier de rede, denominados
PBM — Policy-Based Managemeh(Davy et al, 2006). Um PBM pode ser visto como um
executor de decisdes capaz de gerenciar dispositivos|ifsiaapdo o processo tradicional de
geréncia, através da reducédo da complexidade adminiatetia reconfiguracdo do ambiente
a cada nova mudanca de condicao, permitindo assim a eséoémaida de uma solucdo. Além
de agregar flexibilidade e escalabilidadewy et al, 2006), as regras correspondem a represen-
tacdo do conhecimento do ambiente gerenciado da rede attawém mapeamento estatico e
bem especificado. Estatico em relacdo a pré-definicdo damonjle possiveis estados, e bem
especificado no sentido de ser capaz de resolver conflitaatear, sempre que possivel, uma
solucéo dentre o conjunto de estados. E importante resgaéi@m algumas situagdes pode ndo
ser possivel encontrar uma solugdo como por exemplo quaadtbiente gerenciado possuir
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
autondmica de regras estende o PBMicy-Based Managemetradicional, uma vez que néao
houve interven¢des humana na base de politicas. Além ghgBticas tornam-se essenciais ha
visdo da computacao autondémica, pois consiste na forma cpral @s humanos irdo expressar
seus objetivos para os sistemas autondmikggshért 2005).

Com o uso de politicas na representacdo dos objetivos, ésdeicesansformé-las em ou-
tras politicas para serem utilizadas pelos sistemas auniond Kephart 2005), pois politicas
podem ajudar a traduzir os SLAs ou regras de negocio em aig@e®lo a configuracdo e con-
trole dos dispositivos. Dentro deste contexto, algunsatheds utilizam politicas em sistemas
autondmicos considerando as redes de computadores oy2li; Liu2008, Karmouch2005,
Jennings2007, Strassner2011. Entretanto, a metodolegiardo e quando usar as politicas,
ferramentas de suporte para o refinamento e anélise deas]itiem como ambientes de simu-

3Policy-Based Management (PBM) é um paradigma de gerennianggie separa que separa as normas que
regem o comportamento de um sistema de sua funcionalidadtebg; Aip 2007).
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lac&o para avaliar o uso de politicas e solucfes de gerém@appndes dominios sdo aspectos
importantes para pesquisa e necessarios para a implanotagiditica na praticaBputaba; Ai
2007).

2.2.4 Aspectos Arquiteturais

Sistemas autondmicos séo vistos como uma cole¢édo de etesrauntondmicos que pos-
suem recursos capazes de prestar servicos aos adminieframlo outros sistemas autono-
micos [Kephart; Chess2003). A arquitetura de um sistema autonémico pode seahisula
como uma composicao de elementos autonémicos indepesdantgue diz respeito a auto-
gerenciamentoSelf-Managemet mas com perfil colaborativo ou inteligéncia social capaz
de permitir um comportamento coletivo de acordo com os wbgespecificados. Em outras
palavras, as decisdes podem ser tomadas por cada elemasteempre almejando o melhor
estado para o ambiente como um todo.

De forma geral, um sistema autonémico é composto um elerentais elementos geren-
ciados por um unico gerente autondémico que os controla. i@egi® gerenciado é equivalente
ao que é encontrado em sistemas ndo autondmicos comunsiaepassa ser adaptado para
permitir 0 auto-gerenciamento. Ja o gerenciador autord(mianage) é responsavel pelo mo-
nitoramento, analise, planejamento e execucéo, criandosgaguéncia de acdes necessarias
para este ciclo de geréncia autonémica (Figura 2.2).

Andlise == Planejamento

_ ModificacOes
Sintoma ista’de acOes

Connhecimento

Monitorament Execucao
|nformagae\Ciclo de geréncia (controlloop)/ AgBes
Sensores | | Atuadores

( Elementos gerencw
\

Figura 2.2. Ciclo de gerénciadontrol loop — Adaptado deRarashar2007).

A fase de monitoramento tem como objetivo a coleta de dadededeentos gerenciados,
gue por sua vez serao filtrados e agregados de forma que psssatilizados na fase de ana-
lise. Ao receber estes dados, a fase de analise deve sedeapazelaciona-los visando extrair
informacdes que séo utilizadas para o conhecimento doceatadl do ambiente, identificando
as suas mudancas e podendo prever situacoes futuras. Jée@planto verifica ou cria as
possiveis acdes necessarias visando atingir os objetpesificados. Tais acdes podem afetar
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apenas um ou varios elementos gerenciados. E por fim a fasecl#céo controla o conjunto
de acdes planejadas na fase anterior. E importante quedas sejam executadas com atomici-
dadé, visando a corretude na configuracio dos elementos gedesd@@zerra; Martins2009b).

A atomicidade impede a ocorréncia de uma atualizacéo inledagbos dispositivos, resultando
em um estado nao desejado.

Este modelo ainda prevé um ciclo continuo de geréncia anticadresponsavel em coletar
as informacodes e buscar acdes para controle dos elememtogigelos, denominado ciclo de
controle control loop. Esse ciclo continuo de geréncia autonémica pode sezaddi visando
a verificacdo de acertos das decisdes tomadas no ciclocargese houver gestdo de conheci-
mento, aprender com erros e acertos, assim como ndés hunddgoss trabalhos preveem mais
de um ciclo de controle visando trabalhar diferentes ait como a correcao e otimizagao
(Jennings et 81.2007). Maiores detalhes serdo vistos no Capitulo 3.

Ao monitorar o elemento e seu ambiente externo, e execub@sdiaseadas neste moni-
toramento, um gerente autonémico 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 flexibilidadexgphart; Chess2003).

Outros trabalhos apresentam conceitos similares com ndateras distintasiénnings et a|.
2007) Pobson et al.2006). Em Pobson et al. 2006) € apresentado um ciclo de controle chamado
de ciclo de realimentacéo (Figura 2.3) onde sistema cadannacdes de uma variedade de
fontes, incluindo dispositivos de rede tradicional e flugesinformacgdo, mas também inclui
necessidades de aplicagbes. Estes sdo analisados paraicansa nova configuracao capaz
de atender as necessidades definidas pelo administradas dexisdes sao aplicadas através
da rede e/ou podem ser notificadas 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

%

S
Z Q analise de riscos

geracdo de hipoteses
Decidir teoria da decisdo

Figura 2.3. Ciclo de gerénciagontrol loop — Adaptado delfobson et al. 2006).

O importante é definir de forma modular quais as funcdes fuedéais para tais sistemas.

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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Na proposta desta tese o foco de atuacéo do arcabouco s&esamfarmedidrias, ou seja, onde
a atuacao humana é decisiva na proposta de uma nova condigpag@ o ambiente gerenciado.
Neste trabalho seré&o utilizadas as definicdes apresemtadaisela 2.1.

Funcéo Descricéao

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

Andlise Compreende o estado atual do sistema em funcéo dos da-
dos do monitoramento. Em geral, esta fase requer o uso
de modelos complexos para visualizar das varias situagdes
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 autondémice altem-
portamento do recurso gerenciado.

Tabela 2.1.Separacéo de fun¢gbes — AdaptadoAlgofning, 2011)

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 sucesagpmine, 2011).

Os principios do comportamento autondmico em areas de dagfmie engenharia podem
ser aplicados, exclusivamente ou em conjunto para consina base para sistemas computa-
cionais aplicados a redes autondmicas, onde € possivéficralgumas caracteristicas gerais
de projeto que podem ajudar a construir sistemas autonéri@geando em consideracao suas
especificidades particulares, como a heterogeneidadaabgidade e distribuicdoa(gomine,
2011). Dentre eles destacam-se:

e Projeto baseado em Sistemas Vivas/ing Systems Inspired Desigr Sistemas vivos
sdo uma fonte importante de inspiracdo para a concepcactdenas computacionais
pois apresentam propriedades que os tornam autbnomos. ddén seu entendimento
€ valioso para o projeto destes sistenmmgsner et g1.2008). Entre essas propriedades,
duas delas séo especialmente interessantes para a candestemas autoNdmicos:

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 areas como redes de computadatesiframaniam et al.
2007).

i) Comportamento coletivoGollective Behaviogr— O termo comportamento coletivo
referente a processos sociais e eventos que ndo fazenmedlstieituras sociais exis-
tentes, mas que emergem de uma forma espont&ieer,(1975). Em termos de
comportamento humano, um movimento social é uma forma deaxdamento co-
letivo que é identificado por um tipo de ac&o do grupo readizaelos individuos
dentro do movimento. E geralmente emergente de um grandpagento infor-
mal de individuos em objetivos especificos ndo estando paasnezes sob ne-
nhum controle e surge em funcéo de circunstancias amtsertan funcdo deste
ponto de vista, é interessante observar como uma informlacalse torna global e
pode influenciar o comportamento de todos os membros da ¢daden Os siste-
mas autondmicos podem aprender muito com o comportameletivopatravés do
projeto de um sistema com dispositivos verdadeiramentsaaticos interagindo
para cumprir metas diferentes e por vezes conflitantes, @abg entender como o
sucesso de um individuo a fazer escolhas impacta, e ao mesmpo,tdepende das
escolhas dos outros. O objetivo € identificar o potenciabgdierio que é benéfico
para todas as partes.

e Projeto Baseado em PoliticaRoficy-Based Desigr O conceito de politicas € ampla-
mente utilizado no contexto de redes de computadores. Ulite@aescreve uma regra
gue define o comportamento de um sistemay; Slomap 1999). Geralmente é com-
posta de um conjunto condi¢do/acéo pré-definido pelo adtradior e aplicadas na rede
(verma 2000) atingindo um conjunto de objetivos pré-especifisadoaplicacao de po-
liticas em sistemas autondémicos possibilita uma tomadadisdb — fases de andlise e
planejamento — isenta da acdo humana. Entretanto o sist@mmestaria preparado para
se adaptar a contextos e comportamentos diferentes doifesmky; pois nem sempre
€ possivel saber todas as situacdes e necessidades naca®eutonomia aplicada
a redes de computadorasephart; Chess2003). A utilizacdo de politicas na computa-
¢ao autondmica visa facilitar o projeto de sistemas, na daeeln que possibilita definir
o comportamento do sistema e utilizar técnicas para redetude conflitosAb et al,

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.
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2003). Politicas podem ser usadas em diferentes niveischioatitondmico (monitora-
mento, analise, planejamento e execucado), podendo aunosntanflitos da utilizac&o
destas politicas a diferentes niveis de deciséo, exigindiefinicdo de mecanismos de
resolucéo eficaz de conflitosigomine, 2011).

e Projeto Baseado no Plano de ConhecimeKim(vledge Plane Desigr Alguns pesqui-
sadores argumentam que n&o pode haver auto geréncia deeedasconstrucao de um
plano eficiente e completo conhecimento capaz de captulas #s propriedades da rede
(Algoming, 2011). A chamada Internet do Futuieufure Interne} é baseada no conceito
de plano de conhecimento, que é uma espécie de plano deleqrdra a geréncia da
Internet do FuturoQlark et al, 2003). O plano de conhecimento foi originalmente pro-
posto com o objetivo de construir uma rede que pode adaptraves de instrugcdes de
alto nivel para cumprir mudancas de requisitos, corrigibfamas detectados e descobrir
automaticamente novos elementos autonémicask(et al, 2004). O plano do conheci-
mento € uma camada superior que agrega significado semartbdas as informacdes
de geréncia sendo concebido como uma estrutura de altoquieeiornece servicos e
opinides a outros elementos da rediekkinen et al. 2007). Esta abordagem requer o uso
de inteligéncia artificial (1A) e técnicas cognitivas patagir os objetivos descritor
goming 2011).

¢ Projeto AdaptativoAdaptive Desigh— A auto-adaptacao possibilita a mudanca de com-
portamento de um sistema, quando a auto avaliacéo indic€néo tem realizado o que
€ esperado ou quando é possivel melhorar seu desempenbqr@sto apresenta um
conceito atraente para o desenvolvimento de sistemagyattociaveis visando o aten-
dimento total ou parcial das das mudancas espaciais, opeagcou estratégicas. No
contexto de redes de computadores, mudancas espaciam pedentendidas como al-
teracOes da topologia, enquanto mudancas operacioratsorem-se com ataques e/ou
falhas. Ja as mudancas estratégicas podem ser visualizadaslteracées 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 para diversas situacdes conlsexilzsconhecidas também ira
aumentar.

2.3 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS AUTONOMICOS

As solugdes autondmicas podem ser aplicadas a diferentesctms 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 o arcabouco apresentado nesta tesen,Assita tese consideraremos seis
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critérios para classificacdo de sistemas autonémicos glenpeer vistos abaixo (Figura 2.4).

grau de atividade

i proativo

grau de memoria grau de autonomia

autonomico

auténomo

trend QO reativo

estado atual automatico

parcialmente auto-* fechado

) centralizado

totalmente auto-* aberto

hierdrquico .
grau de consciéncia Q a grau de adaptabilidade

i distribuido

grau de inteligéncia

Figura 2.4. Classificacdo dos sistemas autondmicagngan; Karmougt2009).

Grau de Atividade Activity Degre¢ — Um sistema autondmico pode satisfazer as pro-
priedades auto-* através de um comportamento reativo aatipoo No modo reativo o
sistema autondémico tenta identificar eventos significatitoproblemas que podem redu-
zir o seu desempenho ou prejudicar o cumprimento de seusvobjee efetua uma nova
configuracdo baseada no estado atual. Este modo € o mais @ntrerns trabalhos apre-
sentados na literatur@gmaan; Karmoughi2009). Por outro lado, um sistema autonémico
proativo fica constantemente monitorando o estado atuaihtiieate visando manuteni-
bilidade do desempenho especificado pelo administradda featividade do sistema
tem caracteristicas positivas — como a reducao de falhas\d@ate gerenciado através
de medidas preventivas — e negativas — pois este modelavorpatie gerar problemas
de auto-estabilizacad&€lf-Stabilizationem redes de computador@taba; Xiao; Zhang
2009). Certamente um sistema proativo é fundamental pargeataeb néo tolerantes a
falhas.

Grau de AdaptabilidadeAdaptability Degre— Assim como as arquiteturas de software,
0s sistemas autonémicos podem ser classificados como sleefidchadosdreizy et al,
1999). A adaptabilidade no contexto autonémico esta emdaa habilidade/inabilidade
de um sistema autonémico adaptar-se a mudancas em func&tadesecriados ou pré-
definidos (reizy et al, 1999), ou seja, esta associada a estratégia de escolmdmita
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entre estados especificados pelo administrador ou crisdlmpmprio sistema. Nesta tese
consideraremos apenas 0s sistemas autondmicos comosabertosistemas fechados
serdo considerados automéaticos. Um sistema aberto pateestados em fungéo de
interac6es de componentes ou através da experiéncia idddqUié#saurg 2007)

iii) Grau de Inteligéncialatelligence Degree— Em ambientes dindmicos, como o caso de

gerenciamento de rede, um sistema autbnomo deve apresigutana inteligéncia na re-
alizagdo das propriedades auto-*. Dessa maneira, o grantelg&ncia de um sistema
autondémico se refere a capacidade de aprender (por exeargadjr de experiéncias pas-
sadas), a fim de melhorar sua operacdo. Em geral podemos tggrente centralizado
autonémico Kephart; Das 2007) que controla todos 0s outros componentes no sistema.
Neste caso 0s componentes ndo precisam de ser autonémitasea que toda deci-
sdo é tomada pelo gerente. A outra visao consiste na imelméistribuida, que indica
a tomada de decisdes realizada por todos 0os componentesteimaigerenciado (ou
pela maioria deles), que podem ser alcancados atravéslidagito de algoritmos bio-
inspirados Martin-flatin; Srivastava; Westerine2003), nos quais a inteligéncia pode emergir
de um comportamento coletivo de pequenas entidades coligémiga limitada (rusz-
kowski et al, 2006).

Grau de ConsciénciaAvaress Degrée- Um certo grau de consciéncia do ambiente ge-
renciado € necessario para a realizacao de qualquer fatidiete autondmica. Quando
0s sistemas eram ndo-autondmic@xpertiseestava associada ao administrador, ou seja,
guanto maior a&xpertisedo administrador, maior a possibilidade de sucesso da-gerén
cia. Alem disso, o administrador ndo precisava armazenatasl@ preciso de todos os
dispositivos para chegar a uma solucdo. O mesmo pode aeoctan 0s sistemas au-
tondbmicos, a base de conhecimerfogwledge Baggode manter um pequeno conjunto
de parametros operacionais para entender o comportanteataa ambiente..

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 solucdes encontradas pelo sistema autonémico aodortgmpo. Em alguns sis-
temas autondémicos, o conhecimento do estado atual do sigtenficiente para executar
as funcionalidades de auto-geréna{appart; Das 2007). Ja em ambientes altamente di-
namicos, conhecimento das tendéncias de comportamenstdeido de acdes passadas
pode aumentar significativamente o desempenho do sist&maan; Karmough2005)).
Este conhecimento normalmente é armazenado na base deicoahi® do sistema au-
tondmico visando evitar erros cometidos no passado ou iregltempo de busca de so-
lugbes, quando o tempo de busca da solugéo 6tima nao forefloti contexto em que o
sistema autondémico é utilizado. E importante ressaltauquiistdrico permanente pode
nao ser desejavel em alguns contextos, pois implica em umr masto computacional
para os sistemas autonémicos, além de ndo garantir o subessstema. E altamente
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desejavel que sistemas autondmicos considerem apena®iacbisnais relevante, que
nao necessariamente € o mais utilizado.

vi) Grau de AutonomiaAutonomic Degree or Autonomicjty Este critério refere-se ao grau
de independéncia da atuacdo humana num sistema auton@mageral um sistema au-
tomatico é aquele que usa um circuito fechado de controlé@onado por um gerenciador
gue compara as variaveis com um valor pré-especificado @jadies O administrador
além de especificar os valores pode também definir uma ou giE@s a serem executa-
das. Em geral estes séo similares a sistemas baseados aBs) megseja, um operador
humano especifica, com antecedéncia, o desempenho doasidem®jado e a solucao
de cada problema possivel que o sistema deve aplicar umaieezsge problema é en-
contrado. A introduc&o da autonomia muda a intervencédo hameasses sistemasgapt;
Pering; Tennenhouse2003) (rad et al. 2006). A computagdo autondmica introduz algum
grau de independéncia entre o monitoramento (estado atuaindhiente gerenciado) e
acao que o sistema deve executar como resposta a mudangabidota. O foco da exe-
cucao de operacdes de um sistema autondmico é garantiriautdatle e eficiéncia da
sua funcionalidade esperada. E altamente desejavel gesistemas autondmicos se-
jam capazes de aprender com as a¢des tomadas, sendo neeassdticao da eficiéncia
das solucgdes ja realizadas por 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 computagcédo autondmica podem ser utilzadocontexto de redes de
computadores tendo em vista que tais ambientes sdo cadidertomplexosBezerra; Marting
2009a;Denko; Yang; Zhang2009), imprevisiveis e de larga escalanfings et al.2007; Gelenbe
2009). O objetivo de aplicar a abordagem de computacéo @&uica em redes de computa-
dores é simplificar o processo de geréncia e reduzir a inte@deehumanabobson et al. 2006),
gue por si so é dificil, se ndo impossivel de gerendiain(ngs et a.2007). A complexidade na
geréncia de redes de computadores pode tornar a interveag@&mna como um ponto de falha
(Jrad et al. 2006).

Decorrente disso, pesquisadores e profissionais estdgperdo a abordagem de geréncia
auton6mica para as redes de computadores, que consistpatdeale de auto-geréncia dos
dispositivos de rede de acordo com o comportamento do atelgenenciado e com os obje-
tivos de negdcio que a rede como um todo se propde alcaawganfs et al.2007). Contudo,
aplicar o conceito de computacao autonémica na area de dedasnputadores possui varios
desafios, dos quais destacamos:

1. Geréncia de funcionalidade heterogéneavlanagement of heterogeneous functionaljty



2.4 GERENCIA AUTONOMICA DE REDES E SEUS DESAFIOS 19

(Jennings et al, 2007)

Um dos problemas na aplicacéo do principio autondmico emsrdd computadores é
gue essas sdo compostas de varios dispositivos com capesfdg@abilitieg diferentes.
Devido a heterogeneidade de modelos e 0 ndo cumprimentaldiégsaos dispositivos de
rede tém diferentes implementacdes de suas capacidadegedim 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-configura¢@ftConfiguratioh Isto permitira tam-
bém que recursos ndo autondémicos possam ser administr@adsistemas autondmicos.

2. Adaptabilidade(Adaptability) (Jennings et al, 2007;Dobson et al, 2006)
Adaptabilidade consiste na capacidade do sistema de stanéap resposta a mudan-
¢as nos requisitos dos usuarios/aplicacdes, regras deiaggfou condicdes ambientais,
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. Aplicacéo de técnicas de aprendizagem e raciocinio paraporte a interagao inteligente
(Application of learning and reasoning techniques to suppontelligent interaction)
(Jennings et al, 2007)

Sistemas devem ser capazes de compreender o estado atae draves da coleta pon-
tual dos dispositivos gerenciados. por exemplo, as estadsque sdo dados estéticos de
cada dispositivo, podem ser recolhidas e analisadas ptatartlear se o estado apresenta
problemas ou pode ser otimizado. Note que os dados atuaeréacip nao informam

ao administrador, por exemplo, o0 motivo de um congestion&meuma rede. Desta
forma, tal informacé&o deve ser inferida a partir da cori@bedos dadogé€asoning e, se
possivel, um estudo de casos anteriores. Se o sistema tdimbépaz de guardar infor-
macdes para referéncias futuréesa(ning), tal sistema estara caminhando para o estado
da arte no contexto da autonomia.

4. Comportamento cooperativo em face a concorréncigdooperative behavior in the face
of competitior) (Dobson et al, 2006)
Arquiteturas de sistemas autonémicos devem ter a capacaagdossibilitar a coopera-
¢cao entre elementos autondmicos visando o bem estra gldbataso de sistemas néo
centralizados, o desafio é evitar o parasitismo, comporteraegoistas ou maliciosos.

5. Falta de objetivos e controle centralizadoslack of centralized goals and contrp(Dob-
son et al, 2006)
A especificacdo e controle centralizados dos objetivoteaoicomportamento coopera-
tivo entre elementos. Entretanto a descentralizacdoaderais robustez a geréncia no
gue diz respeito ao controle global dos objetivos.
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6. Auto-estabilizacdo Gelf-Stabilizatior) (Denko; Yang; Zhang, 2009)

O conceito de auto-estabilizacdwjkstra, 1974), proposto inicialmente para sistemas dis-
tribuidos, tem muita relevancia dentro do contexto de géaéamutondmica de redes de
computadores. Isso porque, no contexto descentralizagistado de cada elemento au-
tondmico deve ser considerado legitimo, pelos outros eleose Por exemplo, suponha
um elemento que inicializa com algum estado e que é passifals transientes. Dessa
forma qualquer falha desta natureza, fard com que 0 mesproeet sua situacao inicial

e caso nao seja tratado, os outros elementos poderéo néiiddetal falha.

7. Confiabilidade Reliability) (Gelenbg 2009)

Dentro do contexto de sistemas autonémicos a confiabilidadem sistema pode ser
medida pela corretude das acdes realizadas durante aiger@nt sistema autonémico
confiavel é aquele que funciona, sem interrupc¢des, conforesperado ou prometido (de
acordo com as regras de negdcio), fornecendo um servicoadegempre que possivel.

6. Robustez RobustnesgKephart; Chess, 2003)

O conceito de robustez se confunde ao de confiabilidade. Bhensa robusto pode ser
definido como um sistema tolerante a estados ndo desejaveseja, um sistema ro-

busto tem o funcionamento persistente mesmo com pertubagitinuas proveniente
de falhas, ataques ou comportamento degradante visto neramtecorrente da acao de
usuérios e/ou aplicacoes.

7. Escalabilidade Scalability) (Bezerra; Martins, 2009a)

Os sistemas autondmicos séo utilizados para gerénciatdeas 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 existendsuoiinios gerenciados, nao
indicando como estes sao determinados. A depender do tmntera escolha infeliz
dos subdominios pode impactar na qualidade das soluctes distema autonémico.

8. Andlise de dados e visualizacadfta analysis and visualization(Pras et al, 2007)

Tipicamente, sistemas de geréncia de redes coletam umdegnaantidade de informa-
¢Bes de monitoramento que geralmente séo visualizadagstta mapas ou representa-
¢Oes topologicas, ndo levando em consideracao a graradaridlém disso, visualizagcéo
de trdfego tem geralmente como objetivo de indicar altomelde trafego, ndo indicando
0 quanto deste trafego é nao-desejavel ou fora do padrédoles a complexidade ainda
maior. Possivelmente, o estudo do perfil e crescimento fiegwatenha que ser execu-
tado por terceiros ou analisado através de técnicas éstis
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2.5 OESTADO DA ARTE

A necessidade de administrar um ambiente gerenciado, camaaede de computadores,
€ um tema de pesquisas que se desenvolve ha alguns anodariaira complexidade dos
ambientes gerenciados cresce constantemente por causssdionento e da variedade de ser-
vicos disponiveis nas redes de computadores. O princigalffideabordado pela computacao
autonbémica € justamente o crescimento desta complexidade.

A arquitetura de computacdo autonémica proposta pela IBdhért; Chess2003; Farha;
Leon-garcia 2006; Computing 2006) é o trabalho pioneiro dentro desta abordagem, queedefi
um arcaboucof(amewor abstrato para a auto-gerenciamento de sistemas. Basiwaomn
sistema autondémico é visualizado como uma colecéo de etemaumtondémicos, onde cada um
deles pode ser dividido em um gerenciador (ou gerente) aotiao e um recurso gerenciado.
A comunicagdo entre eles € realizada através de senseneso(d e executoreseffectors.

Os sensores séo utilizados para a obtencéo de informac@@sapositivo(s) gerenciado(s) e
0s executores sao a interface de recebimento de acdes pardaaga de comportamento do
dispositivo.

O auto-gerenciamento é realizado através de um ciclo deot®rontinuo, denominado
control loop que possui quatro fases: monitoramento, analise, plaesj@® execucado (con-
forme visto na Sec¢édo 2.2.4) com suporte a gestao de conh&oinpeliticas e outras conside-
racoes relacionadas.

Entretanto o modelo de computacédo autonémica propostdPklasd fornece a orienta-
¢ao conceitual para a elaboracdo de sistemas de auto-geeisace na pratica, o0 modelo de
informacgdo deve ser mapeado para algo implementavel. &atédnicas de monitoramento,
alocacdo dindmica de recursos, desenvolvimento de elemaatonémicos, gerenciamento es-
calavel, coordenacao entre sistemas autonémicos, deut@Espprecisam ser desenvolvidas
(Cheng et a.2006). Diversos trabalhos visam propor solugdes parptaildemas dentro de um
contexto especificoagarwal et al, 2003; Graupner; Andrzejak2003; Serrano et a). 2006; Strassner
et al, 2009b). Nesta secdo serdo destacados trés relevantesspestp area de computacao
autonémica 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 objdéwnegoécios, requisitos
de usuério e bem estar do ambiente sejam garantidos de faréraida. Para isso utiliza mais
de um ciclo de controle, considerando que apenas um € irsuggpara permitir que a rede
de reaja adequadamente as mudancas observadas. Um degloi¢if@CALE foi concebido
para o controle de manutengéo, sendo utilizado quando nd&nsantradas anomalias (ou seja,
guando o estado atual € satisfatério ou quando o estadorasti@msicdo para alcancar um
estado satisfatorio). O outro ciclo de controle de ajusteséyutilizado quando uma ou mais
acOes de reconfiguracao politica deve ser realizada, elas politicas devem ser codificadas
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e implantadas, tendo uma funcéo corretiva.

A justificativa para a manutencgéo de dois ciclos de contralendpossibilidade de manter
todas as informacdes necessarias para gerenciar redegydes$zala, contendo um grande
namero de dispositivos heterogéneos (em termos de fudidadas disponiveis, especificos
de fornecedores modelo de programacéo e configuracéo fsgedUma visédo dos ciclos de
controle pode ser vista na Figura 2.5.

Context manager @ Policy manager

Policies control applicatfon of intelligence

X
Autonomic manager

Control Control Control
X h 4 h 4
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Managed .| Model-based .| Analyze data - Determine Ly Current state = P
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Figura 2.5.Uma viséo simplificada da arquitetura do FOCALE e seus ciclos de conralesgr2011)
(Strassner; Hong; Kapd2009)

O FOCALE também assume que qualquer recurso gerenciado (gigesger tdo simples
como uma interface de dispositivo ou tdo complexo como toda tede de computadores)
pode ser associado a um elemento de gestao autbnomo (AMEARE efetua a comunicacéo
do recurso gerenciado com um gerente autonémico (AM) usantpb camada de traducao
baseada em modelos (MBTL). Este modelo pode ser modulardadorma que um AME
possa gerenciar um conjunto de AMEs, tornando o gerenciarh@rarquico (Figura 2.6).

Um AM é independente das funcionalidades especificas dtoajgeenciado, o que facilita
a comunicacao entre os AMESs para a coordenacao da tomadaidéede Cada AM realiza a
funcionalidade de gerenciamento autonémico, descriézvé@srde um gerente de eventeggnt
managej, um gerente de estadastdte managgr um gerente de agaadtion managey, um
pensadorrgeasone), um aprendizléarner), um analisador de politicapdlicy analyzey e um
ponto de decisao de politicaRdlicy Decision Point - PDRChan et al. 2001).

A comunicacédo entre todos estes subcomponentes ocorvésatta modelo de informa-
¢ao DEN-ng, um modelo de objeto reflete o estado atual dose@erenciado a AME (s), a
ontologia do sistema, e 0 conjunto de politicas que regenswrse gerenciadsfrassner et gl.
2009a).
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Figura 2.6. A arquitetura funcional do ambiente de geréncia do FOCAlehn{ngs et a.2007).

2.5.2 ANEMA — Autonomic Network Management Architecture

Arquitetura de Geréncia de Redes Autondmicas tem como olgectroduzir mecanismos
diferentes para permitir que redes baseadas em IP se toutergexrenciaveis. Esta arquite-
tura se baseia na teoria de fungéo de utilidade e introduasvéonceitos, tais como objetivo,
politicas comportamentais e politicas funcao de utiliqaal@ a rede o instrumento. A solucdo
também define um conjunto de mecanismos para transformaisiteg de alto nivel humano
em objetivos expressos em termos de NlBEnction Utility Network) que sao aplicadas nos
equipamentos da rededrbel; Agoulmine; Salaijr2009). A NUF representa a utilidade da rede do
ponto de vista do operador humano. Esta funcdo é descritarema fde otimizac&o analitica.
Sua avaliacéo permite especificar o espaco de estadossvigekel et al, 2011).

2.5.3 ANA —Autonomic Network Architecture

O Projeto ANA @Autonomic Network Architectureisa explorar novas formas de organizar
e utilizar redes de computares além da atual arquiteturatdenet. Tem como objetivo final
desenvolver uma arquitetura de rede autondmica, que eanfiitrmacao flexivel, dindmica e
totalmente autondmica dos nés da rede, assim como de rediasn Tal projeto conta com a
participacdo de universidades e institutos de pesquisactgp& e América do Norte.

A arquitetura de rede deste projeto permite a adaptacdmaia& reorganizacéo da rede de
acordo com o seu estado atual e/ou necessidades econOrsaragie dos usuarios. Para tanto,
0 projeto possui dois objetivos complementares:

e Objetivo cientifico — Visa identificar os principios fundamteds de redes auton6micas,
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Figura 2.7.Uma visdo global do ANEMA@erbel; Agoulmine; Salajr2009).

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 concepc¢ao autondémica, tais como auto-atiiz auto-monitoramento,
auto-reparo, e auto-protecao.

A hipotese € que com a utilizacdo desses atributos autodfralatente as redes esta-
rdo aptas a se tornar-se escalaveis. A nova arquiteturaddenezessitara de um arca-
bouco para permitir sua reconfiguracédo possibilitando mdgéo flexivel, dinamica e

totalmente autondmica de grandes redes em que as fundaded de cada n6 da rede
também sao realizadas de forma autonémica. Esta arqaitdéue permitir a adaptacao
dindmica e reorganizacdo da rede de acordo com o trafegaldaregras de negocios e
SLAs.

Objetivo tecnoldgico — A segunda premissa deste projetéo€a@oas novas ideias e con-
ceitos bem sucedidos em prética. Ou seja, este projeto assu@safio de ndo apenas
produzir resultados originais de pesquisa cientifica e wjefr inovador para a arqui-
tetura, mas também mostrar que eles funcionam em situagées rlsso permitird a
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utilizacao da experiéncia adquirida experimentalmenteaceetorno para refinar os mo-
delos e resultados de pesquisas. A meta tecnologica do AAr&nto, construir uma
arquitetura de rede experimental autonémica, e demorsstrabilidade desta rede au-
tondmica dentro dos proximos anos. O objetivo € demonsaataorganizacdo dos nés
individuais em uma rede compondo topologias de até 105 nasdtoteamento). Para
demonstrar a a escalabilidade séao previstas a intercomkaxéstrutura de rede dos sites
participantes e simulagdes.

Estes dois objetivos (técnico e cientifico) se complemetagiorcam mutuamente em um
ciclo pois prototipos dos resultados de pesquisa séo inguigados inicialmente numestbed
Os resultados preliminares experimentais poderao seosisano um retorno para aperfeico-
amento do projeto e para obtencéo de resultados de pesaisanecisas e realistas.

O conceito fundamental da arquitetura é o ponto de enviofdeniagdes (IDP). Os IDPs
séo inspirados pelo trabalho em ponteiros de rede. Os IOPgpé&amente ligados a blocos
funcionais (FB). Estes ultimos por sua vez sdo unidades degsamento de informacdes que
implementam a funcionalidade de transmisséo (por exereplap e recebimento de pacotes
IP), ou algumas funcionalidades adicionais como, por eX@mponitoramento de trafego. Ge-
ralmente, os blocos funcionais podem ser usados para iraptanservicos de rede.

O objetivo do IDP é fornecer uma comunicacao genérica estkéuoos blocos funcionais
em execucao e oferecer flexibilidade de re-organizar osntaraide comunicagéo. Exemplos
de caminhos de comunicacdo séo ilustrados na figura 2.8a igata, um bloco funcional
(FB1) envia dados para um IDique € ligado a outro bloco funcional (FB2).

Information
Dispatch Table
a-> FB1
b-> FB2
¢ -> eth-if
y -> FB2

Figura 2.8. Exemplo de operacédo dos blocos funcionais

Para prover a autonomicidade, o projeto suporta as pr@uesdauto-* requerendo uma
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troca de informacdes de diferentes tipos dentro de suaeanga: informacdes de configuracéo,
de sinalizacéo e de monitoramento. As informacgdes de coafi§a sdo usadas para configurar
um dispositivo de rede. As informacdes relativas a singdiaecompreendem essencialmente
dados de controle, por exemplo qualquer tipo de mensagenotbeplo de roteamento. Por fim
mensagens de monitoramento diz respeito a informagcdesagaeterizam o comportamento
dindmico de um sistema. Normalmente pode-se monitorad@gtterno de uma entidade de
rede, por exemplo, a quantidade de memaria livre, comptiorganfila atual e largura de banda
disponivel de cada enlace.

Os trabalhos descritos ndo tratam devidamente a gerértcinbmoica escalavel, ou seja,
0 gerente autondmico ndo tem garantias de atender a umadaggnimaior de dispositivos e
o aumento do volume de trafego da rede com diferentes topslod\lguns trabalhos citam
gue podem haver mais de um gerente no ambiente gerenciadog digisdo dos dominios
gerenciados, bem como a comunicacgao entre eles nédo é devitiaaitada.

Quanto ao processo de tomada de decisbes, 0 FOCALE apresen&strutura hierarquica
gue permite centralizacao do processo. Ja o projeto ANAseettralizacao da tomada de deci-
sOes aparentemente viabiliza a escalabilidade, mas tegiesificos aina nao foram realizados.

No proximo capitulo apresentaremos o arcabouco desedwohgando a escalabilidade na
geréncia autondémica de redes.



Capitulo

Nao é o mais forte que sobrevive, nem o mais inteligente, nga onelhor se adapta as mudancas — Charles

Darwin

UM ARCABOUCO COM CARACTERISTICAS
AUTONOMICAS PARA A GERENCIA DE REDES

O capitulo 2 apresentou a evolucao dos sistemas de gerémradels de computadores e alguns
de seus problemas inerentes, tais como, o problema da l@fidade e da adaptabilidade na
geréncia autonémica de redes. O objetivo deste capitulcedetar um arcabougo com carac-
teristicas autondmicas que esteja apto a ser utilizadcapgeeéncia autonémica de redes, com
um foco de aplicabilidade e estudo de caso especifico paralidape de servico).

Para tal, inicialmente seréo especificados os requisipes&sos do arcabouco (Secao 3.1),
a estrutura do arcabouco estruturado em planos (Sec¢6esi@s2yuais o plano de deciséo é
detalhado (Sec¢do 3.2.3). Em seguida, é apresentada uri@@stide particionamento (NPCE
— Network Partitioning Computing Engihentegrada ao motor de busca de solug¢des visando o
tratamento da escalabilidade em relacéo a utilizacédo eneateb com quantidades diferentes
de dispositivos e/ou volume de trafego (Sec¢bes 3.3, 3.4 3.6). Por fim, a operacédo (Secao
3.7) do modelo em ambientes computacionais é exemplificada.

De maneira geral, o arcabouco proposto pode ser consideceno a realizagédo de uma
modelagem do problema de geréncia autondmica 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

DO AMBIENTE - ENCONTRADA

GERENCIADO CARACTEARISHCAS AUTONOMICAMENTE
(REDE) AUTONOMICAS

£

REQUISITOS DEFINIDOS
PELO ADMINISTRADOR
(SLAs)

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 intervenc¢dao direta do administrador (gerente) e assiolo, assume a caracteristica de
auto-gerenciamento no escopo das solucdes ditas aut@smic

Os requisitos basicos definidos para o arcabouco com cesgictes autondémicas, conforme
0 modelo basico definido na Figura 3.1 séo os seguintes:

e Autogerenciamento no contexto da geréncia de redes de t¢adges;
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 faro, 0 arcabouco proposto tem uma caracteristica delarahde conforme explicado
adiante mas, para efeito de realizacao e validacdo da pegff@s-se necessario a definicdo de
um escopo de aplicagdo do mesmo. Neste caso, 0 escopo e dstadso considerados sé&o
focados na qualidade de servico em redes.

A modularidade é uma caracteristica importante e relevdmtarcabouco proposto, que
podera considera-la em diferentes perspectivas e niveisio@equisito geral, inicialmente é
necessario que o arcabouco seja capaz de utilizar diferalgieritmos no escopo da sua estru-
turacdo e implementacédo. Além disso, sua estruturacabdgeeacabouco deve ser tal forma
gue ndo adote uma estrutura monolitica orientada apena® ffaco de aplicacao apresentado
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nesta tese, ou seja, o foco desenvolvido nesta tese € dogrdiza a qualidade de servico mas
0 arcabouco podera ser adaptado para outros cenarios dacapliatravés da introducao e es-
colhas de novos algoritmos ou abordagens para os elementsdarquitetura. Além disso,

a inclusao de novas funcionalidades deve ser facilitada, quee 0 administrador da rede con-
siga estender o arcabouco visando o atendimento ou ada@acu contexto, se necessario
for. Por exemplo, o modelo ndo deve impor restricbes ao itgorde caminho mais curto
(Shortest-Path Algorithinpara busca de caminhos — durante a alocacao dos fluxos na rede
para uma solucéo visando a qualidade de servi¢co ou par ceitoéirdizacdo no contexto de
engenharia de trafego.

A exequiibilidade 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 adwadist Como exemplo ilustrativo, con-
sidere que a computacdo de um novo estado da rede, visandetarmuhado desempenho
esperado para uma configuracdo com 100 dispositivos (ares)dpode necessitar de alguns
minutos de processamento e, como tal, existe uma fortenera@os sistemas de geréncia ndo
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 (nt&ce® sem restricdes topologicas.
Em resumo, é fundamental que a solucéo apresentada negpasss escalar na busca de novas
configuracdes para a rede pois esta € uma questao de ordera gu&atualmente ja representa
uma forte tendéncia de cenério para a geréncia de redes.

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 concomitardeéstde uma abordagem de particio-
namento vista na Secéao 3.3.

A realizacao dos requisitos indicados leva intrinsecaeaatatendimento de um conjunto
de objetivos e caracteristicas decorrentes da operac&oalmaco 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 identificagcdo da melhor qualidade de servigo possietfbrmability) corresponde a um
aspecto da operacédo do arcabouco. Na verdade, o arcaboutitepgue o administrador in-
dique requisitos mais ou menos restritivos (nivel de exiggre o mesmo ainda provera o
conjunto de solugbes computado como funcao destes rexuisionsequentemente, uma ca-
racteristica desejavel para o arcabouco € que o admirostiextha a liberdade de identificar a
melhor qualidade de servico, conforme seus requisitosez fazescolhas apropriadas, ou seja,
o grau de desempenho da nova configuracéo €, em termos grajicstado pelo administrador.
Um aspecto operacional decorrente deste fato € que podstia @xa situacdo onde nao exista
solucéo para os requisitos apresentados pelo administr®bo exemplo, numa situacdo de
falha por parada. De maneira geral, 0 arcabou¢o na sua @pgregcurara sempre apresentar a
melhor solu¢éo encontrada. Outros detalhes de cenarigsetlagéio serdo vistos na Sec¢éo 3.7.

A maximizacdo da capacidade de sobrevivéncia da r@devivability) € outro aspecto de
operacéo importante decorrente dos requisitos do arcabdbe fato, o arcabouco pode ser
acionado para a computacao de um novo estado de configuragcddedsempre que falhas por
parada venham a acontecer nos dispositivos. Logo, com@bauco € um sistema com tempo
de computacado melhorado em relagdo aos sistemas de ger@a@atondmicos, consequente-
mente a capacidade de sobrevivéncia da rede fica maximiaada abtencado de novas solucdes
para implantacdo sem a intervencao do ser humano (maisledmexecutada dinamicamente,
ou sejapffline).

E importante que estes requisitos sejam atendidos mesmasqedes gerenciadas tenham
dinamicidade de trafegmaffic dinamicity e que em alguns momentos operem com sobrecarga
(traffic overload. A juncao destas duas caracteristicas corresponde adagacle um sistema
em tolerar variacao de trafegstérbenz et al.2010). Assim o0 arcabouco deve estar apto a prover
de forma auton6mica os requisitos considerando estassig@adss. No escopo desta tese, a
caracteristica de tolerédncia a mudancas enbloga as gé&stcés de tolerancia de variagdo de
trafego, seja por dinamicidade do perfil e/ou sobrecarga,sdrevivéncia, mediante a falhas
por parada.

Segundo $terbenz et a).2010), a sobrevivéncia, a tolerancia de trafego e a magébeda
gualidade de servico sdo caracteristicas necessarias Aduasuficientes — para a garantia
da robustez. Um sistema que possui suporte a tais caréicesindo pode ser considerado
robusto, uma vez que outras areas devem ser atendidas corexepaplo: tolerancia a falhas
e seguranca. Podemos indicar que 0 mesmo possui caracasripie viabilizam a robustez.
Uma visualizac&o destas caracteristicas pode ser vist@uaaa3.2

Na secao seguinte sera apresentado o arcabouco com datimeteautondmicas, que atende
ao conjunto de requisitos especificados, no que diz respsii@ estrutura, aspectos funcionais
e de operacao no contexto de redes de computadores.
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Figura 3.2. Requisitos e caracteristicas potencialmente decorrentes do arcabougo

3.2 DEFINICAO E ESTRUTURACAO DO ARCABOUCO

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

3.2.1 O Arcabouco Proposto em Relacao a Estruturacdo Geral d&5olugcbes Autondmi-
cas para a Geréncia de Redes

No gerenciamento ndo autondmico a administracdo dos tecpesa a manutencdo da sa-
tisfacdo dos usuarios e aplicacfes é realizada pelo adrados da rede que responde dire-
tamente pelas func¢des intermediarias conforme apresentadrigura 3.3a. Ferramentas de
monitoramento de redes e execucado de politicas tem uma awaisolidacdo, inclusive com as
demais ferramentas disponiveis no mundo académico e camé&om o auto-gerenciamento,
o administrador apenas especifica 0s requisitos para qusteonsi de geréncia forneca a so-
lucdo apropriada, tendo suas atividades de monitoramanéise, planejamento e execucao
realizadas por um sistema autondémico o que pode ser obsargad-iguras 3.3a e 3.3b.

As estratégias de implantacdo da autonomia na geréncias@mtente adotadas para for-
necerem uma solugdo que integra as quatro funcionalidaskesiths na Figura 3.3b. Con-
forme visto na Sec¢ao 2.2.4 (Aspectos Arquiteturais), ngaituras autondmicas, indepen-
dentemente da solucdo especifica implementada, existeapaeasdo em relacéo as funcbes
de geréncia — monitoramento, andlise, planejamento e gkecu

Com relagcéo ao arcaboucgo proposto, tem-se uma solucao eos aependentes 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 arcahmoposto possa utilizar di-
ferentes algoritmos e/ou estratégias computacionaisgpdeaivacdo do melhor estado da rede
e diferenciando-o das solu¢des mais classicas de geresmti@uutondmico.

Para que o arcabouco seja compativel com diferentes ss@gnaonitoramento 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 necasdéadgenvolvimento de adaptadores
entre as fases de monitoramento e analise e as fases depiang e execucdo. Os adaptado-
res sédo apenas formatadores dos dados recebidos paraagatlno arcaboucgo desenvolvido,
visando a interoperabilidade do mesmo.

3.2.2 Estrutura do Arcabouco — Uma Visdo Baseada em Planos

O arcabouco para a geréncia com caracteristicas autorsdéniledinido como uma estrutura
com trés planos de geréncia com caracteristicas de mathdarcomo segu@ézerra; Martins
2008) Bezerra; Martins2009b) (Figura 3.4):

¢ Plano de Informacao;
e Plano de Deciséao;

e Plano de Execucéo.

O Plano de Informacédo € o plano responsavel pelo recebintenastado atual dos dis-
positivos gerenciados (estado da rede), através de femtasnde monitoracédo. No arcabouco
proposto este plano tem como funcionalidade inerente secséw das informagdes de monito-
ramento para um padréo de formatacio baseado emtXB4ita converséo atende o requisito de
modularidade e torna 0 arcabou¢o mais adaptavel, uma vez gyigg&0 de novos conversores

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

torna-o potencialmente compativel e interoperavel comvassbs tipos de monitores (distin-
tas implementacfes). Assim sendo, o arcabouco permite@pdrabilidade com diferentes
fornecedores de servico que, por sua vez, podem ter esisuidarmonitoracdo distintas.

Outra funcionalidade do plano de informacéo € a deteccaoeeataiais anomalias com base
no estado atual da rede. De fato, o estado atual da rede gaaltatiom base na verificacdo dos
niveis de servigcos esperados para a manutencado de parmmetdefinidos. Na implantacdo
realizada, esta verificagcao consiste apenas na determidagiomalias e na quantificacéo dos
niveis de servico atendidos e em suas respectivas peregid&c outras palavras, o plano de
informacéo trabalha com dados de monitoramento normalgz@iMVL) recebidos do ambiente
gerenciado (estado da rede) e retorna os sintomas dete¢@adanalogia ao corpo humano).
A existéncia de um sintoma indicado nesta fase € um gatill@aatuacéo 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 decisado 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 execucédo se assemelha stemasde Geréncia Baseado
em Politicas (PBM ‘Policy-Based Manageme@ritadicional, capaz de ler/converter politicas e
entrega-las aos dispositivos, seja de forma direta ouégide’ um Ponto de Deciséo de Politicas
(PDP —Policy Decision Point No arcabouco proposto € recomendado que a distribui¢cdo de
politicas seja feita através de um protocolo de difuséo titgas visando a atomicidade das
operacoes de geréncia da rede.

A politica ou acdo aplicada aos objetos gerenciados geraowm estado da rede a ser
avaliado em relacédo ao sucesso da operacao realizada. iDessa € necessaria uma nova
informacé&o que deve ser analisada pelo arcabouco.
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Como comentério final em relacéo ao plano de execucéo, um B&et(a; Martins2006) foi
adaptado para servir de base para o arcabou¢co com cataAsrésitondmicas. Originalmente
o PBM foi desenvolvido para administrar todo o ciclo de vidaide politica com ferramentas
capazes de criar, editar, converter e ativar politicas medantegrada e flexivel, com o objetivo
de garantir uma geréncia eficaz de dispositivos e equipanetem disso, O PBM busca tam-
bém permitir a configuracdo completa do dominio, oferecegarenciador de alertas, dentre
outras funcoes.

Veremos em seguida que o plano de decisao fornece o conimegiateprocesso de geréncia
com politicas visando a reducgéo da intervencdo humanataraleém ressaltar que o arcaboucgo
proposto € modular no sentido de ter sido especificado deafarmtuar com outros PBMs
através de um conversor de politicas, desde que a linguageatefohicdo de politicas esteja
especificada.

O plano de decisdo € o ponto chave de contribuicbes desta Eesesintese, ele recebe
o sintoma da rede derivado pelo plano de conhecimento,acoketequisitos definidos pelo
administrador para a busca de uma nova solucao e, finalnexeigyta um "ciclo de processa-
mento"visando a identificacdo de um novo estado para a retéen® estado de configuracéo
da rede computado gera efetivamente uma acéo ou politieajeye ser encaminhada para o
plano de execucéao (Figuras 3.4a e 3.4b). O ciclo de procesdanmterno do plano de deciséo
corresponde a computacdo do novo estado da rede e seradetath termos operacionais na
secéo 3.2.4.

Por definicdo, o plano de deciséo tenta encontrar uma soltgéa, ou seja, o melhor
estado possivel para a rede dentro de um conjunto de solaglie®/eis. Obviamente, a quali-
dade da solucéo depende dos requisitos definidos pelo geresta questdo sera discutida na
secao 3.5.3 de forma mais objetiva quando da validagéo db@uco proposto.

Em suma, o plano de decis&®) concentra as fases de analise e planejamento inerentes aos
sistemas autondmico§ij) trata os aspectos de conhecimemtoo{vledgg referentes ao estado
da rede e seu historico de solucddsig representa o ponto focal de otimizacdo do arcabouco
no sentido da garantia dos requisitos de exequibilidaderdpad de resposta na busca de novas
configuragdes e no tratamento da escalabilidade.

3.2.3 O Plano de Decisdo

No contexto da autonomia, as fases de andlise e planejamegegadas neste trabalho
no plano de decisdo — sdo as principais fases no processaelevdvimento de sistemas au-
tondmicos. Nestas fases, fun¢gdes como: compreender @edtad do sistema em fungéo dos
dados do monitoramento e buscar uma solucéo para otimiziadoeatual sdo desempenhadas
tradicionalmente por administradores na geréncia ndméuatica. A experiéncia e a memaoria
dos administradores sao essenciais quando ndo exist®@mitorbDessa maneira, sera abordado
nesta se¢do o plano de decisdo, o seu motor de busca de sdhtefeado a técnica de par-
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ticionamento — utilizada para a reducdo do tempo de respastderta dinamica de solucdes
(on-the-fly.

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

[ INFORMAGAO PLANO DE INFORMACAO
{ siNToma PLANO DE DECISAO <
PARAMETROS SIMULADOR VERIFICADOR DEE=|| w
ANALISADOS =) ) = DE ESTADOS =) DESEMPENHO [K—] 8
MODULO DE M S!
CONTROLE
ALGORITMOS = VALIDADOR DE F=| &
DISPONIVEIS [ < ESTADO K—
[
1L soLucko PLANO DE EXECUCAO
POLICY-BASED MANAGEMENT
LL ACAO (POLITICA)
AMBIENTE GERENCIADO

ll NOVA INFORMAGAO

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

i) Md6dulo de Controle — Responsavel por coordenar as acoesrantfulos, base de conhe-
cimento e requisitos especificados pelo administrador. rGland fluxo de informacdes
entre os modulos deste plano.

i) Parametros Analisados — Este médulo contém os parasgt®serdo levados em consi-
deracdo na busca de novas solugdes. Por exemplo, na diaaplalidade de servigo os
parametros largura de bandm(dwidth e atrasodelay) podem ser utilizados na especi-
ficacdo do arcabouco.

iif) Algoritmos Disponiveis — Este modulo contém todos @oaitmos que podem ser utiliza-
dos na busca de solucdes. Por exemplo, para a escolha do caemoho entre dois nés
estdo disponiveis os algoritmos de Dijksibikstra, 1959), Bellman-Fordgeliman 1958)
e Jonhson’sJpohnson 1977). Para o célculo do fluxo maximo entre dois nés quaisdpe
rede é utilizado o algoritmo de Goldbeigo(dberg; Tarjap1986). Para o particionamento
da rede estéo disponiveis quatro algoritmasvnan; Girvan 2004; Clauset; Newman; Mo-
ore, 2004;Newman 2006;Pons; Latapy 2006). E importante ressaltar que quaisquer outros
algoritmos podem ser utilizados.

iv) Simulador de Estados — Este modulo contém um simuladdenratico que calcula a
melhor relacéo (denominado d®deoff) entre a manutencdo da qualidade de servigo
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e 0 tempo de resposta em funcdo de parametros especificddogspéario. Para tal
é utilizada a ferramenta®Rom o pacote igraph O objetivo deste simulador é ser a
plataforma de desenvolvimento para busca e verificagcaovides solucdes.

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

Conforme visto anteriormente, o arcabouco apresentadcededis planos para a geréncia
autono6mica de redes, onde o plano de decisao precisa ofeireeenova configuracéo dina-
micamente. Essa busca com restricbes temporais implicagessidade 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 buscadamaliestricdo da visdo global da
rede, podendo limitar a qualidade das solucdes ofertadaamabouco. Assim torna-se funda-
mental encontrar alguma estratégia capaz de minimizaresdtazdo, maximizando a qualidade
da solucao ofertada. Na secao 3.3 sera apresentado umagiattemseada no conceito de di-
vidir e conquistar que segmenta a rede em dominios em furedofarmacdes do perfil de
trafego e topologia.

3.2.4 Ciclo de Atividades do Arcabouco

Para ambientes gerenciados autonomicamente, o ciclo deleoontrol loop pode ser
caracterizado como uma sequencia de atividades desentlgar@ um sistema autonémico e
0 seu respectivo fluxo de informacdes.

Para a geréncia autondmica de redes espera-se que o acpbmuge novas configuracées
da rede tanto para alcancar uma melhor utilizagdo do sewrsce; quanto para prover respostas
a falhas encontradas nos dispositivos. Desta maneira és&ieter uma visdo mais detalhada
do ciclo de controle para ambas as situac6es com foco nasdasmalise e planejamento, uma
vez que estas fases compdem o foco deste trabalho. No ageatiesta tese, o ciclo de controle
pode ser visualizado na Figura 3.6.

Observando os possiveis caminhos do ciclo de controle,sdvebslestacar:

e Para a ocorréncia de falhas, o ciclo de controle verificaalmente se com a configura-
¢ao atual a rede consegue manter os requisitos especiffpald@dministrador. Caso nédo
consiga, é verificado sob qual configuragdo o mesmo conseglhematender tais neces-
sidades. E importante ressaltar a existéncia da impdssithd de encontrar uma solucéo

2R é uma linguagem e ambiente para computacéo estatistiédieogrque oferece uma ampla variedade de
funcdes estatisticas (modelagem linear e ndo linearstestatisticos classicos, analise de séries temporass, cla
sificacdo, clustering, entre outros) e técnicas graficasaleaghente extensivel. Maiores detalhes vide o Anexo
B.

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)
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v
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A

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

gue atenda aos requisitos para uma maior quantidade ds falhguando as mesmas se
concentram em um no (ou regido). Neste caso, o0 arcaboudmaes® o administrador
aceita a aplicacéo de uma nova configuragéo, melhor quedoesizal da rede, mas que
n&o atinge as metas especificadas. E importante ressadtarglaxamento dos objetivos
especificados s6 podera ser realizado mediante a ocordnédhas. Se o administra-
dor ndo aceita tal escolha (se a configuragdo nao atende jetisasbespecificados), ele
recebe uma notificacdo do arcabouco.

¢ Na inexisténcia de falhas, o arcabouco busca otimizar esges da rede. O processo de
busca de solucdes € similar, mas durante a busca de uma ndigucacao a restricao
de tempo nao é critica e o custo operacional de aplicacaoltdaacées, pode ser um
parametro limitante. Ainda assim o tempo deve ser considgrara que o arcabou¢o néo
ofereca uma nova configuracao para um estado da rede quetadioaes acontecendo.

Para alcancar tais objetivos descritos na Sec¢do 3.1 foss&cda a concepc¢ao do plano de



38UM ARCABOUCO COM CARACTERISTICAS AUTONOMICAS PARA A GERENMA DE REDES

decisdo com as seguintes capacidades:

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 arcaboucordutico 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 Performability), aspectos discutidos na Secéo 3.6.

Na Secao 3.3 sera apresentada uma estratégia de partieisiograra permitir o tratamento
da escalabilidade (capacidade i)) e em seguida, na Segaal3dtnica serd integrada ao mo-
tor de busca de solugbes visando o atendimento da capadifladenbas capacidades séo
executadas pelo plano de deciséao.

3.3 UTILIZANDO PARTICIONAMENTO PARA TRATAMENTO DA ESCALABILI-
DADE

Conforme dito anteriormente, quando se trata de gerénma@uica de redes € necessario
oferecer suporte dindmico para pequenos a grandes e casglerinios, mantendo o tempo
de resposta factivel. Dessa forma, nota-se que a escddalglié um requisito que deve ser
consideradoHezerra; Martins 2009a). O desempenho no contexto autondmico € um aspecto
importante uma vez que € necessario garantir um tempo destasgavel durante a alocacao
de recursos. Alocacgéo dindmica de recursos deve forneseltagos otimizados com base
no estado atual da rede analisando uma base em dados dm tcafetpdo e do estado do
ambiente gerenciado. Em particular, a escolha de caminhosdbs fundamentais problemas
de otimizagdo em redes e algoritmos para este problema tenpsipostos ha algum tempo
(Cherkassky; Goldberg; Radzikl994). A ideia principal apresentada nesta secao € aagfii
do conceito de dividir e conquistar, através de um algorittegarticionamento que visa a
escalabilidade e aspectos de robustez para a gerénciaege red

As grandes redes sao altamente complexas de gerenciaipphmente por conta da na-
tureza dindmica do roteamento (distribuicdo da trafego dtim as mudancas de topologia,
entre outros) e do tamanho de tais redést(er; Isaacs; Barhap2005). Como discutido anterior-
mente, 0s sistemas de geréncia autondmicos (AMS) deveraz@zes de operar em redes com
cardinalidades diferentes (nés e ligacdes) sem restrigpetdgicas ou de trafego.

Nesta secdo, uma estratégia de particionamento rede éspaqgpera lidar com este pro-
blema. A fim de facilitar a apresentacdo desta estratégi@csasiderado um caso especial do
arcabouco autonémico, que consiste na alocacao de todascos fcomo teste de escalabili-
dade). Neste quadro o plano de deciséo € a entidade respbgséwvcalcula todas as novas
definicdes de rede com caracteristicas autondmieasr(a; Martins2009a). Como tal, a estra-
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tégia de particionamento é efetivamente implementadaarmple decisédo e a fim de facilitar
a discussao, sera definido o NPQ¥ef{work Partitioning Computing Engihe
Em termos de estratégia de rede de particionamento, o NP@Beégicialmente o se-

guinte conjunto de parametros basicos (entradas): a ipdla 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 qualidlagevico definidos (Figura
3.7). Uma vez que a melhor opcédo de particionamento € erctangrelo NPCE, a matriz de
trafego € realocada, a fim de redistribuir os fluxos atravéedia configurando um estado de

nova rede.
PARAMETROS DE ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO ALOCAGAO DOS
ENTRADA » PARTICIONAMENTO —®  (EXECUCAO)  — RECURSOS —
(TOPOLOGIA, MATRIZ (CASAMENTO ENTRE
DE TRAFEGO, TEMPO DE RESPOSTA E
REQUISITOS) Qos)

Figura 3.7.Visdo geral da estratégia de particionamento — NPCE

Em termos praticos o NPCE recebe uma matriz com todos os flaxosdeé, 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
l id origem | destino| servigo id servigo| banda
\ 1 9 4 1 1 http | 128k
) / /ga 2 17 20 4 2 voz | 32k
T~ 3 22 10 1 3 video | 1024k
0 @® @ 4 3 7 2
\ \ . n Xyz 512k
n 20 9 5

1 10M - -
2 - 10M 10M

_— @
\ matriz de adjacéncia
@ @ vértice 0 1 22
@ 0 10M -

22 - - -

Figura 3.8. Exemplo ilustrativo da entrada do arcabougo autonémico

A matriz de adjacéncia é uma das formas tradicionais de septacdo de um grafG
qualquer, através de uma matriz ndenominada comé&(G). No exemplo da Figura 3.8, 0
grafoG (topologia da rede) é ndo direcionado, simples e com pesoaraatas (representam a
largura dos enlaces), assim basta que as entegdda matrizA(G) contenham o peso sge
vj sao adjacentes.
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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 somatdretodas as larguras de banda
dos enlaces que unem os VvértidesB

O aspecto essencial da estratégia de particionamentan@imimente, que a distribuicao
do trafego para a rede tera dois componentes novos: o tradfiegedominio 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-ealéulada (novo segmento
de rede). O trafego inter-dominio corresponde a quantidedeafego (fluxos) que necessa-
riamente atravessa as fronteiras do dominio em quest&ppaids de origem e destino ndo
pertencem ao mesmo dominio.

O segundo aspecto importante da estratégia de particioiardeque o calculo de redis-
tribuicdo matriz de trafego pode agora ser potencialmergeuwtados em paralelo para todo o
trdfego intra-dominio e, além disso, esse célculo serddexigenos recursos computacionais
pois 0 numero de parametros envolvidos € potencialmentezidal (nés e links). Como tal,
existe um beneficio potencial para atingir uma reducdo mptede computacao requerida,
como previamente indicado, pelos AMSs.

Os aspectos essenciais da estratégia de particionamentensdiesumo, a capacidade po-
tencial para reduzir o tempo de computacéo para a definic@iondsovo estado de rede com
base na capacidade do segmento da rede e da realocacaegdo in&fa e inter-dominios. Este
aspecto sera considerado nas se¢fes seguintes, em ptirgairem termos de seus conceitos
analiticos e, posteriormente, mostrando detalhes adis@aa sua efetiva implementacéao.

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 &ecorresponde a uma
tupla com dois elementos €.

Nesta tese seréo utilizadas as seguintes notagées:

e A ordem de um graf& €|V |, que corresponde ao numero de vértices do grafo. Neste
artigo,|V| = n. Por exemplo, na Figura 3.9 a quantidade de vértices (ndedgg é igual
az23f=23).

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

e O grau de um vértice é o numero de arestas conectadas a elau @avértice trés tem
valor quatro.

“Tuplas do tipa(e, &) ndo sdo consideradage, e)) € igual a(ej, ), pois o grafo é ndo direcionado.
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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 é igual@ 174, ou seja existem 17% dos enlaces possiveis entre 0s nés de
rede.

Um simples exemplo de particionamento de rede, pata23, com trés particbesl = 3)
pode ser visualizado na Figura 3.9.

:

Figura 3.9. Exemplo de particionamento com trés particées

Definicdo 3.3.2 Dada uma rede qualquer representada por um @atpando a estratégia de
particionamento é aplicada gera um conjunto de partigbes2) e consequentemente o trafego
da rede pode ser subdividido em dois grupos disjuntos.giwédatre particoes e trafego dentro
das particbes. Nesta tese descreveremos trafego intraridsrnomo sendo todo o trafego onde
0s nos de origem e destino pertencem ao mesma particdo. Eragamida, quando os nos de
origem e destino pertencem a particbes distintas sera deadmtrafego entre tais nos sera
considerado como trafego inter-dominios.

Por exemplo, uma rede de computadores € representadaakel@gronn = (A,B,C,D, E,
F,G,H,I,K,J,L,M,N,O,P,Q) nos etg= (A,B,C,D, E, F) geradores de trafegosua matriz de
trdfego é representada por uma matriz quadrada M de dimém6&bgxtg). Neste exemplo,
assumimos duas possibilidade de particionam@rgd, onde o niumero de particbes sao res-
pectivamente, doisN= pa1, pa2) € trés B = pg1, Ps2, 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)

SNeste exemplo didatico apenas alguns nés sdo geradoredatptr Nao existem restricdes quanto a quanti-
dade ou percentual de geradores entre os nos
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PB3 = (E> F7 K7 L7 PvQ)

A B CDEF

A Z A

C C

D % 5 / B

E / pAZ E

PB

F / F _
|:|Tréfego da Parti¢do 1 |:|Tréfego da Parti¢do 1
|:|Tra'fego da Particdo 2 UTra'fego da Parti¢do 2

|:| Trafego da Partigdo 3

Trafego Intradominios Trafego Intradominios

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

Definicdo 3.3.3 Dada uma rede qualquer representada por um @safguando a estratégia
de particionamento for aplicada o custo computacional ttéaalocacdo dos fluxos sera re-
presentado pof’. Caso a estratégia ndo seja utilizada, ou seja na alocacéencional, a
representacdo sera atraves da variavel

Na secao seguinte, as Defini¢cdes 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 sdidadats para comparacao entre
os tempos de execucéo, sdo denominddesT’ como sendo, respectivamente, o tempo total
de alocacao dos fluxos com e sem o algoritmo de particionaneotn o objetivo mostrar a
reducao de tempo de alocacao dos fluxos em relacéo a aloeflagas sem a abordagem do
particionamento. N&o seréo considerados outros regueliéon do tempo de resposta.

3.4 ANALISE MATEMATICA DO PARTICIONAMENTO

Definicdo 3.4.1 Considere uma rede cogrgeradores/consumidores de trafefdiuxos e com
custo de alocacéao de fluxos O custo total de alocaco de fluxos desta rede pode seiescrit

como.
g(g—-1)
2

T= cf (3.1)
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Se o algoritmo de particionamento for utilizado, o custaltétdividido entre o custo de
alocacgéao de fluxos intra-dominios, quandc(g;b's,,.rmor6 € Jdestind pertencem ao mesmo domi-
nio, e o custo de alocacéo de fluxos inter-dominios, quandgeAgior € JdestinoNa0 pertencem
ao mesmo dominio.

Definicdo 3.4.2 O custo de alocacdo com o particionamento de uma rede refadagoi =
(V,E) pode ser escrito da seguinte forma

(o — 1 d ~/(n 1
T = TiF]ter + Tiatra = J (g|2 )Cfinter + Z%q fintra (3-2)
i=

onde para cada dominipg>2,f >1ec> 1

Considere as equacdgs e 3.2, € possivel mostrar que a alocagéo de tempo é menor quando
€ utilizado o algoritmo de particionamento.

Lema 3.4.1 O tempo de alocacdo quando o algoritmo de particionamentibzado € sempre
menor que o tempo de alocac&do quando o algoritmo de alocag@particionamento é ado-
tado, independentemente do algoritmo de alocacdo, numdemanho das particoes.

Prova E necessario provar qie> T’. Em outras palavras,

1 (gi—1 d gi(gi—1
9(92 )Cft > g.(g.2 )Cfinter‘f‘i;gl(gl—z)ci fintra (3-3)

Ondeft = finter + fintra and fintra == z:j:l f| . Portanto,
99-1) _ S gi(g-1 dgg-1) & 2@
——Cc>) —//}——¢ = ———*x )Y G > Y —/——Ci (3-4)
2 i; 2 | i; 2 i; | i; 2 |
. - ~ . . i (gi—1
Para simplificar a notac&o foi assumido gue 9(9—2). Dessa forma,

d d d
ayc>SYacg = (g+...+cg)(@+...+aq) > (a1 +... +aqcq)
2% 5% 4%

= (agC1+...+aih+...+aC1+...+a9C4-1) >0 (3.5)

Vi € [1,d] andaj, ¢ > 1,
paraa= w Aa>1Ag>0=-g> 2 (de acordo com a Equacge)

N6 da rede gerador de trafego
’N6 da rede consumidor de trafego. No escopo desta tese tedds geradores sdo consumidores.
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Lema 3.4.2 Quanto maior a diferenca da relacdo do trafego intra-dareiimter-dominio, me-
nor o tempo de execug¢do do algoritmo proposto.

Prova Considere uma rede coggeradores/consumidores de trafe§dluxos e com custo de
alocacéao de fluxos. Também considere que ambos os trafegos intra-domini@edominio
sejam maiores que zerdifer > 0 and finra > 0) € que existem dois cenarios distinfog B,
onde a razédo do trafego intra-dominio/inter-dominio é mamA. O objetivo € mostrar que
Tg > Ta.

/ !/ / !/
TBinter + TBintra > TAinter + TAintra

Téinter B TAinter > TA/\intra - TB/intra (36)
gi(gi—1 gi(gi—1 dgi(g—1) d gi(g—1)
9O eg, WYy 98 TYp UG TY .
2 c Binter 2 C Ainter Z i; 2 Ci Aintra i; 2 Ci Bintra (3 7)
gi(gi—1) dgi(g—1)
I I2 C( fBinter o fAinter) > i; : I2 Ci(fAintra*fBintra) (38)
onde:

fA= fb — fAinter + fAintra = fBinter + Bintra — fBinter — fAinter = fAintra — fBintra € C €
fixo8. Dessa forma,

o

6i(g—-1) _ <gl@-Y
2 = 2

Vg>1 (3-9)

Lema 3.4.3 Se a quantidade de fluxos é maior, maior sera a diferencautdsoitre o tempo
total de alocacdo sem particionamemte o tempo total de alocacdo com particionamérito
para qualquer quantidadede particoes.

Prova Considere uma rede coggeradores/consumidores de trafefdluxos e com custo de
alocacdo de fluxos Também considere dois cenarios distirdasB, ondefa > fg. O objetivo
€ mostrar que:

Ta—TA>Te—Tg (3.10)
gi(gi—1) gi(gi—1) gi(gi—1) gi(gi—1)
__E__cm_{——i——cmm,p%ma;3——5——c@— A = C o + T

G- 1) G- 1) )
%C fAintra - TAintra > %CfBintra - TB/intra (3'12)

gi(gi—1 dgi(gi-1 gi(gi—1 gi(gi—1
i( I2 )cfAimra—i; i |2 )Ci A = i( 12 )CfBi”tra_i;%Ci fo.. (3.13)

8Indica que o algoritmo de alocag&o utilizado sera o mesnmtpdos os fluxos.



3.5ASPECTOS DA ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO BASEADA NA DUALDADE ENTRE PERFIL DE TR

fAintra > fBintra (314)

3.5 ASPECTOS DA ESTRATEGIA DE PARTICIONAMENTO BASEADA NA DUALI-
DADE ENTRE PERFIL DE TRAFEGO E DENSIDADE TOPOLOGICA DA REDE

Uma rede pode ser visualizada como um grafo conexoleep®. Particionamento de
grafos é um problema matematico que consiste em dividir afo gm subgrafos, de forma que
os subgrafos tenham alguma caracteristica em comum easrecemo por exemplo o tamanho
(Newman 2010). A escolha subgrafos de mesmo tamanho néo parecengdin@ solucéo para
redes de computadores, pois desconsidera informacdgamtde como topologia e o trafego
da rede. A estratégia proposta particiona um gfafrede de computadores) em particées
(dominios) disjuntos, para que a alocacao de recursosesdjzada de forma concomitante em
todas as particbes (trafego intra-domiff)o Entretanto existe também um trafego entre nés de
diferentes dominios (trafego inter-dominfdsvistos 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 composi¢céo
de particbes, que minimiza o tempo de resposta e maximizanateregdo da qualidade de
servico. A ideia basica da estratégia NPCE € encontrar unmesga adequadoan(atch) entre
o perfil de trafego e a escolha das particdes.

Para tal, a estratégia de particionamento implementadaNfeCE (Network Partitioning
Computing Enginetem que ir além da simples utilizacdo de um algoritmo de segagédo da
rede e, efetivamente, esta estruturado em uma sequéndepds,econforme indicado a seguir:

i) O NPCE executa inicialmente o algoritmo de particionaradatser discutido na Secao
3.5.1) gerando um conjunto de possiveis particoes da dede] de diferentes tamanhos
ocasionando distintos padrfes de trafego intra e interitios

i) O NPCE avalia o custo algoritmo de alocacéo para a matrizadego de entrada (per-
fil de trdfego de rede atual) para cada particionamento @lnidependentemente (a ser
discutido na Secéo 3.5.2)

iii) O NPCE avalia a melhor relacédo entre o tempo de respostarequisitos de qualidade
de servico (QoS) definidos pelo administrador da rede (aiseuttdo na Secédo 3.5.3)

O resultado esperado, como discutido anteriormente, éigdedio tempo total computaci-
onal necessario para uma nova definicdo de um novo estadded@omfiguracéo), preservando
a qualidade do servigco. As secles seguintes descrevem asstagspecifico associado com a
implementacédo da estratégia de particionamento — NPCE.

%0u seja, arestas do tige;, g )
10Este trafego é caracterizado quando a origem e o destirengerh ao mesmo dominio
1Quando n6 de origem e o né de destino ndo pertencem a mesliga@art
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3.5.1 A Operacdo do NPCE - Fase 01 — Tratando a Escalabilidadera o Particiona-
mento

Um parametro de entrada para o algoritmo de particionangeuato grafo conexo qualquer
de topologiaG. Em geral, encontrar uma solu¢édo exata para uma particacaflessg consi-
derado um problema NP-completo, tornando dificil tal @aedra grandes dominios de redes
de computadores. Muitas areas, como redes sociais, webogrgdicossistemas e outros, usam
algoritmos de particionamento de graficos para encontogrigdades comuns ou de relagdes
entre os vertices de acordo com suas necessidades espgecifica

Considerando o cenario de gerenciamento de rede adotadolégieade 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
conjunto de veértices em que a relacao entre eles é maisi&ict€, o niumero de arestas por sub-
grafo é substancial. Sendo assim, no contexto de rede deutatgpes uma maior densidade
por particdo (subgrafos) representa, potencialmente, amrmumero de caminhos entre um
conjunto de vértices, um maior nimero de caminhos de rote@naéocaveis (como LSPs) em
cada particdo. E importante mencionar que, quando as suf#isks) ndo pertencem a qualquer
particdo, elas correspondem a enlaces de comunicacaaorténios.

Os critérios adotados para a estratégia de particionanierain o tempo de execucao, a
densidade das particbes e o desvio padrdo médio do tamashmad&des Kezerra; Marting
2009a). Um detalhamento destes critérios € apresentad@thes na na Sec¢édo 3.5.1.1. O
algoritmoedgebetweenneapresentou um melhor comportamento — considerando osa@sité
adotados — na geracéo de particbes da rede gerenciada.

Desta forma nesta fase o NPCE produz grupos de particbes éerardes cardinalidades
em funcéo da topologia da rede. Cada um desses grupos déopartiento contérp distintas
particbes e serd identificado neste texto como um novo NReTwork Partitioned Topology

Na secao seguinte sera indicado quais os critérios utilizpdra a selecdo de um algoritmo
com o objetivo descrito que melhor se adapte ao contexinadd.

3.5.1.1 Selecéo do Algoritmo de Particionamento Baseado eneiisidade

Muitas areas que também possuem alta complexidade — cosmgeciaisgocial network}
web graphe ecossistemas — utilizam algoritmos de particionamentbuesoa de propriedades
entre os vértices e/ou arestas de um grafo. O particionanélizado nestas areas € realizado
com base na busca de comunidadagsr(munity structurggNewman 2010).

Algoritmos para busca de comunidades tem sido amplametnidag®s e e tal estratégia
esta intimamente relacionado com a ideia de particionamemt teoria dos grafosvéwman;
Girvan, 2004;Clauset; Newman; Moore2004;Newman 2006;Pons; Latapy2006). Dentro do contexto
de redes de computadores o objetivo € desenvolver um ahgodinamico capaz de buscar um
grupo ded dominios de alta densidade carmértices ee arestas. Ao criar dominios menores,
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Topologia Informacdo do Trafego

V

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

D1 D4
s o onte ST @%@ @%‘5@
?ﬂiﬁb mﬁb s Kﬁgﬁj s

Figura 3.11.Resultados gerados pela primeira fase

D1
D1

FASE 01

um subconjunto de arestas ndo pertencera aos dominiosirdgede interligacao entre eles —
de modo que tais arestas que ndo pertencam aos dominiosg&otasnam os dominios menos
densos. A seguir serdo apresentados conceitos matengai@sontextualizacdo dos topicos
desta secéo.

Ao procurar dominios de maior densidade em um gé&fobtém-se um conjunto de vér-
tices, onde o relacionamento entre eles é mais forte, ousejamero de arestas existentes é
maior para um subconjunto de vértices@eNo contexto de redes de computadores, iSSo re-
presenta um maior numero de caminhos entre este conjuntértieeg. Estes subconjuntos de
vértices de maior densidade serdo denominados aqui d@nkhimportante mencionar que as
arestas (enlaces) ndo pertencentes a nenhum dominio agesque permitem a comunicagao
inter-dominios. Assim, o algoritmo usado originalmenteagncontrar comunidades, sera efe-
tivamente utilizado em nosso contexto para identificar e8o&s (n6s) dos dominios de rede.
O algoritmo recebe um graf@ (topologia de rede) e o0 nUmero necessério de doméhésria
um novo grafico com a interligacdo das comunidades (donjinios

Alguns algoritmos classicos para a busca de comunidadesitienutilizados amplamente
em areas como redes sociais, ecossistemas e sociologita desse de algoritmos, quatro
algoritmos classicos foram testadeglktrap (Pons; Latapy 2006),fastgreedy(Clauset; Newman;
Moore, 2004),eigenvecto(Newman 2006) eedgebetweennefisewman; Girvan 2004). Os testes
para a escolha do algoritmo utilizaram trés métricas: nanmeaximo de arestas pertencentes
aos dominios tempo médio de execucao, menor desvio padcaodiaalidaden, dos dominios
(subgrafos) gerados. Vale ressaltar que o nUmero maximedtaa pertencentes aos dominios
€ 0 parametro que permitira a criacdo de subgrafos mais slensur isso € considerado um pa-
rametro relevantes. Ja a consideracao desvio medio paai@rdinalidade dos dominios visa
encontrar um algoritmo que encontre subgrafos com qualgida vértices e arestas similares.
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Os testes foram realizados com grafos de cardinalidad&0, 50, 100, 250 gerados aleato-
riamente. Para a geracao dos grafos foram aplicadas astsesgréstricdes: grau minimo dos
vértices iguais a dois — visando evitar redes desconexascefa roteamento trivial — grafos
ndo completos e, conforme a definicdo 3.3.1, que ndo posschls foopy. Os resultados
dos testes podem ser vistos na Tabela 3.1

Tabela 3.1.Resultados dos testes para escolha do algoritmo de particionamento, iGTdidEs métri-
cas especificadas dentro do contexto de redes de computadoresrddaboolhas estdo indicadas em
negrito. Bezerra; Martins2009a)

Parametros tempo de execucapArestas nao usadaslesvio padrdo médio
segundos %
Algoritmos 10 |50 |100 |10 |50 (100 |50 |100 |250

edgebetweennesg@&v) |0,141/0,172/0,872|20,8 |20,2 |16,6 |2,05 6,83 |12,09
fastgreedy Qvlog®v) |0,125/0,188(1,106(20,8 [20,2 |19,7 4,27 |7,06 |14,55
walktrap Q(ev?) 0,126/0,181/0,186(20,8 |22,6 {18,3 |3,90 |11,98/11,72

O algoritmoedgebetweenneapresentou um melhor comportamento perante os itens espe-
cificados, tempo de execucao, arestas ndo usadas e des@o patlio que corresponde a um
parametro relevante pois permite a escolha de um conjuntonénibs com baixa variagao de
cardinalidade, visando tempo de alocac¢éo proximos. Rorasado, o algoritmedgebetween-
nessfoi escolhido como base para o particionamento visando alastdadeBezerra; Martins
2009a). Resumidamente, o particionamento executado talgedgebetweennesssultou em
um numero maximo de arestas pertencentes aos dominioogeradmesmo apresentou um
tempo de execucdo satisfatério. Além disso, a variacao iinedidade subgrafos foi o me-
nor. Vale ressaltar que o algoritmalktrapndo possui um desempenho estavel — porque € nao
deterministico e utiliza caminhos aleatérios. Ja o algwieigenvectomdo teve os resultados
apresentados na Tabela 3.1por ndo conseguir gerar doramiakyjumas situacoes.

A ideia do algoritmoedgebetweennesstilizado originalmente para a detec¢cdo de comu-
nidades, é baseada na probabilidade de que as arestasaooloeddminios separados tenham
pesos altos porque todos 0os caminhos mais curtos de donair@i@pminio, deve percorré-las.
Entdo, se forem removidas gradualmente as arestas de neaioy ieremos um mapa hierar-
quico, uma arvore com raizes, chamada de dendrogfama

Para encontrar os dominios, o algoritedgebetweennessgue 0s passos descritos a seguir
(Newman; Girvap2004). Na figura 3.9 pode ser visto um exemplo de execucéalydoteno para
trés particoes.

12Um Dendrograma (dendro = arvore) é um tipo especifico de atiagmue 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 ordenagédo hierarquica esteend que em termos graficos se assemelha aos
ramos de uma arvore que se vao dividindo noutros sucessitame
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i) Calcula os pesodetweennedgpara 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.

3.5.2 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 particionamemtd2 < |p| < n) é calculado o percentual trafego
para cada dominio em funcado do total de trafego e a quantikadlexos por dominio
€ contabilizada. Em seguida, também para cada particiantamé calculado o trafego
total inter-dominios e contabilizada a quantidade de flirxva-dominios.

i) Tarefa 02 - O algoritmo do caminho mais curto € seleciende acordo com a topolo-
gia da rede para a obtencdo de uma melhor desempenho. Existnsos algoritmos
disponiveis na literaturePigro; Mednj 2004), no arcabouco estdo disponiveis os algorit-
mos de Dijkstra Bijkstra, 1959) —O(|e| + |v| x log|v|), Bellman-Ford gellman, 1958) —
O(|e| * |v|) e Jonhson’sJphnson1977) —O(|v|2 xlog|v| + |v| * |€]). E importante ressaltar
gue outros algoritmos podem ser adicionados, viabilizaneodularidade do arcabouco
apresentado neste documento.

iii) Tarefa 03 - E calculado o percentual do custo de alocatgicecursos com o particio-
namento em funcéo da solugdo sem particionamento, dendonded. que representa
a soma do custo intra-dominidS;f;a) € inter-dominiosGinter) — para todo particiona-
mentop (2 < |p| < n) — dividido pelo o custo de alocag¢&o de recursos sem pard€ion
mentoC. O valor ded pode ser visto na Equacga .

G +G
62% |Cintra: Z(Ci*fi)7 (3-15)

onde:

e C; — custo estimado para um fluxo calculado na Tarefa 02
o f;j —total de fluxos da particdo calculado na Tarefa 01
Ao final desta etapa o NPCE retorna o custo computacional paliccacao de todos os

fluxos da rede em funcéo das possiveis NPTs encontradas. émpkxpode ser visto
na Figura 3.12, onde é mostrado para a NPT com dois dominiger@acia que 57%
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do trafego esta concentrado entre os nés do dominio D1, 2686maio D2 e 18% do
trafego é entre nos dos dominio D1 e D2.

Topologia Informagdo do Trafego

v

NPT 1 NPT 2 NPT 3
(duas particdes) (trés particdes) (quatro particdes)
= D1 D4
w Particionamento ) o@ )
<{ | Baseado em Densidade Qi}zj Lo N Qi}zj
L
O D3 g z \Siio D3
D2
TAREFA 01 D1 | D2 'NTERD(I‘;MA'N D1|/D2|D3| | |D1|D2|D3|D4| |
Cgé%ﬂ:fuggc%unsat? 56% | 26% 18% 32%|26%| 15%| 27% | 15%)|26%|15%|14%  30%
(o]
o TAREFA 02 . . .
S| Selecio do Algoritmo Dijsktra Dijsktra Dijsktra
2| do KManor 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

3.5.3 A Operacédo do NPCE - Fase 03 — Andlise da Melhor Relac&o)

Nesta terceira fase, a melhor relacédo entre o tempo totaledeigdo dos possiveis particio-
namentos (Fase 3) e o percentual do somatorio do fluxo maguecs;orresponde a razao entre
0 somatoério de todos os fluxos maximos com particionamentsoenatério de todos os fluxos
maximos sem particionamento, € calculada.

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

Defini¢do 3.5.1 DadoG = (V,E) um grafo conexo e néo direcionado c¥imeV, €V sendo a
origem e o destino de um fluxo de rede, respectivamente.

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

e Um fluxo é um mapeamentb: E — [0 denotado pofy,y, ou f(vi,V2), sujeito as se-
guintes restricbes:
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i) f(v1,v2) < c(v1,V2), pois um fluxo ndo pode superar a capacidade de uma aresta
(enlace)

i) Svi:(vi,v2) € Ef(vi,v2) = S Vo (V2,v1) € Ef(Vo,v1), OU Seja, corresponde a lei
de conservagéo dos fluxos. Para todo fltixae origem e/, e destino em, a soma
dos fluxos de saida é igual a soma dos fluxos de entrada. Esta édaptacdo
da lei de conservagéo dos fluxos, uma vez que em redes de aulomsg geral-
mente ndo existem nos apenas geradores ou nds apenasnexapta vez que as
comunicacgbes geralmente sé&o full-duplex.

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

Assim, o problema do fluxo méaximo é maximiz&f, ou seja, encontrar um conjunto de rotas
entrevy eV, visando a maior soma de capacidades possivel. Nesta tes@ arféximo entre
dois vértices é calculado com base no algoritmo de Goldbesgberg; Tarjan 1986) — com
complexidade d&(|v|3) — que satisfaz a duas propriedades:

i) para cada aresta @o fluxo ndo pode ser maior que a capacidade da aresta (a Ggacid
é um parametro ou atributo da aresta),

ii) para cada vértice, exceto os vértices de origem e dedtiffloxo de entrada é igual ao
fluxo de saida. O fluxo maximo é o somatorio de todos os fluxosttada em uma
aresta, sem restricoes de direcao.

Assim o0 somatorio do fluxo maximo corresponde a soma de tosldkixns maximos —
calculados individualmente — para cada par de vértiees {2) € V. A representacao pode
ser realizada utilizando uma matriz quadr&dd/ e o somatorio corresponde a soma de todas
as células desta matriz. O parametro de qualidade definidoegta tese é a perda percentual
do fluxo maximo que corresponde a razdo entre 0 somatério ®o fliéximo com e sem a
utilizacdo do particionamento para todos os nés (vérticps pertencem a uma mesma NPT.
Um exemplo ilustrativo e simples destes parametros podaselizado na Figura 3.13.

Observa-se que o fluxo maximo entre os B&C (| figc)|), que pertencem ao dominio de
geréncia D1, tem valor igual trés sem a utilizacdo do partmmnento. Quando o particiona-
mento é utilizado, o valor do fluxo méximo entre os nos citadesduzido para dois, visto que
os caminho8 - D - E —-CeB— D — F — E — C ndo podem ser mais utilizados pois 0s
nosD,E e F, agora pertencem a particdo 2. O valoresgfggc)| com e sem particionamento
podem ser visualizados na linha dois e coluna trés das mattia Figura 3.13). O mesmo
problema ocorre com os vérticBse E e pode ser visualizado na linha quatro, coluna cinco.

Esta reducdo do fluxo maximo ndo ocorre para todos os paredrtiees de uma mesma
particdo. Para os parés, B) e (A,C) do dominio D1 €D,F) e (E,F) do dominio D2, o fluxo
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Matriz de fluxo méximo com particionamento

A BIC|D[E[F
A[XT2]2
Bx| x| 2
c|x XX
D A
E X X2
F X[ x[Xx
o

sum(maxflow) = 12

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

ihs

A/BCDEI|F

AlX| 2|2

BIX| X|3

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

Matriz de fluxo méximo sem particionamento

I:l Trafego Intra-dominio

Figura 3.13.Calculo da perda do somatorio do fluxo maximo

maximo é igual a dois|{| = 2) com ou sem o a utilizacdo da estratégia de particionamento
Note quel f| ndo serd maior que dois, uma vez que os vér#ice§ tem grau dois|@| = 2).

Em termos préticos, o administrador pode especificar a mizale percentual destes cami-
nhos perdidos em funcéo da aplicacéo da estratégia deigaaticento. Caso o administrador
especifique o valor de 90% como o limite de qualidade, o pantanento apresentado na Fi-
gura 3.13 néo seria aprovado. Apenas seria consideradcederala perda percentual do fluxo
maximo fosse menor ou igual a 85%. Este parametro fica arradaerm modulo de parametros
analisados do plano de decisao.

Na Figura 3.14 podemos visualizar de forma resumida o fuaci@nto do algoritmo pro-
posto.

3.6 O MOTOR DE BUSCA DE SOLUCOES DO ARCABOUCO

Em um sistema autondmico € desejavel que exista em suaueatalbu concepcao um
histérico de decisfes tomadas para que tais informacdeszanmadas 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, o0 armazenamento de todas as informaco@sguees ao estado atual de uma
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Topologia Informagdo do Trafego
NPT 1 NPT 2 NPT 3
(duas particoes) (trés particGes) (quatro particdes)
S D1 D4
w Particionamento . 4{@ .
g Baseado em Densidade @@ O@ i @
O b3 m@o D3
D2
TAREFA 01 D1 | D2 'NTERD(I())MA'N D1|/D2|D3| | |D1|D2|D3|D4| |
Ccaécmug)u?é)c%n%? 56% | 26% 18% 32%| 26%| 15%|  27% | 15%|26%|15% | 14% | 30%
(o]
O TAREFA 02 . . .
A| Selecio do Algoritmo Dijsktra Dijsktra Dijsktra
| do K/Ienor Caminho
TAREFA 03
Calculo do Tempo 48,23% 36,77% 38,61%
de Execugao Relativo
o  Saleulo da Perda 95,21% 94,44% 94,04%
A
< Escolha do NPT %
Custo x Qualidade

Figura 3.14.Visualizacao das etapas do particionamento proposto

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 aamaaz@o e recuperacao de forma
satisfatoria atenda a necessidade de especificar um mdtosda de solugBes 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 deecimento — possibilitando
o inicio da operacao de um arcabouco autonémico ainda senbaseade informacdes
significativa— e que tente evitar a repeticdo de erros amsmo passado.

e Uma base de informacéo que possibilite a representacamfdasiacoes de forma fle-
xivel, permitindo a adaptacéo das informacdes relevamtesuatégia utilizada pelo ar-
cabouco, e uma recuperacao de dados em tempo factivel paaa v@avel o tempo de
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resposta das solucoes.

Na busca de novas solu¢des, um modelo autondmico deve areorgcnicas de apren-
dizagem e raciocinitearning and reasoning techniqueara garantir as propriedades auto-*
(Jennings et al.2007). SegundoDpbson et al. 2006), durante a fase de analise e planejamento
diversas técnicas podem ser utilizadas tais como infeagtemria dos jogos, modelos econo-
micos, teoria da decisdo, analise de risco, dentre outros.

A correlagdo de eventos também pode ser uma técnica uéligacth gerenciamento in-
tegrado em sistemas autondmicos dentro do contexto de dedesmputadoresirtin-flatin;
Jakobson; Lewis2007), uma vez que ela utiliza experiéncias passadas peoatear novas solu-
¢cOes atraves de técnicas como RBRIle-Based ReasonirgRaciocinio Baseado em Regras)
e CBR Case-Based ReasonirgRaciocinio Baseado em Casoslaitin-flatin; Jakobson; Lewjs
2007). O CBR é uma abordagem para resolucéo de problemas gadtiidade de se adap-
tar automaticamente para encontrar novas solucdes basrad@asos passados, diferentemente
do RBR, que pode ou néo ser adaptado.

O funcionamento do CBR é similar a forma humana de resolucéoaiidemas, ja que os
mesmos sao resovidos com base em experiéncias antegasesb@sede em suas respectivas
similaridades. Para tanto, este paradigma faz uso do Atgoos 4R’s apresentado na Figura
3.15 que representaratrieve reuse revisee retain (Aamodt; Plaza1994).

RETRIEVE

INFORMAGAO )| NOVO CASO

SOLUCAO APRENDIDA —

- —
APRENDIDO

NOVO CASO

CASOS CASO
ANTERIORES RECUPERADO
~

BASE DE CONHECIMENTO

CASO ~ fi——  CASO
RETAIN | TESTADO Mool RESOLVIDO
- L

SOLUCAO CONFIRMADA  SOLUCAO SUGERIDA

Figura 3.15.0 ciclo do algoritmo 4R — Adaptado daamodt; Plaza1994)

O paradigma de CBR envolve raciocinio através do armazenarfretiteve)de um caso e
sua respectiva solucéo, para a apoio a resolucdo de prabfewes. Além disso, o CBR pode
ser usado para resolver diversos tipos de problemas emdigséatas, apesar de de ser indicado
para situacoes onde é impossivel entender e prever comgleta os dominios, ou quando 0s
fatores de sucesso de uma solu¢do nao podem ser modeladoseekplicita.

Em geral a utilizagéo de CBR oferece as seguintes vantageinsfa 2004a):
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e Reducao da tarefa de aquisicdo de conhecimento — Por nathemsabam 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 casazbtjueram éxito ou
fracasso o CBR pode evitar que erros se repitam para uma mesagas..

e Proporciona flexibilidade na modelagem do conhecimentder&@itemente de sistemas
baseados em modelos, o CBR permite que o desenvolvedor medalerthecimento em
funcédo da modelagem de seu caso.

e Raciocinio em um dominio com um pequeno corpo de conhecimehtia vantagem
permite que um sistema seja utilizado sem um mapeamentaetnao dominio. Esta
vantagem € bastante interessante no contexto de autonamiambientes gerenciados
dindmicos, uma vez que o sistema pode alcancar o sucessoesessariamente ter a
solucao ja gravada na base de conhecimento .

e Raciocinio com dados incompletos ou imprecisos — O casan(matah) entre a recupe-
racdo de um caso e o estado atual ndo precisa ser perfesthip@ndo maior flexibili-
dade na escolha de uma solucéao.

Como mencionado anteriormente, CBR usa experiéncias ameteara resolver novos pro-
blemas e isso geralmente requer a aquisicao de conhecsrggtificativamente menor. Esta
vantagem faz do CBR uma alternativa, em distintas situac@ea, gistemas que durante sua
implantacdo tenham com pequena quantidade de experigneiaumentara de acordo com as
novas solugdes criadas, consequentemente, enriquecéade de casos.

Apesar de ndo ser considerado como um novo paradigma digémeh artificial, CBR
vem sendo recentemente utilizado para resolver problemadtal complexidade como a ge-
réncia autondmica de redesafnaan; Karmough2004) Gamaan; Karmough2005). Ao considerar
a computacao autondmica, abordagens recentes sugeremdesiegaradigma em sistemas
autondmicos para melhorar a eficiéncia de tais sistekmas;(Awais; Shamajl2008).

A seguir seréa apresentado como foi mapeado um caso parabmagcecom caracteristicas
auton6micas utilizando a técnica de particionamento.

3.6.1 Mapeamento de um Caso

Um caso tipicamente corresponde ao armazenamento de ulagtaplema/solucdo que
ocorreu no passado. Desta forma, no contexto autondmicedgede computadores, um caso
(ci) € composto por um problema encontrado no ambiente geden@atomas) ;) e por uma
solugéo para este problensg)(descrito da seguinte forma:
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¢ ={pi.s} (3.16)

Este modelo basico de caso foi estendido neste trabalhgaematir mais eficiéncia e flexi-
bilidade na busca de novas solucdes. Flexibilidade, poiprafmiema 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, capdacdo do dominio de casos-base
nao relevantes no contexto atual (mudanca topoldgica oa lo@orréncia de casos). Com isso
um caso estendido corresponde a seguinte tupla:

¢ = {tp;,tri,npt,qs,ns,ts,c} (3.17)
onde:

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

e tri —representa o trafego da rede gerenciada. O total de trafagnazenado para cada
particdo em fungcédo 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 verificagdo
dos SLAs néo atendidos.

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

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&@wautilizacao do parti-
cionamento, apresentado na Secéo 3.5.2);

3.6.2 A Representagdo do Conhecimento — Associando o Paiticamento ao Motor de
Busca de Solugbes

Para que a utilizacdo da representacdo do conheciment@stta raciocinio baseado em
casos seja possivel é necessario que seja utilizado umaorgdpdz de armazenar e indexar tais
informagdes do CBR.
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Em geral, os casos podem ser considerados como experiénniastualizadas, Uteis para
gue os objetivos do arcabouco sejam alcangados. Portargpresentacdo do caso pode ser
vista como a tarefa capaz de permitir que o arcabouco recanlaemazene, e processe as
suas experiéncias passadas contextualizadas. Ao carsiderpresentacdo de um caso, € de
fundamental importancia observar dois pon{@g:0s modelos conceituais que séo usados para
projetar e representar casos, especificados na Se¢do QB es meios de implementagéo
das informac¢des no computador, como por exemplo, em uméataben SGBD® (Sistema
de Gerenciamento de Banco de Dados) relacional; algumagugas de dados — tais como
arvores B — ou numa hierarquia orientada a objetos. Destafa escolha de um método para
a representacado e indexacao de um caso é essencial, pongeiecfa estrutura de base para
utilizacdo de RBC em sistemas autonémicos.

Como mencionado anteriormente, um caso, consiste prinogpdaé de duas partes: o pro-
blema e a solugdo. Cada parte pode ser dividida em compomeeteses que podem ser uteis
mais tarde para tarefas de raciocinio , dependendo do pratdeser tratado. No contexto da
geréncia de redes de computadores sao necessarias infesmatentes a topologia, ao trafego
e aos requisitos esperados pelo administrador. Por outoodaepresentacdo 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 relacionalshiu; Paj 2004b). Este modelo é simples e flexivel e tem sido amplament
adotado em muitas aplicacdes de raciocinio baseado em (sag0%a) 2004b). Cada objeto
€ representado por uma linha de uma tabela relacional onc#uass sao usados para definir
os atributos (ou campos) dos objetos, sejam eles inforrsagéeede gerenciada ou dados
referentes a NPCE.

Assim como a representacdo de um caso, poderiamos divijlitadela(s) em: descricdo
do problema e parte da solucdo. Se o caso tem muitas relag®egicios objetos ou se o caso
pode ser dividido em subcasos, uma rede de relacionamesdespr desenvolvida e modelada
num SGBD.

De fato o banco de dados relacional pode reduzir a redural@ecarmazenamento, bem
como melhorar a eficiéncia de recuperagaau Pa) 2004b). Uma vantagem deste modelo é que
ele apresenta uma visao de vérios lados dos casos a partissibipdade de relacionamento
dos dados de forma mais natural. No entanto, este modelpossentacdo tem a desvantagem
de consumir tempo e energia consideraveis para o desemeslio de um modelo de banco de
dados relacional para a representagcéo de um caso.

Desta forma, um método de armazenamento com a utilizacdand® lole dados viabiliza a
relacdo entre as informacdes e ainda tem como vantagenpadiihmmmento de dados, suporte

13po inglésData Base Management Systé@aBMS) - é o conjunto de programas de computador resporsavei
pelo gerenciamento de uma base de dados, cujo seu prinbjptilo é retirar da aplicacéo cliente a responsabili-
dade de gerenciar o0 acesso, a manipulacdo e a organizacdadiss O SGBD disponibiliza uma interface para
gue seus clientes possam incluir, alterar ou consultardadyiamente armazenados.
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a multiplas visdes; reducéo da redundancia de dados, nza@d da inconsisténcia, suporte a
transacoes e atomicidade, manutencéo da integridade dos ddlexibilizacdo na representa-
¢ao Elmasri; Navathe2003).

A representacdo desenvolvida com a utilizacdo de banco dlesdaapresentada (Figura
3.16) — de acordo com a especifica¢do contida na equacAe 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 ao aamazenado;

¢ tr — nesta tabela sao indexados o percentual de trafego NIPA @lo caso armazenado.
Nela consta o percentual de trafego por particdo e entreg@est O objetivo é utilizar
essas informagdes como base para determinacdo do custateciopal para o NPT
definido pelo NPCE.

¢ tp — contém informac¢des da topologia e a chave priméria ddatake falhas por particao.
¢ falhas — indica a quantidade de falhas por particao.

e custo —armazena o custo computacional por particéo.

e perdadefluxomaximo — armazena a perda de fluxo maximo pa¢gade um NPT.

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

3.7 EXEMPLO DE OPERACAO

Nesta secéo serdo apresentados exemplos de operacaolmmigocam fungéo do estado
da rede no que diz respeito ao percentual de fluxos alocadosxé&nplos tomam como base
possiveis estados da rede e o NPT escolhidos. Em seguidasfrados como o ambiente pode
reagir em caso de falhas e/ou de ndo atendimento das neckEssibs usuarios e servigos.

Tecnicamente o arcabougo pode encontrar duas situag@iesadis(a) uma falha ocasio-
nando a reconfiguracdo autonémica dos recursos da régeuena situagdo que ndo existem
falhas mas uma reconfiguracdo pode maximizar a alocacaedasos na rede gerenciada.

Para exemplificar os possiveis estados e suas transics,usizadas as nomenclaturas
Al, A2, A3eAd para o funcionamento na ocorréncia de falhB%,82,C1eCl quando o objetivo
€ melhorar a alocacéo de recursos. A diferenca entre os éo&BC € basicamente o estado
inicial, pois emC o estaddC1 é considerado nao desejavel.
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casos tp (topologia)
. PK |id
PK |id_tp
PK |id_tr tr (trafego) topologi falhas
id opologia
PK | ld-n PK |id id_falhas PK [id
si npt qte_falhas
as! pl pl
tsi 03 03
¢ (custo) qte_particoes 04 nd
pl interdominios custo
p2
p3 PK |id
p4
atual perdafluxomaximo pl
id_custo . p2
- PK |id
id_maxflow — p3
time algoritmo pl p4, )
id_algortimo 02 média
L PK |id
p3
name p4’ .
média
custo

Figura 3.16.Modelo de dados para tomada de decisbes

3.7.1 Funcionamento na Ocorréncia de Falhas

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

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

e (A3) — O arcabougo ao receber uma fotografimapshot da rede gerenciada, procura
realocar os fluxos em funcéo da NPCE — considerando a relag@d@mpo de execucéo
e qualidade da solugcdo. Nesta ocasido dois acontecimeydesypocorrer:

— (A31) — O NPCE pode optar em manter o NPT atual, realocando todos<os tife-
tados pelas falhas sempre que possivel. Caso estes fluxosnsigeen ser alocados
o NPCE esperara a correcdo das falhas para realocar os flinaesnpes.

— (A32) — 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, visarethugdo da perda do
fluxo maximo apresentada na Secédo 3.5.3. Isso podera terstmaamputacional
maior durante a alocacéo de fluxos.

e (A4) — Uma vez que as falhas sejam corrigidas, o NPCE pode manteticiggamento
e apenas alocar fluxos eventualmente ndo alocados (sitapg@sentada erfA31). O
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NPCE também pode reavaliar e utilizar NPTs intermediarioatéumesmo o NPT ori-
ginal. Na Figura 3.17, nota-se efA4) o NPCE poderia escolher melhorar a utilizagéo
de recursos migrando pafa41) ou (A42), onde a quantidade de NPTs pode ser mantida
em trés ou aumentada para cinco.

100 95 90 85 80 100 95 90 85 80 100 95 90 85 80 100 95 90 85 &0

u A W N
v A W N
v A W N
v A W N

@10

particdes (NPT)

(A1) (A2) (A3) (A4)

Figura 3.17.0Operacéo 01 — Ambiente com falhas

3.7.2 Funcionamento Visando uma Melhor Aloca¢cédo de Recursos

e (B1)&(C1) — Em (B1) a rede gerenciada também possui seus objetivos;atzs) mas
o arcabouco verificou que existe uma nova configuracéo capaelhorar o estado atual
da rede. O que difere esta situacéo(@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 ndo existem falhas neste exeraflmmdionamento.

e (B2)&(C2) — Uma reconfiguracé@o pode ser executada considerando dtiasadi situa-
coes:

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

— (B22)&(C2;) — Buscar um NPT mais adequado visando uma melhor alocag¢éo dos
servicos. Neste caso a variavel qualidade € consideragidtgia no processo de
alocacao de recursos.

100 95 90 &5 &0 100 95 90 85 80 100 95 90 85 80 100 95 90 85 80

@,

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

partigdes (NPT)

(81) (82) (1) (c2)
Figura 3.18.0Operacdo 02 — Ambiente sem falhas

No capitulo seguinte serdo apresentados os testes realiaadvés de simulacdes conside-
rando os ciclos de operacfes como forma de avaliacdo dooaigalsom testes de escalabili-
dade, qualidade e mediante a falhas de enlace . Os testesatibdglade serdo realizados em
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funcdo do aumento da quantidade de fluxos e do aumento dadpadntie nés. As simula-
¢Oes consideram o pior caso, ou seja, alocagéo de todos os flexuma rede. As medicdes
para este caso envolvem a comparacao entre os tempos dstaegpojualidade da solucéo é
medida através do percentual médio da alocagéo dos enldoesr médio do comprimento
dos caminhos dos fluxos. Em relacéo as falhas, os testesamgriéi capacidade de reacéo da
arcabouco em funcao do percentual de fluxo realocado emaue#rsea das falhas.
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Capitulo

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

René Descartes

VALIDACAO DO MODELO PROPOSTO

A necessidade do tratamento da escalabilidade motivowagacrido arcabougo para geréncia
auton6mica de redes de computadores apresentado no capitetior. Os elementos do arca-
bouco foram descritos com um detalhamento especial no plegontrole.

Neste capitulo o arcabouco proposto sera analisado emdfulogarequisitos especificados
na Sec¢do 3.1 através de simulagdes, andlises matemétisaagsdes em quesitos menos men-
suraveis como adaptabilidade. O objetivo deste capitidon@€er um estudo mais aprofundado
do arcabouco de geréncia utilizando em fungéo dos resslialotaos, a partir principalmente
das simulacoes.

4.1 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Nesta secao a técnica utilizada para analisar os dados diagéu € apresentada. Na ver-
dade, os resultados sdo analisados usando o método tredlid® inferéncia estatistica, uma
vez que este permite estimar um parametro de uma populagibase em dados amostrais
(Triola, 2008).

De fato, na medida em que nao é possivel calcular a utilizeg&dimites ou o melhor
caminho para o somatorio de fluxos considerando todas at/pigsiedes, a andlise 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 Equagéao

5:\/ni1*2(xi—x)2 (4-1)

onde:

e n é o tamanho da amostra;

63
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e X € 0 valor amostral;
e X €& a média amostral

O desvio padréo foi calculado usando as fun¢fes estasisticarograma RR Development
Core Team2011).

Para determinar a acurécia dos valores obtidos, o intedalconfianca para cada calor
médio foi calculado. O objetivo foi determinar o intervalélido para os dados com uma
confianca de 95%. De fato, de acordo com o Teorema do Linkateguwando o paramtero
estimado é a media, 95% dos valores estdo a uma distanciadia deéduas vezes o desvio
padrao Klorettin; Bussap2004).

4.2 ESPECIFICACAO DOS CENARIOS DE SIMULACAO

Os testes do arcabouco proposto utiliza duas classes déosattésimulacédo com objetivos
distintos de(i) testar o funcionamento da solugdo mediante a escalal#ligaréss tegte (ii)
testar se areducao do tempo de execucao impacta na quaidade sobrevivéncia da solucao
apresentada.

Para o teste de escalabilidade o objetivo é medir o tempoodagio de recursos para
vértices ef fluxos e ampliar estes valores gradativamente, verificandbajimpacto deles na
eficiéncia da solugéo proposta. Para cada conjunto de gidedaa alocagdo 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 porcentagemafégd que foi realocado sem
alterar o trafego dos enlaces ndo afetados pelas falhas.

Em ambos os casos, o0 arcabouco proposto (com CBR e particint@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
simulacdes realizadas.

Para que a escolha das topologias das redes simuladas sdjaiced pelo administrador —
podendo influenciar nos resultados — as redes geradas ex@rsids seguintes premissas:

I) Todas as redes sdo conexas;

ii) O grau minimo de todos os noés (vértices) é maior ou igualia @(g) > 3), para evitar
0 roteamento trivial,

iii) Todos as redes sao grafos simples, ou seja, sdo grafodirécionados que ndo contem
loopse nos quais existe mais de uma aresta para cada par de difevénices.

Exemplos das redes geradas séo apresenatdos na Figuragdra @-1).
As simulagdes utilizaram o software R Pevelopment Core Tegn2011) com o pacote igraph
(Csardj 2010), descritos no Anexo B.
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Figura 4.1. Exemplos de grafos gerados com cardinalidade igual a 25

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

Este cenario de simulacao tem como objetivo testar o tempaeat@icdo do algoritmo pro-
posto mediante uma sobrecarga de fluxos. Para tal, o ceniigd & composto por 25 vértices
e 10000 fluxos de rede. Em seguida o trafego de rede é aumeraeal@00 %, resultando
20000 fluxos, e 400 %, resultando 40000 fluxos, tanto com izagdo da solucdo proposta,
guanto na alocacéo tradicional (sem particionamento).

Em resumo os parametros de simulacao séo:

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

e Os itens anteriores foram testados com 10000, 20000 e 4003 i 2,3 GB, 4,7 GB
e 9,5 GB), totalizando 108 simulagdes.

A Figura 4.2 apresenta os resultados da simulacéo para eipricenario de simulagéo. Os
resultados sdo apresentados em valores médios percemriuaisncédo do cenario inicial (25
vértices e 10000), sem a utilizacdo do particionamento.

Além disto, para cada caso sdo apresentados os valores sn@dimiimos com 95% de
confianca.

De fato, o valor médio obtido € apresentado na 4.1. Obser® giesvio padrdo e o inter-
valo de confianca, considerando 95% de confianca, tambénpsdgeatados, com o objetivo
de verificar a acuraria do valor médio obtido na simulacéo.

Neste primeiro cendrio de simulacao é possivel verificar winon desempenho do algo-
ritmo proposto em relagcéo ao tempo de resposta sem a Wilizig particionamento para os
valores de 10.000, 20.000 e 40.000 fluxos. Nota-se tambéma gamr maximo com a utili-
zacao do particionamento € menor que o valor médio da soke&r@ico particionamento. Por
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1400,00%

1200,00% —

1000,00% —

800,00% b

600,00% —

400,00% — —

o 1 —I ]
0,00% | m - .
Minimo M

édio | Maximo Minimo | Médio | Maximo Minimo | Médio | Maximo

10000 20000 40000
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

Fluxos 10.000 20.000 40.000
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 Padrao 11,76 14,18 16,11 53,31 202,97 142,19
Intervalo de Confianga (95%4%7,60 ; 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.Calculo do intervalo de confianca (95%) para 25 nés — Valores emdegun

exemplo, para 10.000 fluxos o valor maximo representa 854 %alor médio sem o partici-
onamento.

Uma segunda consolidacdo dos resultados onde os valosssperis com e sem o parti-
cionamento para 10.000, 20.000 e 40.000 sdo comparadegiumimente € apresenrado na
Figura 4.3.

Observe que para as simulagdes que nao consideram o pati@ato tem valores con-
sideravelmente menores, como por exemplo a solugdo paf® 4Q&os para a qual ha uma
economia de 62,15% do tempo de alocac¢éo dos recursos.

A seguir, examinaremos o segundo cenario de simulacao.

4.3.2 Cenario de Simulacdo 02 — Teste d&étress- Quantidade de Dispositivos

Nesta simulacéo a analise da escalabilidade foi realizadam;do da quantidade de dispo-
sitivos da rede, onde o valor foi aumentado para 50 e 10Qceértiepresentando um aumento
em duas e quatro vezes, respectivamente. Neste cenara dedtuxos foi mantido em 10.000
para todas as simula¢cdes executas. Podemos resumir cocenrain:

e 6 topologias distintas com 25 vérticesg| (= 25);
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M Com Particionamento

56,34%

50,18%
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100,00%

100,00%
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Figura 4.3. Cenario 01 — Aumento da quantidade de fluxos

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

6 topologias distintas com 100 vérticeg & 100);

3 distintos perfis de trafego para cada conjunto de topapgia

e 10000 fluxos para todas as 48 simulacGe2(2 GB).
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Neste segundo cenario, a validacdo da escalabilidadeiagslem funcdo da cardinali-
dade da rede. Em todas as simulacdes a quantidade de fluXosaflda em 10.000 unidades
(f =10,000) e a quantidade de n6s aumentou de 25 para 50 e 100. O temp@clcao
foi calculado para o algoritmo proposto e para o algoritraditional (sem particionamento)
(Figure 4.4). Os resultados séo vistos na Figura 4.4.

Observe que em todos 0s casos, a solu¢cao proposta apresésnguo de resposta meédio de
56,34%, 58,51% e 54,53% para 25, 50 e 100 vértices, respaivte, em relacdo aos valores
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 91,23 103,34
Desvio Padrédo 11,76 14,18 9,43 13,16 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

I

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 contidatervalo de confianca,
indicando que a solucao proposta pode ser utilizado pareapgeescalabilidade em redes de
computadores.
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100,00%

90,00% —

80,00% —

70,00% —
60,00% f——> ——— —_— S
50,00% [ — —
40,00% |—— _ _
30,00% _
20,00% —

10,00% —

0,00%
Minimo | Médio | Maximo Minimo | Médio | Maximo Minimo | Médio | 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%
Sem Particionamento | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00%

Figura 4.4. Cenéario 02 — Aumento da quantidade de nés

4.3.3 Cenario de Simulagédo 03 — Manutenc¢éo da Qualidade de S&o

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

6 topologias distintas com 25 vérticesg| (= 25);

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

6 topologias distintas com 100 vérticeg & 100);

10000 fluxos & 2,3 TB);

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

Observe que houve uma reducdao significativa do tempo destespom a manutencéo da
qgualidade de servico, uma vez que, em média, tanto a ufiliveda largura de banda quanto o
comprimento médio dos caminhos escolhidos tiveram um deseino 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 manutencgéo 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 limiégimo de particbes a perda do
fluxo maximo, vista na Secao 3.5.3.
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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 eg®g2, 42. Nesta caso, todo o trafego
que flui sobre estas arestas seria realocado. Se um congufaibads que atinge 10% dos enlaces
seja aplicado, o estado inicial da rede é recuperado e umaumjanto de flahas é gerado a
partir do original, por exemplo 0s conjuntes e12,e42,e32,e5,651, €7,€12, €42, €15, €44, 21 €
€7,612,642, 65,66, 634 sao 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 aleatdrias;

100%

—

100% ~ 100%
A

|
-

95% v -
|/
|
90%
[ rd
|
85% -
0% T
5% ——
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. Cenario 04 — Sobrevivéncia — Fluxo alocado apds falhas de enlaces

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

4.3.5 Outros Pontos de Investigacao

Agora que os resultados do algoritmo de particionamentedstmsem densidades foram
apresentados, é possivel discutir pontos estratégicasdesando a computacdo autonémica.

Sendo assim, alguns aspectos como alocacgao paralela,ghid#d versus visao local, entre
outros, serdo contextualizados.

4.3.5.1 Alocacao Paralela

Todas as simulacdes apresentadas na secéo anterior carsitdgque a alocacdo do trafego
intra-dominios foi realizada ao mesmo tempo para cada domia o trafego intra-dominios

foi alocado separadamente. Para esclarecer melhor, cipastmento da rede e alocacao sao
executados de acordo com a sequéncia abaixo:

i) O algoritmo de alocacédo de recursos seleciona todo ogafera-dominios para cada
particéo;
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i) O algoritmo de alocacéo de recursos aloca rodo o trafea-dominios;

iii) O algoritmo de alocacao de recursos aloca rodo o trafegr-dominios;

A alocacéo de trafego intra-dominios pode ser executadardefparalela, pois o conjunto
intersecé@o de vértices para qualquer par de dominios € (470 Vy4j =0, Vi, j € d), ou
seja, um veértice sO pertence a um Unico dominio. Assim, aefacndo precisa ser realizada
sequencialmente. Isto possibilitou a reducéo de tempoatrie&o para o algoritmo de alocacao
de fluxos.

4.3.5.2 Impacto do Tempo de Particionamento sobre o Tempo fa

Uma preocupacdo que também deve ser considerada € o temjgodtrep de particio-
namento. Se o tempo de particionamento é alto, isso podar diettamente a viabilidade da
solucéo proposta. Para analisar essa relacdo entre tgisdeforam realizados particionamen-
tos para redes com cardinalidade entre 25 a 400 vérticasnagto um conjunto fixo (onde
o0 conjunto tinha cardinalidade no intervd®y4]) e dindmico de particdes (onde o conjunto de
particbes ficou no intervalo [@,= ¥n]), onde p é a quantidade maxima de particGes € o
numero de nés da reda € |v|). Os resultados deste experimento séo apresentados Ha Tabe
4.3.

Tabela 4.3.Tempo de particionamento em segundos

V| [|E|| p — fixo p — dinamico
25 40 0280 Q280

50 84 0358 0359

100 180 0905 1,062

200 364 3859 5672

400 760 22214 39972

Para entender esta analise, considere, por exemplo, umaosedl100 vértices, para a qual
todos os dominis foram gerados para {2,3,4}(sep é fixo) e pargp = {2,3,4,5} (sep é di-
namico) totalizando 9 e 14 subgrafos, respectivamente.dguda, ostempos para a execugao
do particionamento foram somados para cada caso. Por fingb®dal4.3 € possivel observar
gue a relacédo do tempo de particionamento frente ao templocicdo ndo € representativo,
uma vez que para 100 n6s o mesmo fica em torno de um segundo.

O Tempo de Particionamento para 25, 50 e 100 vértices repigesespectivamente, apenas
0,2291%, 00995%, e 0901% do tempo de alocacao para quatro partighes4), e Q2291%,
0,0998% e 01056% para o valor dinamico de= /n.
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4.3.5.3 Andlise em Funcao do Perfil de Trafego

O termo perfil de trdfego apresentado nesta simulacao, s refrelacdo entre o trafego
intra-dominios/inter-dominios. Em todas as outras sigiida este valor foi mantido fixo, mas
neste cenario variou entre 60% — 40% e 90% — 10%. Todos ossquardmetros foram manti-
dos fixos.

Observa-se que quanto maior o trafego intra-dominios, nsara o tempo de execuc¢ao do
algoritmo, conforme mostrado na anélise 3.4.2. Os resudtadtdo apresentados na Figura 4.7.

120
110 —]
100
0 —
80
—

70
60

60-40 80-20 90-10
Minimo, 107,739 90,571 71,311
Médio | 109373 93,375 72,570
Maximo 113,685 95992 74,982

Figura 4.7. Andalise baseada no perfil de trafego

Isso ocorre pois a alocacgao de fluxos inter-dominios utilizes&o global da rede, enquanto
a intra-dominios utiliza uma visao local. Assim a complexiel de busca de caminhos é re-
duzida em decorréncia da menor cardinalidade dos dominiaglacao a toda rede. Quanto
maior for o trafego intra-dominios, melhor o algoritmo senportara em relagcao ao tempo de
execucao.

4.4 CLASSIFICACAO DO MODELO PROPOSTO

Na Secédo 2.3 foi apresentada uma classificacdo de sistenmmicos em funcéo de
seis parametrossémaan; Karmough2009): grau de atividade, grau de adaptabilidade, grau de
inteligéncia, grau de conhecimento, grau de memoéria e grawtbnomia. De acordo com esta
classificacéo o arcabouco proposto pode ser especificadm com

I) Reativo — Grau de AtividadeActivity Degre¢ — O arcabouco busca otimizar ou reconfi-
gurar a rede gerenciada para estados que ja ocorreram. dcilefe@ ou predita estados
futuros a partir do histérico de estados de sua base de dordm@o. Para tal, € necessaria
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uma maior integracdo completa entre a fase de monitorarnent® arcabouc¢o proposto
visando estudar as possibilidades de estados futuros.

i) Aberto — Grau de AdaptabilidadeAfaptability Degre — Conforme citado anterior-
mente, 0 conceito de adaptabilidade apresentadspenén; Karmougti2009) diz respeito
a habilidade/inabilidade de um sistema autonémico adaptarmudancas em funcao de
estados criados ou pré-definidoorzy et al, 1999)). O arcabouco apresentado propde
novas solucdes para estados nao previstos.

iil) Hierarquico — Grau de Inteligéncidntelligence Degree— O arcabouco proposto faz
tomada de decisGes de forma centralizada, mas distribuseabpor caminhos intra-
dominios para serem executadas em paralelo.

iv) Parcialmente Autonémico — Grau de Consciéné&iadress Degree- O arcabouco pro-
posto ndo engloba todas as auto-* propriedades tendo foaatoaconfiguracéo e auto-
otimizacao, conforme especificado em 3.2.1.

V) Histérico — Grau de MemoériaMemory Srength+ O motor de busca de solugbes guarda
todos os casos passados e a quantidade de ocorréncias dencdeles.

vi) Autondémico — Grau de Autonomi&(tonomic Degree or Autonomicjty A atividade do
administrador esta associada a definicdo de objetivos eyaoadiao inicial do arcabouco,
seus parametros e algoritmos.

Uma viséo geral do sistema pode ser vista na Figura 4.8.

4.5 VERIFICACAO DO CUMPRIMENTO DOS REQUISITOS ESPECIFICADOS

Para a elaboracédo do arcabouco apresentado nesta tesecfpracificadas caracteristicas
desejadas (Figura 4.9) para a oferta de autonomia na gaamoedes de computadores. Nesta
sec¢do serarealizada uma verificagdo do cumprimento daderdsticas anteriormente especifi-
cadas. Para tal verificacao dois métodos serdo utilizaditizagéo dos resultados de simulacao
— para os itens indicados em cinza (Figura 4.9)- e discuss@eitual do funcionamento do
arcabouco — para os itens indicados em branco(Figura 4.9).

I) Toler&ncia a mudangas — Conforme citado anteriormentenogs de tolerancia a mu-
dancas apresentado nesta tese esta associado a sobiaviérede mediante a falhas
e a capacidade de adaptar-se mesmo com alteracdes do perfibkime de trafego. A
sobrevivéncia foi validada no cenario de simulacao 4 (Sé¢&d), enquanto a tolerancia
a mudancgas pode ser vista em todas as simulacdes (Secdesi&82, 4.3.3,4.34 ¢e)
uma vez que o trafego nao foi inicialmnete pré-definido. AtBeso, nos dois primeiros
cenarios de simulacao (Sec¢des 4.3.1 e 4.3.2), o total desfloxaumentado até 400%
do valor inicial.
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grau de atividade

I proativo

grau de memboria grau de autonomia

autondmico
autbnomo

estado atual automatico
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) centralizado
totalmente auto-* aberto

A . @ hierarquico .
grau de consciéncia grau de adaptabilidade

Q© distribuido

v

grau de inteligéncia

Figura 4.8. Classificacao do arcabouco proposto segusdmdan; Karmougr2009).

i) Manutencdo da QoS — Para validar tal item foi criado umacende simulacéo especifico
(Secéo 4.3.3). Este cenério compara dois parametros de @o@ia de banda média e
comprimento médio das alocacdes realizadas — para redesdileadidade igual a 25, 50
e 100 nés. Nesta simulacéo foi verificado que os parametrQ@8doram relativamente
pouco afetados em comparacdo uma reducdo de tempo comsldamd a utilizacdo do
arcabouco.

iii) Escalabilidade — A visdo de escalabilidade para esta ttmpreende a capacidade do
arcabouco ofertar solucdoes mesmo com um aumento significaith seus parametros.
Nos cenarios de simulacdo apresentados a escalabilidédasssciada ao aumento de

|
|

MODULARIDADE | SOBREVIVENCIA
|

FALHAS POR PARADA

ESCALABILIDADE TOLERANCIA A MUDANCAS

CARACTERISTICA ) y Y
TOLERANCIA DE TRAFEGO

— AU, —

DESEJAVEIS
ADAPTABILIDADE 1| MANUTENGAO DA QoS DINAMICIDADE
\/ SOBRECARGA
|
EXEQUIBILIDADE I
| ROBUSTEZ

Figura 4.9. Requisitos especificados
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Vi)

trafego e de quantidade de nos das redes simuladas, conf@tmgrincipalmente nas
secoes 4.3.1e 4.3.2.

Modularidade — O arcabouco proposto tem suporte digessalgoritmos independen-
temente do objetivo do mesmo. Por exemplo, para o partigiento trés algoritmos

esta disponiveis, para busca de melhor caminho quatratalgsrpodem ser utilizados.

Ainda é possivel adicionar novos algoritmos caso existaasstdade por parte do admi-
nistrador do arcabouco.

Adaptabilidade — Nao existem restricbes técnicas patarneiacao do arcabouco em uma
rede real, pois 0 mesmo ndo esta 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 plandedésdo é uma cada inde-
pendente do plano de execucéao.

Exequibilidade — Os resultados apresentados duradtedete capitulo apontam que o
mesmo pode ser executado. Como 0 mesmo utiliza a plataforsimmdi&acao do R, pode
ser utilizado em qualquer sistema operacional com platefdvindows ou Linux.
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Capitulo

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

CONSIDERACOES FINAIS E DESDOBRAMENTOS
FUTUROS

Como ja discutido, a geréncia de redes de computadores é tefeanaturalmente complexa,
devido a diversos fatores intrinsecos , que dificultam a dga@aministrador em grandes domi-
nios. A busca por uma novas solugoes de redes em ambientestoognau de complexidade
impacta diretamente no tempo de resposta inviabilizandfe@aode sistemas que atuem de
forma dindmica. A proposta da computacdo autonémica énesite 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 especificacdo dos requisitasas$ps para os servigos oferecidos,
como por exemplo tempo de resposta e qualidade de servico.

Uma das contribuicdes deste trabalho consiste na busca@mngnto da complexidade
visando uma geréncia escalavel e dindmica de solucdes de &b na medida em que foi
verificado, dentro dos limites do nosso conhecimento, gaeaaboucos autondmicos disponi-
veis na literatura fazem um tratamento para a gerénciadestale rede de computadores que
pode ser aprimorado.

O estudo de requisitos esperados e atividades necessfnaaslgboracédo de um arcabouco
visando a autonomia da geréncia de redes foi a primeiraiboitiio 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 (eesualavel de redes foi con-
cebido. Em termos operacionais, 0 arcabouco visa makeniadis propostas de autonomia e
escalabilidade de forma dinamica, permitindo uma validadgs mesmas. Seu foco de atua-
¢cao é justamente nas atividades de analise e planejamergolidadas no plano de decisao
viabilizando assim a aplicacao de estratégias operasigaaa um melhor tratamento da esca-
labilidade.
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Uma das principais contribuicfes desta tese foi a integranéfe a estratégia utilizada e o
motor de busca de solugdes realizada no plano de decisdealmago. Em suma, esta inte-
gracédo permite a identificagdo de novas solu¢des dinamitanmeao mesmo tempo, otimiza o
tempo de execucdo. Para tal, o motor de busca de solucGesatmaco é baseado em Racio-
cinio Baseado em Cas@Sase-Based Reasonig — CB&Ra 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 contribuicbeoptapfoi a geréncia de qualidade
de servigo com foco na alocacao de fluxos de redes, com ungd@atespecial para a largura de
banda utilizada dos enlaces e o comprimento dos fluxos. @s tegsam 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
preservacdo da qualidade da solugéo encontrada. O arcatzoném foi avaliado e classi-
ficado mediante aos requisitos especificados e a classigagfosta na literaturasgmaan;
Karmouch 2009).

A capacidade do arcabouco em reagir a falhas por parada rexegme rede € um ou-
tro resultado relevante decorrente da aplicacao daséggtiatde escalabilidade desenvolvidas.
Observa-se gque as estratégias de escalabilidade aplitagbso de decisdo do arcabouco per-
mitem a sua utilizacao na area de geréncia de falhas, emiaspsr a visdo da sobrevivéncia
da rede. Embora este ndo tenha sido o foco do trabalho, olossevresultados satisfatérios
na geracao de novas solu¢des com preservacao da qualidseleige, 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 dinamraita — 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 catéastrofes naturais — que geralmente produméasifalhas — além do mo-
delo de poucas falhas aleat6rias comumente associadoslarpas em equipamentos ou
erros operacionai€llison et al, 1997) Gterbenz et al.2010).

¢ Analise de historico completo da base em CBR — Ao prover uma sogao, o CBR
armazena este novo estado na base de conhecimento para gamo,rmaso necessario,
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seja utilizado novamente. A insercdo de novos casos na bem® gm historico de todas

as solugdes aplicadas pelo arcaboucgo. Alguns pontos dsigsgeio interessantes podem
ser futuramente analisados seguem:

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

— Andlise de transicao entre os casos — Caso sejam mapeadassasigs entre 0s
casos escolhidos pelo arcabouco, tal mapeamento de Gfiasgiode gerar um gra-
fico orientado onde os nds representam os casos e 0s bordeardalgde de tempo
que esta transicao ocorregegerra; Martins 2008).

— Analise de Auto-Estabilizacdo — Um ponto de investigac@erabordado a partir
dos resultados desta tese € a andlise de auto-estabiliz&g#o a autonomia, 0s
sistemas passam a propor a solu¢cdo mais adequada possivelgpandimento dos
requisitos. Quando mais forte for esse casamento solwtadteda rede, maior a
probabilidade de uma simples alterac&o do seu estado atedsitar de uma nova
configuracdo. Dessa forma se faz necessaria a escolha déesofjue atendam aos
requisitos mas mantenham o ambiente estavel o maior tengsivebem resposta
a pequenas mudancas no ambiente gerenciado.

e Instanciagdo do arcabouco — Neste trabalho futuro a pragosistanciar o arcabougo
em termo de uma ferramenta que possa ser utilizada para rcgesdetiva de redes,

possibilitando o estudo de ajustes finos de acordo com adig@tades do ambiente
aplicado.

¢ Analise de planejamento de capacidade — A base de conheaoigezada pelo CBR, a es-
tratégica do NPCE e os algoritmos utilizados podem ser atitz para um planejamento
de capacidade para uma rede de computadores. Todos os dadas@ados servem de
base para uma analiséline entre informacdes da topologia e do trafego para estimacéo
de alteracgdes topoldgicas visando uma melhor conformiéatte tais informacdes. Para
tal seriam utilizadas a computacao das Fases 2 e 3 do plarecidéal
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Apéndice

LISTA DE PUBLICACOES

Neste anexo serd apresentado o conjunto de publicacOdsathtrs submetidos relacionados
ao escopo desta tese. Durante o desenvolvimento destéhtrabs resultados parciais foram
submetidos para alguns eventos visando a verificacdo dedagjems utilizadas e suas respec-
tivas criticas. Os resultados definitivos e publicadoshmoiaram para a consolidacéo da tese.
Uma visao cronoldgica dos artigos pode ser vista abaixa(&ig.1)

@ full paper

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

00

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 eniniles com o objetiv 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 analseatbustez do arcabouco
integrando o particionamento e o motor de busca de solucBste artigo consiste em um
resumo desta tese. jGurnal escolhido foi aJournal 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 ndo linear, tsgtdsticos classicos, andlise de séries
temporais, classificacao, clustering, dentre outras)redas 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 instalacfes de satwaa manipulacédo de dados,
calculo e apresentacéo grafica que inclui:

e uma de dados eficaz manuseio e instalacdo de armazenamento,
e um conjunto de operadores para célculos sobre matrizeszesa¢m particular,

e uma colecéo grande, coerente e integrada de ferramentas@tiarias para analise de
dados,

¢ instalacBes gréafica para analise de dados e exibir ou no ecrd da impressa e

e uma bem desenvolvida, linguagem de programacéao simplesaz eflie inclui condicio-
nais, loops, funcdes definidas pelo usuario e recursivatiadene saida de instalacdes.

O termo ambiente destina-se a caracteriza-la como um sidtgaimente planejada e coe-
rente, em vez de um acréscimo incremental de ferraments esyiecificas e inflexiveis, como
é frequentemente o caso com outro software de andlise de.dado

R tem o seu formato de documentacéo propria LaTeX-like, qusado para fornecer docu-
mentacao completa, tanto on-line em varios formatos e enmyieessa.
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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 manipaldedraficos sem direcédo
e direcionado. Ele inclui implementacdes para problemafcgr classico teoria como minimo
arvores geradoras e fluxo de rede, e também implementataigsrpara alguns métodos de
analise de rede recentes, como a busca da estrutura da caweheini

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.

fornece rotinas para manipulacdo de gréficos, adicdo e Baarestas e vértices.

€ possivel atribuir variaveis numéricas ou textuais pamsgdices e/ou arestas do grafo,
Ccomo peso ou capacidade dos enlaces.

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

fornece também algoritmos de deteccao de comunidadesaipasduisas desenvolvidas
recentemente

O IGRAPH pode ser instalado como:

e uma biblioteca C, sendo util se for necessério usa-lo na suatQidetos, ou deseja
implementar sua analise propria rede ou modelo em C/C++artii@ as estruturas 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 IGRABHY ema penalidade de
velocidade muito pequena. No contexto desta tese o IGRARtsesto 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 uma penalidade deigattepequena.



