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RESUMO

PROPOSTA DE MODELO PARA CALCULO DE DISPONIBILIDADE EM REDES
BASEADO NA DECOMPOSICAO DE ESPACO DE ESTADOS

Autora: Maximira Carlota Corréa de Carvalho
Orientador: Honorio Assis Filho Crispim
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Agosto de 2008

Nos ultimos anos observou-se um aumento considenaveso de redes de comunicacao de
dados. Quanto mais pessoas fazem uso das redesngatadores e quanto maior 0 numero
de servicos que estdo sendo prestados nestas neaigss¢ necessario garantir que a rede
esteja disponivel para o uso de seus clientes. tegtalho visa propor um método para
avaliacdo e calculo da disponibilidade em redesléfprma que as prestadoras de servico de
comunicacdo de dados disponham de uma ferramegtaasele analise da variacdo da
disponibilidade da rede quando a mesma sofre eftesae/ou falhas. Este trabalho foi
dedicado as redes IP e seu foco serd o calculospanibilidade entre dois pontos A e B
quaisquer.A revisdo bibliogréfica, além de contaeknar o assunto de redes de computadores,
ird focar na teoria da decomposicdo de espacotddass Depois sera descrito o algoritmo
proposto e sua implementacdo em linguagem PerlAoEserdo apresentados os testes
realizados nos trechos selecionados das redes teilo#éa concluséo deste trabalho foi
validado o método proposto para o célculo de digjlatade em redes IP.
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ABSTRACT

PROPOSAL OF A MODEL FOR AVAILABILITY CALCULUS INI P NETWORKS
BASED ON THE THEORY OF SPACE STATE DECOMPOSITION.

Author: Maximira Carlota Corréa de Carvalho
Supervisor: Honaorio Assis Filho Crispim
Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Elétrica

Brasilia, Agosto de 2008

In recent years there was a considerable growtlorimputer networks applications. The more
people use computer networks and the greatestutinder of services these networks provide
the greatest the necessity to make sure the neiwarkailable for its clients to use. This work
comes to provide the means to evaluate e calctilatavailability of IP networks in order to
offer the communication service provides a secom for the analysis of the network
availability variation when the network is alteredfail. This work will be dedicated to the
analysis of IP networks and its scope is the evainaf the availability between two given
points A and B. The bibliography review will contealize the matter of computer networks,
with focus in the Theory of State Space Decompmsitlrhen the algorithm will be described
with its implementation in Perl programming langeagast, the tests performed in selected
parts of the network will be presented. At the dosion of this work the provided method for

availability calculus in IP networks is valid wasnsidered valid.
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1 - O PROBLEMA

1.1 Introducao

Dados dois pontos A e B em uma redeliRefnet protocol, ndo foi possivel localizar uma
ferramenta de conhecimento amplo que permita calodé forma répida e eficiente a
disponibilidade da rede entre tais pontos.

Com um software dessa natureza, as equipes dgapteerdo e projeto se beneficiariam de
um instrumento que permitisse avaliar como asagliers propostas para a rede afetariam a
disponibilidade entre esses pontos.

Além disto, os profissionais de operacdo se baaghon de um mecanismo que permitisse
avaliar o impacto de uma janela de manutencdo dsrndi@ados seguimentos da rede na
disponibilidade da mesma, de forma a garantir opcimento dos parametros de SLA entre o

provedor de rede e seus clientes. Hoje, este im@aapenas estimado.

1.2 Definicdo do Problema

A criacdo de um algoritmo para estimativa da digpldade entre dois pontos A e B de uma
rede IP apresenta uma grande complexidade: a ngaselmatematica da rede de forma que
o algoritmo ndo seja dependente da rede em estpdesa ser utilizado em qualquer malha
IP.

Como uma solucdo para o problema, este trabalhpdpra aplicacdo da Teoria de
Decomposicéo de Espaco de Estados, normalmenteadaél para definir a probabilidade de
haver conexdo entre dois nés A e B, para o caldalaisponibilidade da rede entre os

mesmos dois nos.

Apo6s os argumentos apresentados, faz-se a segeigenta, que constituird no problema de
pesquisa:pode-se utilizar a decomposicdo de espaco de estdpara célculo de

disponibilidade em redes IP?



1.3 Objetivos do estudo

Objetivo Geral

— Verificar a adequacdo da modelagem baseada na desm&o de espaco de

estados para célculo de disponibilidade em redes IP

Objetivos Especificos

— Apresentar a decomposicao de espaco de estados wm@mpcao para o
calculo de disponibilidade em redes IP;

— Pesquisar as possiveis formas de implementar uwritalgp baseado na

decomposicdo de espaco de estados;

— Propor um algoritmo e sua implementacéo para aaltaldisponibilidade em
redes IP;

— Analisar os resultados obtidos com a utilizacaalgoritmo.;



2 -REVISAO DA LITERATURA

2.1- PRELIMINARES

Nesta revisdo de literatura serdo abordados oseitoscconsiderados basicos para a
compreensao dos assuntos contidos no relatéridcedarpesquisa.

Assim, apresentam-se abordagens concisas sobie dedeomputadores, o cenario atual da
comunicacao de dados, disponibilidade e confisdilkdem redes e a descricdo da teoria da

decomposicdo de espaco de estados.



2.2- REDES DE COMPUTADORES

2.2.1- Definicao

Uma rede de computadores consiste em dois ou maputadores e outros dispositivos
ligados entre si e compartilhando recursos e dadeodes do evento das redes de
computadores, a troca de informacgdes entre osstisatispositivos era feita por operadores

humanos, que carregavam as informa¢des manualmentmmputadores.

Segundo Tanenbaum [TANENBAUM, 2003] uma rede paatedgfinida por seu tamanho,

topologia, meio fisico e protocolo utilizado.

2.2.2 - Classificacdo das redes segundo area de cobertwaitilizagdo

LAN (Local Area Networkou Rede Local): sdo redes privadas contidas emnico edificio

ou campus universitario [TANENBAUM, 2003]. Redesd sdo basicamente um grupo de
computadores interligados. Eles podem estar igtgtbs porswitchesou hubs De modo
geral uma rede local possui um ou mais roteadasesggrante a comunicacdo com outras
redes ou com a Internet. Hoje em dia temos tamb&Nslbaseadas em tecnologiireless
onde um ou mais pontos de acesaccéss pointsparantem a interligacdo de grupos de
computadores. O grande desafio atual da tecnotagiafio (vireless)é garantir a seguranca
dos dados por ela trafegados, impedindo que umso@asdo autorizada tenha acesso as

informacgdes de uma empresa, por exemplo.

MAN (Metropolitan Area Netwodk € uma rede que abrange uma area maior, de neydb g
uma cidade ou parte da cidade. O exemplo mais cathde uma MAN é a rede de televisdo
a cabo [TANENBAUM, 2003]. Antigamente as MANs erdraseadas em protocolos de
comunicacao de longa distancia, como SMB®i{ched Multi-megabit Data Servi¢eATM
(Asyncronous Transfer Mode)Frame Relay Hoje se observa o crescimento do numero de
redes metropolitanas baseadas na familia de ptotoEthernet [TANENBAUM, 2003].



WAN (Wide Area Networkou rede de longa distancia): esta rede integugampentos em
diversas localizagfes geogréficas, envolvendo $igtudiversos paises e continentes como a
Internet. Uma WAN pode servir como meio de trantgpara interconectar varias LANs e
MANs. Em geral, as WANs contém conjuntos de sereisloque formam sub-redes. Essas

sub-redes tém a funcéo de transportar os dadas@ntomputadores ou dispositivos de rede.

As WANSs tornaram-se necessarias devido ao crestintas empresas, onde as LANs e
MANSs ndo eram mais suficientes para atender a deéand@ informacdes, pois era necessaria
uma forma de passar informacdo de uma empresaptieade forma rapida e eficiente. Para
atender a esta necessidade surgiram as WANSs, qaetam redes dentro de uma vasta area

geografica, permitindo comunicacao a grande disganc

A implementacdo de uma WAN cada vez mais demandaamplanejamento por parte das
empresas e administradores de redes. A forma desace Internet, maior rede WAN

existente, que mais vem crescendo recentemenée@&sso atraves de banda larga.

Segundo pesquisa realizada no ano de 2006 peld8tasil o crescimento foi de 40,1%, tal
percentual representa 1.6 milhdo de novas conexdes totaliza 5,7 milhdes de usuérios no
territério nacional. Em resumo, no periodo de aaiss (2001 a 2006), a banda larga cresceu
1.639% no Brasil [IDC].

A tecnologia mais utilizada no acesso banda largaxSL que equivale a 78,2% das
conexdes banda larga existentes no pais. O avangowhs tecnologias no mercado ainda

possibilitou ao consumidor brasileiro uma diminoick valor de acesso a banda larga [IDC].

A concorréncia, em especial entre as operadora¥\Wea cabo e as de telefonia, pela
preferéncia do consumidor resultou em uma quedprelgo de aproximadamente 8%. Tal
diminuicdo ainda possibilitou a alteracdo da velade ja utilizada pelos assinantes. Precos
menores foram 0s principais responsaveis pela oggaaonsumidores por provedores que
ofereciam maior velocidade. Os acessos superiotelSllaps saltaram de 2% do mercado em
dezembro de 2005 para 22% no mesmo periodo de 280&locidades acima de 512 Kbps

representaram 37% do mercado [IDC].



Recentemente, tem-se observado o aumento do nideenm novo tipo de rede, as PANs
(Personal Area Networkeu Rede de Area Pessoal) que sdo redes pequemasimente
formadas por um, dois ou trés dispositivos, muitixjpnos uns dos outros, ndo mais do que
uma dezena de metros. Em sua maioria elas utilzBioetoothpara a comunicacéo entre os
dispositivos. Por exemplo, um computador portaihectando-se a um outro e este a uma

impressora.

Bluetoothé uma tecnologia de baixo custo para a comunicagéo fio entre dispositivos
eletrénicos a pequenas distancias. O nBinetoothé uma homenagem ao rei da Dinamarca
e Noruega Harald Blatand - em inglés Harold Blugtape é conhecido por unificar as tribos
norueguesas, suecas e dinamarquesas. Da mesma dopmdocolo procura unir diferentes
tecnologias, como telefones moveis e computaddfesisado para comunicagdo entre
pequenos dispositivos de uso pessoal, como PDAefpries celulares de nova geracao,
computadores portateis, controles de video-gamkg/{Station3). Contudo, pode também

ser utilizado para a comunicacéo de periféricosyaconpressoras e scanners.

Dispositivos Bluetooth operam na faixa ISMIrjdustrial, Scientific, Medicalcentrada em
2,45 GHz que era formalmente reservada para algamsos de usuarios profissionais.
DispositivosBluetoothcomunicam-se entre si e formam uma rede denomifpdanet”, na
qual podem existir até oito dispositivos interligadsendo um deles o mestre e 0s outros
dispositivos escravos. Uma rede formada por digedsspositivos mestres (com um nuamero

maximo de 10) pode ser obtida para maximizar o mame conexdes. [BLUETOOTH]

Para um uso especifico existem as redes SAfdrgge area network ou area de
armazenamento em rede). Uma rede SAN é uma regigot® para agrupar dispositivos de
armazenamento de dados de computador. As SANs a&ocomuns nas grandes empresas
em que se faz necessaria a utilizacdo de dispositie armazenamento de grande porte. Elas
sao utilizadas quando a empresa possui um grupsenedores cujo volume de dados
necessita de armazenamento externo, e ndo apesalisgos internos dos servidores. Séo
chamadas SANs as redes cujo propésito principal &amasferéncia de dados entre
computadores e dispositivos de armazenamento estems de armazenamento formado por
dispositivos de armazenamento, computadores e/ticagies, e todo um controle via

software, comunicando-se através de uma rede dputadores [TANENBAUM, 2003].



Uma SAN consiste em uma infra-estrutura de comgéajue prové conexdes fisicas com
uma camada de gerenciamento, que organiza as @medispositivos de armazenamento
e 0s computadores, tornando a transferéncia desdemlmusta e segura. As SANs séo
diferenciadas de outras formas de armazenamentedenpelo método de acesso em baixo

nivel que eles apresentam.

Em uma rede de armazenamento, o servidor enviadgeedior blocos especificos ou
segmentos de dados de especificos discos. Essda@tmnhecido como armazenamento de
(block storagg O dispositivo age similarmente a um disco imteracessando o bloco
especifico e enviando a resposta através da IBNEA]

As SANs permitem que seja feito o backup dos dathss servidores de forma segura,

eficiente e eficaz.

2.2.3 - Classificacdo das redes segundo a topologia

A topologia de rede em anel consiste em estacdextamas através de um circuito fechado,
em série, formando um anel. Redes em anel sdo eapleztransmitir e receber dados em
qualquer direcdo. As configuragcbes mais usuais, entanto, sdo unidirecionais que

possibilitam tanto o uso de equipamentos mais sisnglianto os protocolos de comunicacao
gue asseguram a entrega da mensagem corretamemteseqiéncia ao destino, pois sendo
unidirecionais evita-se o0 problema do roteamentestdl topologia cada estacdo esta

conectada a apenas duas outras estacoes, quaad@st@o ativas [TANNENBAUM, 2003].

Uma desvantagem € que se, por acaso, apenas ummeaglaisias falhar, toda a rede pode ser
comprometida. Um exemplo de rede em anel € a tegaol oken Ringda IBM, na qual
existe a passagem de uma fictekér) para as estacdes que quiserem transmitir seus dad
[TANNENBAUM, 2003]. Uma estacao deve executar echmde mestre, controlando a rede
para evitar que a esta fique swkenou tenha mais de um token ativo em um dado momento

A Figura 2.1 apresenta tal topologia.



Figura 2.1: Redes em anel

Na topologia de rede em estrela, toda informacaosada de um nd para outro devera
obrigatoriamente passar pelo ponto central, ouerttreador, tornando 0 processo muito mais
eficaz, j& que os dados ndo irdo passar por togsl@&stacées. A estacdo central inteligente
deve conectar cada estacdo da rede e distribuéfegb para que uma estacdo ndo receba,

indevidamente, dados destinados as outras.

As redes em estrela, que s&o as mais comuns hajeeuntilizam cabos de par trangado e um
switch como ponto central da rede. Existem também redegel@ com conexdo passiva
(similar ao barramento), na qual o elemento cem@adla mais € do que uma peca mecanica
que atrela os “bracos” entre si, ndo interferindesimal que flui por todos os nés, da mesma

forma que o faria em redes com topologia barramento

Contudo, este tipo de conexao passiva é mais coemumedes ponto-a-ponto lineares, sendo
muito pouco utilizado ja que os dispositivos coricaores IHUBS, Multiportas, Pontes e
outros) ndo apresentam um custo tdo elevado serleseem consideracéo as vantagens que

sao oferecidas. A Figura 2.2 apresenta a topokigiastrela.



998
9

Figura 2.2: Redes em estrela
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Uma rede em barramentou§ € uma arquitetura de rede na qual um grupo gmsitsvos é
conectado através de um meio de comunicagdo paitijichamada barramento. Uma rede
em barramento é a forma mais simples de se conexihiplos dispositivos, mas podem

apresentar problemas quando mais de um disposdigiseja transmitir simultaneamente.

Os sistemas que utilizam a topologia em barrameortmalmente possuem algum mecanismo
para deteccao de colisbes. Uma colisdo ocorre quasats de um dispositivo tenta transmitir
ao mesmo tempo. Os mais conhecidos métodos de datar colisbes sdo o CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Deiat), usado nas redes Ethernet e o
CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access with Collision Avaida) utilizado nas redes
wirelessfTANNEMBAUM, 2003].

Em redes maiores é utilizada a topologia de anarde temos varios hubs interligados entre
si por switchesou roteadores. Em inglés € usado também o t&tao Bus ou estrela em
barramento, j4 que a topologia mistura caracteaistilas topologias de estrela e barramento,
Figura 2.3.
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Figura 2.3: Redes em barramento

As redes ponto-a-ponto tém por funcéo interligagnag dois equipamentos. Isto pode ser
feito através de uma linha de transmissao dediemdie@ os dois pontos (Figura 2.4) ou
através de um circuito virtual, interligando esdeis pontos de forma que, mesmo que dados
passem por outras estacdes que estiverem conecipeams a receptora podera reconhecé-
los. Esses caminhos virtuais podem ser estabete@dbre uma rede de transmissédo de
células como a ATM ou até mesmo através da Intecoet a implementacdo de uma VPN

(Virtual Private Network como mostrado na figura 2.5.

ENLACE DEDICADO

et
ot

Figura 2.4: Enlace dedicado

Figura 2.5: VPN
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Quando se estabelece uma ligacdo ponto-a-ponte don&rs estacdes através de uma rede,
Isso pode ser feito por comutacédo de circuito auwcpmutacdo de pacotes.

Na comutacéo de circuito estabelece-se uma ligagéie os dois pontos e a partir dai, tudo
funciona como se houvesse uma linha dedicada entmesmos. Na comutacao de pacotes as
mensagens/pacotes sdo enviadas através da redi#odoampossivel. Desta forma, pode-se
estabelecer um circuito virtual: a cada ligacadridéwEido um percurso fixo, analogamente ao
que se passa na rede telefénica. A idéia € eviéegcalha de um novo caminho para cada um
dos pacotes. Quando uma ligagdo € estabelecidamintto da origem até o destino é
memorizado no estabelecimento. Cada pacote contémiroero de circuito virtual

[TANNEMBAUM, 2003]

Uma outra forma € a comunicacado por datagramag, oéo existem caminhos definidos. Os
pacotes sao enviados pelo melhor percurso no momedependentes uns dos outros. Cada
pacote contém a indicacdo de destino e da fonteaeforma de identificacdo que permite ao

destino monta-los na sequéncia correta para reacgp®eida mensagem.

2.2.4 - Classificacdo das redes segundo o meio de transséo

Rede por cabo é um tipo que se caracteriza pelgiadte cabos como meio de comunicacao.
As redes por cabo podem ser alimentadas tantogbmsanetalicos quanto por fibras opticas.
Atualmente, a fibra Otica garante maior imunidadeinterferéncias eletromagnéticas,
confiabilidde e maior velocidade de transmissdan@oreducéo dos precos das fibras e dos
componentes de conexdo com as mesmas nos ultimssaafibra otica sedimentou-se com o

meio de transmissao preferido das redes atuaiHER ] 2008].
Rede sem fios (também chamada rettelesg refere-se a um agrupamento de computadores

(e outros dispositivos) em rede, interligados sems@mde cabos, mas sim através de ondas de

radio ou outras formas de ondas eletromagnéticas.
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2.3- HIERARQUIZACAO DE REDES DE COMPUTADORES

Para facilitar a operagdo, manutencdo, os procedsoplanejamento das expansdes,
otimizacbes e a engenharia de trafego, as prestmdie servidos de telecomunicagfes

organizam suas redes de forma hierarquica, confarastrado na Figura 2.6.

Figura 2.6: Hierarquizacdo de redes IP

A comunicacdo entre as diversas prestadoras fare®és de roteadores normalmente
denominados Roteadores de Borda, que promoventa detrafego entre dmckbonegslas
operadoras. Nestes roteadores normalmente rodgnoteeolos de roteamento especialmente
designados para troca de trafego entre A8gnomous System$)ma estrutura completa de

comunicacao entre prestadoras € mostrada na Fgura
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Prestadora 1

Roteador d%/

INTERNET Prestadora 3

Prestadora 2
Roteador de Borda
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Figura 2.7: Comunicagéo entre as redes IP dasapiesis de servico

2.4 - FALHAS EM REDES DE COMPUTADORES

Nos ultimos anos pdde-se perceber um violento iocnesto no trafego de mensagens
eletrbnicas. Para acompanhar este crescimentcg sudgmanda por computadores e redes
mais confiaveis, com processamento mais rapido gerantir tempos de resposta cada vez

menores.

Na medida em que a Internet e seus usos evolueracessario que as redes evoluam no
mesmo ritmo. Além disto, o0 nimero e a frequénce fdthas de componentes crescem na
mesma taxa [HUI, 2005]. Para garantir 0 acessordogrsos e aplicativos € necessario
projetar redes capazes de sustentar suas fungése @las falhas em seus componentes [HUI,
2005].

Falhas em redes podem surgir de diferentes caGsasiderando exemplos de falhas de
software e controle, podem ser citadas as falhagroimcolo de roteamento, por exemplo:
nao reconhecer uma rota alternativa causando perdena parte dos dados. Além disto, tem-
se também a possibilidade de haver congestionandenteechos da rede causando descarte

de pacotes.
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Além das falhas de software e controle, existefialags de topologia e componentes. Falhas
topologicas podem ser divididas em aleatorias @uat@atorias [HUI, 2005]. Sabotagens em
redes ndo sdo considerados eventos aleatériosamoqgue eventos climaticos, como

tempestades, inundacdes sao aleatorios.

Em sintese, catastrofes naturais podem afetar @tesnuinada regido e causar dano a um
grande namero de componentes simultaneamente, r@ngataques maliciosos normalmente
possuem como alvo um determinado servigco ao ineésrddeterminado dispositivo.

Também deve-se considerar as falhas causadas rpodaroperador, que correspondem a

mais de 75% dos casos. E por fim temos as falhesaoponentes propriamente ditos, falhas

de hardware e software que podem afetar um detadmidispositivo ou enlace [HUI, 2005].

2.5 - MODELAGEM DE REDES SOB A FORMA DE GRAFOS

Uma forma de modelar a rede para a realizacaotddassmatematicos e computacionais €

sob a forma de grafos.

Segundo Kershenbaum [KERSHENBAUM, 1993], um graf@ @efinido por um grupo de
vérticesV e um grupo de arestasdges) E. Os vértices sdo normalmente chamados nés e as
arestas sdo também chamados enlaces e representzaminhos, fisicos e/ou virtuais que

interligam os nés.

O grafo entédo pode ser definido como [KERSHENBAUWM93]:
G=(V,E) (2.1)

A Figura 2.8 mostra um exemplo de um Grafo.
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Figura 2.8: Um grafo simples.

O vetorV, com os vértices da rede, poderia em teoria faitd) mas em termos praticos ele

€ representado como abaixo:

v={vi=1234..N} (2.2)
OndeN é o numero de nos da rede.
Da mesma forma o vetor das aresigsde ser dado por:

E :{ej li=1,23,4 M} (2.3)
Onde M € o numero de arestas ou enlaces da rede.

Um enlaceg corresponde a uma conexdao entre dois nos. Suponamlace entre os vértices

i ek Isso pode ser representado da seguinte forma:

€ =(Vi, V) (r.4
Ou, de forma simplificada:

e = (i, k) 2.%)
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Um enlace que tem um n6é como sua origem ou deétaimmado de um incidente neste no.

NOs séo considerados adjacentes se existe um emxeesles.

Se o enlace for direcional, ou seja, se a diregaoaflego for importante, ele ser4d chamado de
arco e sera representado por:

a =(v,,v,) (2.6)

J
Ondeg; € 0 arcg de uma dada rede.

Ou, de forma simplificada:

a, :(i, k) (2.7)

A diferenca entre enlaces e arcos pode vir a georitante no tratamento de uma determinada
rede. Graficamente, enlaces séo linhas interligaosdads. Arcos sdo linhas com uma seta
indicando a direc&o do trafego.

A Figura 2.9 mostra um grafo com enlaces e arcos.

@@

1 2
C > D
3 4

Figura 2.9: Grafo com enlaces e arcos.

Um grafo formado apenas por enlaces € chamado @erigitado, um grafo formado por

arcos é chamado de orientado.
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Quando existe mais de um enlace ligando dois rsles enlaces estdo em paralelo e estes

enlaces sao ditos multiplos. Um enlace que liguen@ra ele mesmo é chamaddatzp.

Um grafo simples é aquele que ndo apresenta entadéplos ouloops

Neste trabalho serdo utilizados grafos nédo-ori@stadhas alguns deles possuem enlaces

multiplos.

Um caminho em uma rede € uma sequencia de enlaeesomeca em um rde termina em

um noT, onde S e T sdo dois nds quaisquer da rede.

Um caminho que sai de um ng, passa por varios ®etretorna a este né € chamado de ciclo.

Por exemplo, na figura 2.8 os enlaces 1,2 e 3 fornma ciclo.

Um grafo é chamado de conectado se existe pelosmenacaminho entre todos os pares de

nés do grafo.

7z

Uma arvore é um grafo sem ciclos. Uma éarvore gesad®panning treg é um grafo

conectado sem ciclos.

2.6 - MODELAGEM MATEMATICA DE UMA REDE

Um grafo pode ser considerado como a representagfivtiva de uma rede, mas para que a
rede possa ser analisada por algoritmos computdsioela deve ser modelada

matematicamente.
Uma das formas consagradas pela literatura [KRERSB#NM, 1993] é a representacdo da
rede através de uma matriz de adjacéncia e um&rdatincidéncia. Para isso, cada enlace e

cada no6 é associado a um numero ou letra.

Seja a rede mostrada na Figura 2.10:
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Figura 2.10: Rede Simples

A matriz de adjacéncia para esta rede é mostraadacab

Tabela 2.1 - Matriz de Adjacéncia

ABCDE
A01100
B10010
C10011
D01101

E00110

A matriz de incidéncia para esta rede é mostradxab

Tabela 2.2 - Matriz de Incidéncia

12345
A11000
B01100
C10010
D00101
E00011

Tanto a matriz de adjacéncia quanto a matriz ddéncia sdo matrizes esparsas. Uma matriz

€ chamada esparsa quando a maioria de suas erédreglastituida por zeros.

A matriz de adjacéncia possui exatamente doispasi cada enlace da rede, logo ela seréa tao
esparsa quanto a propria rede. A matriz de incidéentretanto possui exatamente dois 1s

em cada coluna e logo, sera sempre esparsa [KERSEMB1993].

Neste trabalho optou-se pela modelagem da redeepares associativos de forma a otimizar
0 uso dos recursos de memoéria dos computadoresegéie utilizados em sua aplicacdo. Os

vetores associativos sdo uma funcionalidade dadiggmPerl.
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2.7 - VETORES ASSOCIATIVOS

Suponha o seguinte trecho de cddigo, escrit®erh

@cidade = (“Brasilia”, “Goiania”, “Cuiabd”);
Print $cidade[2];

O resultado obtido seria “Cuiab&@” uma vez que @sres normalmente comegam a contar

seus valores em zero (0).

Entado na matriz M abaixo:

Tabela 2.3 - Matriz Exemplo

12345
A11000
B01100
C10010
D00101
E00011

O elemento M[3,2] teria valor 1.

Vetores associativos sao listas de valores indexpdistrings Quando for necessario
referir-se a uma elemento de um vetor associadi®ee-se fornecer unsdring, que €
chamada de chave. Seja 0 seguinte vetor:

%cidade = (“DF”, “Brasilia”, “GQ”, “Goiania”, “MT",“Cuiabd”);

Para cada $estado ( “DF”, “GO”, “MT") faca {

print “A capital de “, $estado, “ é “, $cidade{$ado};

A vantagem do uso dos vetores associativos € aizagdo do uso de memoria para o

armazenamento dos dados e a facilidade do acessmesmos. Uma vez que os dados séo
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referenciados postrings ndo € mais necesséario guardar a posicdo numedeiaan dado
elemento, nem a realizagaoldepsdentro ddoopspara referéncias matriciais.

Os vetores associativos sdo uma caracteristicaglzabemPerl e foram a razéao pela qual a

Perl foi escolhida para o desenvolvimento do algorittaste trabalho.

2.8 - PERL

Perl significa Practical Extration Report Language foi desenvolvida por Larry Wall para
ser uma forma eficiente de extrair dados de retoA Perl € um produtdGNU, ou seja €

gratuita e € uma linguagem interpretada.

Apesar de ter sido desenvolvida para a platafdgma, a Perl roda perfeitamente bem em

outras plataformas.

OsscriptsemPerl podem ser considerados a juncao das funcbas/sed Shellscriptse a
linguagem CAwk € uma linguagem com muitas funcionalidades, ertelea manipulacéo

de strings e arquivo texto, muito Util pra usatina de comando e eBhell script{ZAGO].

Devido a sua portabilidade, ela roda em mudltipléstaformas sem a necessidade de
compilacdo, e devido as inumeras funcionalidadesssibilidades que a linguagem oferece,
Perl tem se tornado cada vez mais popular entre oggmaglores, particularmente aqueles
acostumados a trabalhar com Shell scripts ou cot@lmente aPerl € vista por muitos
como a linguagem ideal para o desenvolvimento dptsgara servidores Web [FOGHLU,
1997].

A Perl possui uma série de funcdasilt-in para manipulacdo de dados e processos e € uma

linguagem interpretada.

Um compilador recebe a linguagem de um programara gm arquivo executavel. Cada
codigo executavel é criado para funcionar em uratafudrma especifica. A vantagem de um
executavel é que ele pode ser copiado e instalad@mwgros computadores, mantendo o
cédigo original em segredo.
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Um interpretador examina a listagem do programaieexecutando os comandos um a um
neste mesmo momento. Nao ha necessidade de cofapilana vez que um programa esteja

escrito ele pode ser imediatamente executado.

A Perl é especialneste sentido porque ela executa ambas as furigidesompila um codigo
de programa em um programa executavel antes deitéxiec mas ndo gera um executavel

separado, ela simplesmente o salva na memoriacatexenediatamente.

Com isso ela combina a ciclo de desenvolvimentmodge uma linguagem interpretada com

a execucao eficiente de um codigo compilado [PERL].

2.9 - DISPONIBILIDADE EM REDES

7

Disponibilidade € a habilidade de um servico ou ponente de infra-estrutura de TI
(Tecnologia da Informacédo) de exercer sua func@esséria em um dado momento ou por
um determinado intervalo de tempo. Em termos dedacde nivel de servico — SLAérvice
Level Agreemeit, a disponibilidade pode ser definida como a profo de horas acordadas

para um servico em que o cliente pode acessarviga¢TIL, 2008].

Existem duas formas de se calcular a disponibiiddel uma rede: o método percentual e o
método de nimero de defeitos por milhdo. O métailoemtual visa determinar ou acordar o
namero de minutos em que uma rede permaneceu eupegewmanecer em operacao durante o
periodo de um ano. Quando um contrato é assinad&tA de 99,999% isso significa que a

rede devera estar em operacao durante 99,999%ngpo te

Uma vez que o0 ano possui 365 dias, 24 horas pa 8aminutos por hora, calcula-se que o

ano tem 525.600 minutos, isso sem contar os arssexXids, que possuem um dia extra. A
maneira utilizada para levar em consideracdo os hissextos, que sé ocorrem a cada quatro
anos € adicionar um quarto de um dia a cada atmordsulta em 525.960 minutos por ano

[OGGERINO, 2001].
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Pode-se observar o tempo que um dispositivo podegmecer indisponivel de acordo com o
percentual de disponibilidade definido ou acordanlavés da Tabela 2.4, com calculos feitos
pela autora.

Tabela 2.4 - Disponibilidade e tempo de Servico

Percentual de | Tempo em operacadq Tempo em falha Tempo em falha
disponibilidadel (em minutos) por anp(em minutos) por anppor ano

99% 520700,4 5259,6 3,5 dias
99,9% 525434 525,96 8,5 horas
99,99% 525907,4 52,596 1 hora
99,999% 525954,7 5.2596 5 minutos
99,9999% 525959,5 0,52596 32 segundos

Além do nimero de minutos por ano em que um digpogunciona corretamente, um outro
fator de interesse é a confiabilidade anual. Coilftlade anual € o nimero de vezes por ano
em gue um dispositivo falha [OGGERINO, 2001].

A segunda forma de determinar a disponibilidadev®todo dos defeitos por milhdo (DPM).
Neste método analisa-se o numero de falhas ocerreta um milhdo de horas de
funcionamento de um dado dispositivo ou de uma dede. E comum utilizar este método
em grandes redes existentes. [OGGERINO, 2001]

O célculo da disponibilidade de um componente iddiai é feito através da equacao (2.8).

MTBF

D=VTer + MTTR (2.8)

O parametro MTBFNlean Time Between Failuregslescreve o nimero de horas entre as
falhas de um determinado dispositivo. O parametfd@ MMean Time do Failure)descreve
o0 numero de horas entre colocar um dispositivoawicgo até que ele falhe novamente e o
MTTR (Mean Time to Repair} descreve o tempo necessario para a recuperagéuo d

dispositivo em caso de falha. A relacdo entre gstemetros pode ser vista na Figura 2.11.
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Figura 2.11: Parametros de recuperacao de redsuamfalha.

O MTTR inclui as fases de deteccéo, diagnostiogpano de um dispositivo. Na maioria dos
casos a fase de diagnostico é a mais criticaynoidiagnoéstico errado pode levar ao aumento

do numero de horas necessarias para a correcan dado problema.

De modo geral, os valores dos parametros MTBF e RIpddem ser obtidos dos fabricantes
dos dispositivos, mas € sempre correto utilizavalsres computados a partir dos dados de

monitoracdo dos equipamentos.

Para calcular a disponibilidade de multiplos congoaes utiliza-se a decomposicdo destes
componentes em caminhos série/paralelo. Considersedm caminho em série formado por

n componentes, a disponibilidade do caminho se& il equacéo (2.9).

D :1:[1 D, (2.9)

Onde D, = Disponibilidade individual do componente i € né o nimero total de componentes em série-

Em um sistema serial, se um componente falha,dadstema falha.

Em um sistema em paralelo, dois ou mais compone@#escombinados de forma que o
sistema funcionara se qualquer um dos componerdasduais estiver funcionando. No caso
de uma rede, por exemplo, quando houver caminlthsdantes, estes caminhos estardo em
paralelo. No caso de um sistema em paralelo a milsfidade do sistema sera dada pela

equacao (2.10).
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Dzl—Ln (1—Di)] (2.10)

Para dois dispositivose j em paralelo a disponibilidade do sistema sera gatiaequacao
(2.11).

D=D,+D,~D,xD, (2.11)

A grande maioria dos sistemas e das redes é forpmdaombinacBes em série e paralelo.
Em geral, pode-se estimar a disponibilidade de istersa efetuando as combinacdes série e

paralelo dentro deste sistema.

No caso de uma rede, para se estimar a disporithdié preciso definir o escopo do problema.
Existem muitas possibilidades: é possivel estimdisponibilidade da rede como um todo; a
disponibilidade de um determinado servico; a digghdade fim a fim para dois nés
quaisquer; a disponibilidade de um determinadchtremu enlace; a disponibilidade de um
determinado dispositivo ou grupos de dispositigdesum caminho ou grupos de caminhos na

rede e muitas outras combinacoes.
Para exemplificar o cenario de calculo da disptiddnle para um determinado servico ou

sistema na rede, considera-se que € necesséarnidacaadisponibilidade para o servico DNS
(Domain Name Systgrda rede mostrada na Figura 2.12.
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Servidor 1 Servidor 2

Roteador 3

Servidor 3

Figura 2.12: Rede exemplo para célculo de displictéiie

Os servidores 1, 2 e 3 séo servidores de DNS. Tosl@spositivos da rede que necessitam
do servico DNS possuem os trés servidores cadastpsita garantia de redundancia.

Segundo a linha de raciocinio da divisdo de urersiatem subsistemas série e paralelo, pode-
se verificar que este servigo possui trés siste@asstema formado pelo roteador 1, rede 1 e
servidor 1; o sistema formado pelo roteador 2, te@eservidor 2 e o sistema formado pelo
roteador 3, rede 3 e servidor 3.

No caso de cada um desses sistemas, da forma @yvam tonsiderados, uma falha em
qualquer um dos componentes torna o sistema intigglo Desta forma, 0os componentes
destes sistemas estdo em série. Entretanto, panlesessar que se um dos sistemas falhar, o
servico DNS néo esta indisponivel, entdo os sigem® e 3 podem ser considerados em

paralelo.

Para ilustrar isso foram atribuidos valores arbdgdde disponibilidade para os componentes

dos trés sistemas.

Dados:

D, i1 =99,9%; D ., =99,93%; D__,. .., = 99,3%
D, gteador 2 = 99:98%; D, ., = 99,3%; D g0, » = 99,93%
D oreador 3 = 99,9%; D, e 3 = 99,95%; Dy or 3 = 99,2%
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Sistema 1:

Dsistemal = Droteador 1 X Dredel X Dservidor 1 = 0'999 X 0’9993 X 0'993 = 0'9913 = 99’13%
Sistema 2:

D,z = D.otendor 2% Doz X Deariaer » = 0:9998 x 0,993 x 0,9993 = 0,9921 = 99,21%
Sistema 3:

D, ez =D XD, x D = 0,999 x 0,9995 x 0,992 = 0,9905 = 99,05%

roteador 3 rede3 servidor 3

Disponibilidade do servico:
DDNS =1- [(1 - Dsistema) X (1 - Dsisteme) X (1 - Dsistemﬂ)]
D=1 {(1 0,991 x (1— 0,992} x (1 — o,990$]

Doys = 1—|0,0087x0,0079x 0,0095=0,99999= 99,999«

Para o célculo da disponibilidade fim a fim: tomaendois N0\ e B da rede e calcula-se a
disponibilidade da rede tragando um caminho erdgsesdois noés. Isto é util, por exemplo,
quando um cliente contrata varios acessos em véiiagles diferentes e deseja saber a
disponibilidade da rede para a comunicacao entr@rsiriz e uma de suas filiais.

Supondo a rede mostrada na Figura 2.13, cujosesmlde disponibilidade dos enlaces e

roteadores estao indicados.
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Router A
D =99,93%

Router B
D =99,93%

Enlace 1
D =99,91%

Enlace 2
D =99,91%

Router C
D =99,93%

Router D
D =99,94%

Enlace 5
D =99,91%

Enlace 4
D=99,91%

D =99,91% Router F
Router E D = 99,95%
D =99,94%

Figura 2.13: Rede em malha fechada.

Considerando que é necessario avaliar a dispatabii da rede entre os roteaddkesF. O

calculo sera feito como se segue:

1 — Reducéo do caminho serial formado pelos enla@e 5 e pelos roteadores B e C a um

anico componente cuja disponibilidade chamadBxie

Dx =D, xD,;x D, x Dy x D, =0,9991 x 0,9991 x 0,9991 x 0,9993 x 0,9993 = 0,9959 = 99,59%

2 — Reducao do caminho serial formado pelos enlages 6 e pelos roteadores D e E a um

anico componente cuja disponibilidade chamadByle

Dy=D,xD,xDgx Dy xDg =0,9991 x 0,9991 x 0,9991 x 0,9994 x 0,9994 = 0,9961 = 99,61%

3 — Reducao do caminho serial formado pelos comyesevirtuais cujas disponibilidades
saoDx e Dy e que estao ligados em paralelo.

Dxy=Dx + Dy — Dx x Dy = 0,995+ 0,9961- (0,9959x 0,996 = 0,99998=99,998%

3 — Calculo da disponibilidade do caminho entreaisadores A e F, incluindo ambos no

calculo.
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D,. =D, x Dxy x D, =0,9993 x 0,99998 x 0,9995 = 0,99878 = 99,878%

Este trabalho estd baseado no calculo da dispaabédi fim a fim entre dois nos
predeterminados da rede.

Quando uma rede pode ser decomposta em subsistdriase paralelo, o calculo da
disponibilidade entre dois nés A e B quaisquerlativmmente simples, como foi visto no
exemplo acima. Contudo, quando a rede em questdsuipdopologia em malha, tal
decomposicao torna-se viavel apenas por aproxirsagte trabalho visa propor um método
para o calculo da disponibilidade fim a fim de urede, de uma forma que possa considerar
tanto uma rede que pode ser decomposta em sist#nase paralelo quanto uma rede em
malha.

2.10- DECOMPOSICAO DE ESPACO DE ESTADOS

Como foi dito na introducéo, a criacdo de um atguwi para estimativa da disponibilidade
entre dois pontos A e B de uma rede IP mostra-sgplexo devido & necessidade de se
modelar matematicamente a rede de forma que oitalgondo seja dependente da rede em

estudo e possa ser utilizado em qualquer rede IR &ima.

Como uma solugcdo para o problema, este trabalhpdpra aplicacdo da Teoria de
Decomposicéo de Espaco de Estados, normalmenteadélipara definir a probabilidade de
haver conexdo entre dois nés A e B, para o caldalaisponibilidade da rede entre os

mesmos dois nos.

Segundo Ball [BALL, 1992], a confiabilidade de unede é dada pela probabilidade de haver

conexao entre esses dois pontos quaisquer desta red

Uma aproximacao para encontrar a confiabilidadenda rede em malha fechada é decompor
0 espaco de probabilidades, considerando que cdaleeee cada n6 da rede esteja operando
ou esteja em falha. Ndo ha como um componenteastéalha e operando ao mesmo tempo,

logo estes eventos sdo mutuamente excludentes.
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Entdo, segundo Kershenbaum [KERSHENBAUM, 1993], Neé uma rede comC

componentes, a probabilidade da rede estar cord®jaél dada pela equacao (2.12):

C—k

N
Pw=>_ Ny (k) p“(1-p) ()1
k=0
Ondep® é a probabilidade do componekhktestar funcionanddy(k) é o nimero de estados

em que a rede esta funcionando domromponentes funcionando(€-k) componentes em
falha.

E para cada componenrteda redeN, a probabilidade da rede estar operaRg(N) é dada
pela equacao (2.13):

Py (N)=P (K)P,, (NIK) + (1= P (K)) Pu (N —K) (2.13)

OndeP(k) é a probabilidade do componeiktestar funcionandql- p(k)) € a probabilidade
do component& estar em falhgN|k) € a redeN comk funcionando €N-k) é a redéN comk

em falha.

Uma vez que os event@operando ok em falha sdo mutuamente excludentes, um deles &
sempre verdade. Entdo a probabilidade de que a\redéeja operando pode ser decomposta

em situacdes em qleestd operando e situacdes em kjasta em falha.

A equacdo (2.13) pode ser usada recursivamentequiya 0S componentes da rede. Supondo
que o0 objetivo seja encontrar a probabilidade de bfaja conectividade entre dois
componentesS e T da rede. Esta rede estara funcionando se houvercaminho de
componentes funcionando enBe T e estara em falha se houver um corte entre elédoEn
uma vez que seja determinado que existe um canuunham corte na rede, a recursividade
pode ser interrompida [KERSHENBAUM, 1993].

Supondo a rede mostrada na Figura 2.14:
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Figura 2.14: Rede em malha fechada

Deve-se calcular a probabilidade de comunicacae éne B. Para simplificar, supbe-se que
0s nos ndo falham e a probabilidade de falha niasesn é dada pdt ondei € o niumero do

enlace. A probabilidade de falha no enlasera dada pd - P,).

Partindo-se do né consideramos que todos o0s enlaces estdo em e&tado, ou seja,
podem estar operando ou em falha.

Sera utilizada a seguinte nomenclatura:

Evento iK = enlace i operando

Evento iF = enlace i em Falha
A partir do néA podemos considerar que:

Evento 1K = enlace 1 operando = probabilid&je

Evento 1F = enlace 1 em falha = probabilidétie P,)

Nenhum dos dois eventos garante a conectividadB,A¥yras nenhum deles garante que essa

conectividade nédo é possivel, entdo ambos os evsatoconsiderados abertos.
Se ambos 0s eventos estdo abertos, a analisepsrgu® enlace seguinte:
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Evento 1K2K = enlace 1 operando, enlace 2 operargtolzabilidadeP, x P,

Evento 1K2F = enlace 1 operando, enlace 2 operangimbabilidadeP, x (1 - P,)
Evento 1F2K = enlace 1 em falha, enlace 2 operamatetabilidade (1 - P,) x P,

Evento 1F2F = enlace 1 em falha, enlace 2 em fatbmbabilidade(l — Pl) X (1 — PZ) )

O Evento 1F2F inviabiliza a conectividade etreB, este evento € marcado com (-) e ndo

entra no célculo da probabilidade de comunicacée Are B.
Seguindo a analise com os demais enlaces:

Evento 1K2K3K =P, x P, x P,

Evento 1K2K3F =P, x P, x (1 - P;)
Evento 1K2F3K =P, x (1 - P2> <P,
Evento 1K2F3F =P, x (1 _ PZ) % (1 _ ps)
Evento 1F2K3K =(1 - Pl) x P,x P,

Evento 1F2K3F {1 P,)x P,x (1 - P,)

Todos os eventos acima estio abertos, ou seja réitegga a comunicacéo entre A e B e nem

a inviabilizam.
Seguindo com a analise:

Evento 1K2K3K4K =P, xP,x P, x P, (+)

Evento 1K2K3K4F =P, x P, x P,x(1-P,)
Evento 1K2K3F4K P, x P, x (1 —P;) x P, (+)
Evento 1K2K3F4F P, x P, x (1—P,)x(1-P,)

Evento 1K2F3K4K P, x (1 - P,) x P,x P, (+)
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Evento 1K2F3KAF #,x(1—P,) xP,x(1-P,)

Evento 1K2F3F4K #, x (1—P,)x(1—P;)x P, (+)
Evento 1K2F3F4F P, x (1 P,)x(1—P,)x(1-P,) (-
Evento 1F2K3K4K :(1 P) x P,xPyx P, (+)

Evento 1F2K3K4F =(1—P,)xP,xP,x(1-P,)
Evento 1F2K3F4K {1 —P,) xP,x(1—P,)x P,

Evento 1F2K3F4F §1—P,)xP,x(1—P,)x(1-P,)

Os eventos marcados com (+) garantem a conectwieiaile A e B e serdo levados em conta
no calculo da probabilidade de conectividade eAtre B. Os eventos marcados com (-)
inviabilizam a conectividade entre A e B e devemdasconsiderados. Como ainda existem

eventos abertos, segue-se o0 procedimento:

Evento 1K2K3K4F5F =P, x P,x P,x (1-P,) x(1-Py) (-
Evento 1K2K3F4F5K =P, x P,x (1 P,)
Evento 1K2K3FAF5F P, x P,x (1— P} x (1 - P4)><( P) (-
Evento 1K2F3KA4F5K =P, x (1 P,) x Pyx (1 —P,) x Py (+)
Evento 1K2F3KAF5F P, x (1—P,)x P;x(1—P,) x(1—Py) ()
Evento 1F2K3KAF5K 51— P,) x P, x

Evento 1F2K3KA4F5F £1— P,) x P,x P;x (1 P,) x ( Py) ()
Evento 1F2K3F4K5K =(1—P,)x P,x (1— P ) x P, x P, (+)
Evento 1F2K3F4K5F 1 — P,) x P,x (1 Py xP,x(1-Py) (-
Evento 1F2K3F4F5K £1— P,) x P,x (1 Py)x(1—P,) x P, (+)

Evento 1F2K3F4F5F £1— P,)x P,x (1—P,)x (1-P,) x(1—Py) (-
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Como nao existem mais eventos abertos, podemosutangprobabilidade de conex&o entre
A e B somando os valores obtidos nos eventos masaaamn (+).

A arvore de eventos para esta rede pode ser dgtggara 2.15:

+ - -

+ - + -+ - +

+ + + + +

Figura 2.15: Arvore de Decomposicéo de EspacostidBs

Considerando os seguintes valores numéricos pamalkabilidades dos enlaces estarem

ativos:

P1=0,99
P2 =0,98
P3=0,99
P4 =0,97
P5=0,96

Colocando esses valores nos eventos marcados ¢@ar&d obtidos:

Evento 1K2K3K4K =P, xP,x P, x P,= 931,68 * 1
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Evento 1K2K3F4K =P, x P, x (1 - P,) x P,= 9,4109 * 10’

Evento 1K2F3K4K =P, x (1 - P,) x P, x P,= 19,014 * 10°

Evento 1K2F3F4K =P, x (1 P,) x (1 - Py} x P,= 192,06 * 1
Evento 1F2K3K4K 51— P,)x P,x P x P,= 9,4109 * 10°

Evento 1K2K3K4F5K =P, x P, x P, x (1 - P,) x P,= 922,08 * 1¢°
Evento 1K2K3F4F5K =P, x P, x (1 Py} x(1 - P,) x P,= 279,42 *1¢°
Evento 1K2F3KAF5K =P, x (1—P,) x Pyx (1 - P,) x P,= 564,54 *1¢°
Evento 1F2K3KAF5K 51— P,) x P, x Pyx (1 - P,) x Py= 279,42 *1¢°
Evento 1F2K3F4K5K 51— P,) x P, x (1 — P;) x P, x P,= 91,258 *1¢°

Evento 1F2K3F4F5K 1 —P,) x P,x (1— P x(1-P,) x P,= 2,8224 * 1¢°

A probabilidade de haver conectividade entre A geBa dada pela soma dos eventos acima

relacionados.
Pag = 971,85 * 10° = 0,97185 = 97,185%

Para verificar a possibilidade do uso da decomposie estados para a criagdo de um
algoritmo recursivo visando o calculo da dispoitlaille de uma rede entre dois componentes
quaisquer foram realizados calculos comparativodisigonibilidade utilizando um simples
agrupamento série/paralelo como o0 que sera obtideés da decomposicdo de espaco de
estados.

Seja:

Pi = Probabilidade do componentestar funcionando
Pj = Probabilidade do componentestar funcionando

Qi = probabilidade do componentaéo estar funcionando £— P,

QJ = probabilidade do componertedo estar funcionando £— P,

Dados:
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MTBF —Mean Time Between Failures
MTTF —Mean Time do Failure
MTTR —Mean Time to Repair

A equacéo (2.14) apresenta a probabilidade dadad# i estar funcionando.

b —q_ MTTR

=l mee (2.14)

A probabilidade de duas facilidades independergesam funcionando simultaneamente &

dada pela equagéo (2.15).
Pij = Pi X P]_ (215)
A probabilidade de ao menos uma facilidade estariftnando é dada pela expresséo (2.16)

Pioy; =P, xP;+P xQ,+Q xP; =P, +P —P,xP, (2.16)

iouj

Considere o diagrama da Figura 2.16, formado pef@sA, B e C e pelos enlaces 1 e 2.
Considere que os nos nao falham e a probabilidadesdlaces estarem funcionando € dada
por P1 e P2. A probabilidade de haver conectividlelam extremo a outro nesta rede € dada

por:

P =P xP, (2.17)

Figura 2.16: Rede em série

Ja que s6 havera conectividade se ambos os eestoerem funcionando simultaneamente.
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Pela analise da rede apresentada na Figura 2rirt¥ada pelos nés A e B e pelos enlaces 1 e 2,
pode-se observar que havera conectividade de umnmextao outro da rede se qualquer um
dos enlaces estiver funcionando. Logo, a probaulkdde haver conectividade nesta rede sera

dada por:

Puc =PyxP,+ P x(1-P,) +P,x(1—P,)

P, =P,xP,+P,—P,xP,+P,—P,xP,)

PAc:P1+P2_P1XP2 (2-18)

4N 4N

2

Figura 2.17: Rede em paralelo

Seja:
Di = disponibilidade do componente i

Dj = disponibilidade do componente |

Disponibilidade de um determinado componente, eéiuéz.19).

MTBF

D = VTBE + MTTR

(2.19)

A disponibilidade de um sistema € calculada modklase 0 sistema como uma interconexao
de partes em série e paralelo [OGGERINO, 2001]. régras para a colocacao de

determinados componentes em série ou em paralelssseguintes:

- Se a falha de um componente torna a combinagimeiante, entdo os componentes Sao

considerados em série.
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- Se a falha de um componente faz com que suadws®gjd assumida por outro componente,
eles séo considerados em paralelo.

E a disponibilidade de dois componentes, 1 e 2é&1a 8 dada pela equacgéao (2.20).
D, =D, xD, (2.20)
Se os dois componentes estiverem em paralelo ardisliddade sera dada por:

D, =D,xD,+D,(1-D,)+D2(1-D,)
D,=D,xD,+D,~D,xD,+D,—D,xD,

D,=D,+D,—D,xD, (2.21)

Considerando a rede da Figura 2.18. Imagine qued®$ossuem 100% de disponibilidade e
a disponibilidade de cada enlace € dada por D1.e D2

A disponibilidade da rede sera dada pela equacda)(2

D,=D,xD, (2.22)
@—J_@—z@
A B C

Figura 2.18: Rede em série

Considerando agora a rede apresentada na Fig@a 2.1

5 &
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Figura 2.19: Rede em paralelo
A disponibilidade da rede sera dada pela equac¢d8)(2

D,=D,+D,-D,xD, 2.23)
Comparando esses resultados com os resultados®hbtitna para probabilidade, percebe-se
gue os calculos de disponibilidade em série e glaraBo realizados da mesma forma que os
calculos de probabilidade de comunicacédo em sgragadelo.

Supondo as redes 1, 2 e 3 mostradas na figura 2.20.

REDE 2 REDE 3

A
/@
2
C
3 4
B

Visando provar que a decomposicao de espaco dégossp@de ser utilizada para estimativa

Figura 2.20: Redes diversas

da disponibilidade em redes, foram comparados asiltaglos obtidos com simples

agrupamento série/paralelo com os resultados abgidm uso do algoritmo.

Para simplificacdo dos célculos supfs-se que ogdm$alham, ou seja possuem
disponibilidade igual a 1.
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Rede 1:

Sejam:

D1 = disponibilidade do enlace 1
D2 = disponibilidade do enlace 2
D3 = disponibilidade do enlace 3
D4 = disponibilidade do enlace 4
D5 = disponibilidade do enlace 5

Céalculo da disponibilidade da rede com agrupamsgtie paralelo:

Os enlaces 1 e 3 estdo em série:
D13 = Dl X D3
Os enlaces 2 e 4 estdo em série:
D24 = D2 X D4

O caminho formados pelos enlaces 1 e 3 esta erelpacam o caminho formado pelos
enlaces 2 e 4

D,=D,xD,+D,xD,—D,xD,xD;xD,
Em série com o enlace 5:

D5 =(D, x Dy + D,x D,— D, x D,x Dy x D,) x D,

D, =D, xD,xD;+D,xD,xD;—D,xD,xD;xD,xDy (2)2
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Calculo pela decomposicao de espaco de estados:

Seja:

1F = evento que significa enlace 1 em falha
1K = evento que significa enlace 1 operando

Os eventos que garantem a comunicacao entre Aie:B s

1K2K3K4K5K = D, xD,xDyxD,x D,
1K2K3KA4F5K = D, x D, x Dy (1—D,) x D,
1K2K3F4K5K =D, x D, x (1 D) x D, x D,
1K2F3K4K5K =D, x (1 — D,) x Dy x D, x D,
1K2F3K4F5K =D, x (1 - D,) x Dyx (1 - D,) x D,
1F2K3K4K5K = (1 - D,)x D,x Dyx D, x D,

1F2K3F4K5K =(1—D,) x D, x (1 - D,) x D, x D,

D s =Dy X D, x Dyx D, x Dy + Dy x D, x Dyx (1 - D,) x Dy + D, x D, x (1 — Dy) x D, x Dy +

D, % (1—D,)x Dyx D,x Dy + D, x (1 — D2)x Dyx(1—D,) x D+ (1 D;) x D, x Dy x D, x D,y +

(1-D,)xD,x(1—Dy)xD,x D,

D,;=D;xD,xD;xD,xD,+D;xD,xD;xD,—D;xD,xD,xD,xD,+ D, xD,xD,xD,—

D, xD,xD;xD,xD,+D;xD;xD,xD,—D; xD,xD;xD,xD,+D; xD;xD,—
D,xD;xD,xD,—D,;xD,xD;xD;+D;xD,xD;xD,xD;+D,xD;xD,xD,—
D, xD,xD;xD,xD.,+D,xD,xD,—D,xD,;xD,xD,—D;xD,xD,xD,+

D, xD,xD;xD,x D,

Apoés reduzir os termos:

D,=D;xD;xD.+D,xD,xD,—D,xD,xD;xD,xD,

@)2

Comparando-se as expressdes obtidas em (2.28%, (Zerifica-se que foi obtido 0 mesmo

resultado.
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Rede 2

Sejam:

D1 = disponibilidade do enlace 1
D2 = disponibilidade do enlace 2
D3 = disponibilidade do enlace 3
D4 = disponibilidade do enlace 4
D5 = disponibilidade do enlace 5

Céalculo da disponibilidade da rede com agrupamsgtie paralelo:

Paralelo entre os enlaces 2 e 3:
Dy, =D,+D,—D,xD,

Em série com o enlace 1:

D,, (=D, xD,+ D, xD;—D,xD,xD,

Formando o paralelo com o enlace 4:

D,=D,xD,+D,xD;,-D,xD,xD;+D,-D,xD,xD,—D,xD,xD,+D;xD,xD,xD,

D,s=D;xD,xD.+D;xD,xD, —D;xD,xD;xD,+D,xD, —D;xD,xD,xDg—

2.2
D, xD;xD,xD;+D,;xD,xD,xD,xD, (2.26)

Céalculo pela decomposicdo de espaco de estados:

Seja:

1F = evento que significa enlace 1 em falha

1K = evento que significa enlace 1 operando
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Os eventos que garantem a comunicagao entre A4e:B s

1K2K3K4K5K =D, x D, x D,x D, x D,
1K2K3KA4F5K =D, x D, x Dyx (1 - D,) x D,
1K2K3F4K5K =D, x D, x (1 D;) x D, x D,
1K2K3F4F5K =D, x D, x (1 - Dy) x (1 - D) x D,
1K2F3K4K5K =D, x (1 — D,) x Dy x D, x D,
1K2F3K4F5K =D, x (1 - D,) x Dyx (1 - D,) x D,
1K2F3F4K5K =D, x (1 - D,) x (1 - D) x D, x D,
1F2K3K4K5K =(1— D,) x D, x D, x D, x D,
1F2K3F4K5K 51— D,)x D, x (1 - D) x D, x D,
1F2F3K4K5K =(1-D,) x(1 - D,) x Dyx D, x D,

1F2F3F4K5K =(1-D,) x(1—D,) x (1 - D) x D, x D,

D5 =Dy x D, x Dyx D, x Dy D x D, x Dyx (1—D,) x Dg+ D, x D, x (1 — D;) x D, x Dy +

D, x D, (1—Dj)x (1 D,)x Dy+D; x(1—D,)x Dyx D,x D+ D, x (1~ D,) x Dyx (1 D,) x Dy +
D, % (1—D,) x(1— Dg) x D,x Dy +(1— D) x D,x Dyx D, x Dy + (1 — D) x D, x (1~ D;) x D, x Dy +
(1-D,) x(1-D,)xDyx D, x D+ (1—D,) x (1—D,) x (1 - Dy) x D, x Dy

D,g=D,xD,xD;xD,xD.,+D,xD,xD;xD,—D;xD,xD;xD,xD,+D;xD,xD,xDg—
D, xD,xD;xD,xD,+D,xD,xD,—~D;xD,xD,xD,—D;,xD,xD,xD,+

D, xD,xD;xD,xD,+D,xD;xD,xD,—D;xD,xD;xD,xD;+ D, xD;xD,—

D, xD,xD;xD,—D;xD;xD,xD,+D;xD,xD;xD,xD,+D;xD,xD,—
D,xD,xD,xD;—D;xD,xD,xD,+D,;xD,xD;xD,xD,+D,xD,xD,xD,—

D, xD,xD,xD,xD,+D,xD,xD,—D,;xD,xD,xD;,—~D,xD,;,xD,xD,+

D, xD,xD;xD,xD,+D,xD,xD,—D,xD;xD,xD;,—D,xD,xD,xDg+
D,xD,xD,xD,xD,+D,xD,—~D;xD,xD,—D,xD,xD,+D;xD,xD,xD,—
D,xD,xD;+D,;xD,xD,xD.,+D,xD;xD,xD,—D,;xD,xD,xD,x D,
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D,s=D;xD,xD,+D;xD,xD, —D;xD,xD;xD,+D,xD, —D;,xD,xD,xD,—
D, xD;xD,xD,+D;xD,xD;xD,xDg

(2.27)
Observa-se que os resultados obtidos em (2.262@) (240 idénticos.

Rede 3

Sejam:

D1 = disponibilidade do enlace 1

D2 = disponibilidade do enlace 2

D3 = disponibilidade do enlace 3

D4 = disponibilidade do enlace 4

Céalculo da disponibilidade da rede com agrupamsérie paralelo:

DAc:D1+D2_D1XD2

D;=D;+D,—D,xD,

D5 =(D, +D,— D, xD,) x(D;+D,—DyxD,)
D,;=D,xD,+D,xD,-D;,xD,xD,+D,xD;+D,xD,-D,xD,xD,—D,xD,xD;—
D,xD,xD,+D,xD,xD,;xD,

(2.28)

Céalculo pela decomposicao de espaco de estados:

Seja:

1F = evento que significa enlace 1 em falha

1K = evento que significa enlace 1 operando

Os eventos que garantem a comunicagao entre A4e:B s
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1K2K3K =D, x D,x D,
1K2K3F4K =D, x D, x (1 - D,)x D,
1K2F3K = D, x (1 - D,) x D,
1K2F3F4K=D, x (1 - D,) x(1—D;) x D,
1F2K3K = (1-D,)xD,x D,

1F2K3F4K =(1-D,)x D,x (1 - D) x D,

D5 =Dy x D,x Dy+ D, x D, x(1— D) x D, + D, x (1 —D,) x Dy +
D,x(1—D,)x(1—Dg)xD, +(1—D,) xD,x D+ (1—D,)x D,x(1—Dy) x D,

D,=D;xD,xD,;+D;xD,xD,—D;xD,xD,xD,+D;xD;—D;xD,xD,+
D,xD,-—D,xD,xD,—D,;xD,xD,+D;xD,xD,;,xD,+D,xD,—D;xD,xD,+
D,xD,-D,xD,xD,—D;xD,xD,+D,xD,xD,xD,

D,;=D,xD,+D,xD,-D;,xD,;xD,+D,xD;+D,xD,-D,xD,xD,—D,xD,xD;—
D,xD,xD,+D,xD,xD,;xD,
(2.29)

Comparando-se (2.28) e (2.29) observa-se que fokithos 0s mesmos resultados.

Nas trés redes observadas o resultado obtido pafules agrupamento série/paralelo foi o
mesmo obtido pela decomposicdo de espaco de estxivapolando este resultado para
qualquer rede em malha pode-se perceber que plaxdosade disponibilidade é possivel
utilizar as mesmas regras de reducao de grafos@atilizadas no célculo da probabilidade
de haver conectividade entre dois nos da rede.

Entdo, para a modelagem proposta para o calcuthsgenibilidade de uma rede em malha,
estardo sendo utilizadas as técnicas de reducgmfies da teoria de confiabilidade em redes
em malha, mas estardo sendo utilizados os valereksgonibilidade arbitrarios. Na pratica,
para o uso do algoritmo proposto poderdo ser usealoses de disponibilidade obtidos a

partir dos dados historicos dos equipamentos.
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3 -METODOLOGIA

3.1 - APRESENTACAO

Este estudo teve como foco a criacdo e implememtdedum algoritmo para célculo de

disponibilidade em redes baseado na teoria da exsigiio de espaco de estados.

Uma vez criado o algoritmo, o mesmo foi testadodarersos seguimentos de rede para sua

validacéo.

3.2 - UNIVERSO

Nosso universo de testes se divide em duas cadsgoede externa e rede interna.

Por rede externa considerou-se a rede IP queizadtl para prestacao de servicos a clientes.

Por rede interna, considerou-se a intranet da esapceijo funcionamento dentro dos padrdes

de normalidade € de fundamental importancia naggés dos servicos pela rede externa.

3.3 - AMOSTRA

O processo de amostragem sera intencional. Secathie®s trechos especificos da rede de
forma a testar determinadas propriedades do algoit exemplificar a atuacdo do mesmoem

situacOes de alteracdo nos trechos propostos.
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3.4 -HIPOTESES

1. A modelagem por decomposicdo de espaco de estaddegiiada para célculo de

disponibilidade em redes de computadores;

2. A modelagem por decomposi¢céo de espaco de estddads adequada para célculo de

disponibilidade em redes de computadores;

3. A modelagem por decomposicdo de espaco de estaddsg@iada para calculo de
disponibilidade em redes de computadores e a ingi&agado pelo algoritmo que € o

cerne deste trabalho provou ser adequada;
4. A modelagem por decomposicdo de espaco de estaddsoiiada para calculo de

disponibilidade em redes de computadores, mas tem@ntacdo ndo provou ser

adequada;
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4 - IMPLEMENTACAO

4.1 - DESCRICAO DETALHADA DO ALGORITMO

A chamada do algoritmo pede como parametros o rwrerquivo de texto que possui dos
dados da rede que sera analisada, 0 né que saidlaralo como pontA e 0 n6 que sera

considerado como ponE

O algoritmo proposto inicia sua execucao pelataitlos dados da rede em um arquivo de
texto como pode ser visto no pseu-cédigo abaixo:

ler arquivo de dados da rede
ler identificacdo da ponta A
ler identificacao da ponta B

Os dados devem ser inseridos da seguinte forma:

Roteadores:

Nome do roteador; disponibilidade; estado

Enlaces:

Palavra link; identificacdo do enlace; origem; ohestdisponibilidade do enlace; estado

O algoritmo enté&o realiza a leitura dos dados & @sizena em vetores associativos conforme

0 pseudo-codigo abaixo:

enquanto houver dados de rede faca {
pular linhas vazias
pular linhas de comentario
retirar o Ultimo caracter na linha
se o dado lido for um enlace faca {
separar 0s dados contidos na linha em campos
armazenar o roteador de origem do enlace
armazenar o roteador de destino do enlace
armazenar o valor da disponibilidade histéricediace
contar o nimero de enlaces
armazenar o estado daquele enlace
} fim da leitura dos dados do enlace
se o0 dado nao for um enlace, € um roteador eat@off
separar os dados contidos na linha em campos
atribuir o valor da disponibilidade do roteador
contar o numero de roteadores
atribuir o estado do roteador
} fim leitura dos dados do roteador
} fim do enquanto  }
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}

Uma vez lidos os dados, o algoritmo monta a mdt&izonexao para cada roteador, conforme

0 pseudo-codigo abaixo:

para cada roteador faca {
imprimir a identificacéo do roteador
para cada enlace faga {
se o roteador for a origem do enlace facga {
armazenar o destino deste enlace em uma variavel
imprimir o enlace e o destino do enlace
} fim se
se o rotedor for o destino do enlace faca {
armazenar a origem do enlace em uma variavel
imprimir o enlace e a origem do enlace
} fim se
} fim para cada enlace
} fim para cada roteador

A matriz de conexdes possui 0 seguinte formato:
para todos os roteadores da rede teremos umackmha abaixo:
{ roteador_A: link_AB, roteador_B; link_AC, roteadd"}

{ roteador_B: link_AB, roteador_A; link_BD, roteadd®}

onde dink_ABé o enlace que leva doteador_Aaoroteador_Blink_ ACé o

enlace que leva doteador_Aaoroteador C e assim por diante.
Em cada linha, ela possui um dos roteadores dasemleédo de pares formados pelos enlaces

que saem ou chegam deste roteador e dos roteaflgresstdo na ponta desses enlaces. Por

exemplo, seja a rede mostrada na Figura 4.1
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Figura 4.1: Rede exemplo 1

A matriz de conexdes para esta rede sera:

F:L10,T;L7,D;L9,E;
A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,A;L2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;
C:L5,A;L4,B;L8,E;
E:L11,T;L8,C;L9,F;
B:L4,C;L2,5,L3,D;

O algoritmo entdo inicializa a variavefsoma_disp que ira armazenar o valor da
disponibilidade da rede em anélise entre os pokte8 e calcula os valores de duas outras
variaveis $total_routers e $total_links que serdo utilizadas para gerar as combinacdes
possiveis de estados para todos os roteadoreaaeeimla rede.

Conforme anteriormente descrito, a decomposicaespaco de estados € uma analise que
considera a rede como sendo o resultado da condloindgs estados de cada um de seus
componentes e o efeito que cada estado tem n&moisstou ndo de conectividade entre os
pontosA eB.
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Para este calculo é preciso considerar cada nélazeemla rede em seus estados de
funcionando (estado = 1) ou fora de servico (esta@pe verificar para cada estado se ha ou

nao conectividade entre os ponfosB.

A forma encontrada para resolver este desafio tdiliazacdo da base 2. Em uma rede com 5

enlaces e 4 roteadores , tem-se:

2°=32 combinacdes possiveis de estados para os 5 srl&@’e 16 combinacdes possiveis

de estados para os roteadores.

Calcula-se entdo o numero de combinacfes posp@eE s roteadores e os enlaces. As duas
variaveis serdo convertidas para numero binarivaar resultante sera atribuido ao vetor de
estados dos roteadores e dos enlaces. Com estedimmeato pode-se garantir que cada

situacao da rede sera testada conforme pode senaisrecho abaixo.

inicio do loop de controle dos estados dos rotessdpr
loop de controle dos estados dos roteadores, leogscente, do valor total a zero
converter para binario o numero total de estadegateadores e armazenar em uma string.
se 0 numero atual de combinac¢®es gerar um vetoomadenque 32 bits
usar rotina simplificada de converséo
se 0 numero atual de combinag8es gerar um vetar maique 32 bits
usar rotina ampliada de conversdo que parte @ gatcsegmentos de 32 bits depois os une
para cada roteador faca{
atribuir o vetor recebido acima como vetor dedestalos roteadores
} fim para
Se o roteador ponta_A receber estado 0, voltamiaimido loop para tentar novo vetor de estados
se o roteador ponta_B receber estado 0, voltamieio do loop para tentar novo vetor de estados
inicio do loop de controle dos estados dos enlfices
loop de controle dos estados dos enlaces, loaestEmte, do valor total a zero
converter para binario o numero total de estadssdlaces e armazenar em uma string.
se 0 numero atual de combina¢des gerar um vetooma® que 32 bits
usar rotina simplificada de converséo
se 0 numero atual de combina¢des gerar um vetor a@a que 32 bits
usar rotina ampliada de conversdo que partear get segmentos de 32 bits depois os une
para cada enlace faga{
atribuir o vetor recebido acima como vetor dadss dos roteadores
} fim para
testar existéncia de conexdo entre ponta A e atsavés da rotina testa_conecta
Se todos os enlaces estiverem com estado 1 eon&ertconexdo entre ponta_A e ponta_B faca {
voltar ao inicio do loop de estado dos roteadores
} fim se
Se houver conexao entre ponta_A e ponta_B faca {
inicializa com 1 o valor do produto da dispondade prod_disp
para cada roteador faca {
se o estado do roteador for 1 {
multiplica o produto de disponibilidade pelaphnibilidade do
roteador
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}

se o estado do roteador for O {
multiplica o produto de disponibilidade por-({isponibilidade do
roteador))

} fim para cada roteador
para cada enlace facga {
se o0 estado do enlace for 1 {
multiplica o produto de disponibilidade pelaphnibilidade do enlace
}

se o estado do enlace for O {
multiplica o produto de disponibilidade por-(isponibilidade do
enlace))

} fim para cada enlace
somar a disponibilidade soma_disp com o prodhtwo prod_disp
} fim se
} fim loop de estados dos enlaces

} fim loop de estados dos roteadores

A algoritmo se inicia com o0 loop que testa todas@nbinagdes de estados dos roteadores e
dos enlaces. O loop recebe um laBETUA ROUTERjue sera utilizado para o retorno em

determinadas situacfes que seréo descritas abaixo.

E necessario testar se 0 nimero de combinacdestatios ultrapassa o valor que gera 32 bits
devido a rotina de conversdo para numeros biné®% nimero de combinacdes tiver mais
do que 32 bits sera necessario dividir o numerdragdes de 32 bits para a correta conversao.
E isso sera feito na rotindec2bin_gdque esta mostrada no algoritmo. Se o numero de
combinagdes tiver menos do que 32 bits utilizas#iaadec2binque também sera mostrada

no algoritmo.

O numero binéario convertido sera transformado era sining e esta gera os valores 0 ou 1

gue serdo armazenados nos vetores de estadodehores e enlaces.
Para cada estado possivel dos roteadores, tegidaseas combinacfes possiveis de estados
de enlaces, para verificar se ha conectividadeeens pontosA e B e calcular a

disponibilidade da rede.

Para otimizar o algoritmo e reduzir o numero dea@ées foram feitas as seguintes

consideracgoes:
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1. O objetivo do algoritmo é calcular a disponibilidagintre os ponto& e B, ndo tem
sentido realizar este célculo se um dos dois poggtiger fora de servigo. Entdo, se
qualquer situacdo em que a ponta A ou a pontadbezestado 0 sera descartada e o
algoritmo volta a posicdo de rotuBITUA ROUTERa fim de encontrar um novo

vetor de estado para os roteadores.

2. Para cada vetor de estados dos roteadores, testa-peimeiro lugar a situacdo em
gue todos os enlaces estdo ativos. Se ndo hoowectovidade entre os pontdse B
com todos os enlaces ativos para um dado vetostddados roteadores € porque um
ou mais roteadores cujo estado foi atribuido coona dle servico ou 0 era(m) critico(s)
no caminho entre A e B. Neste caso ndo tem setggdar mais nenhuma situacéo dos
enlaces, pois ndo havera conectividade entre aep@dne B. neste caso, o algoritmo
volta mais uma vez ao rotuBITUA_ROUTERpara testar um novo vetor de estado
dos roteadores.

Se houver conectividade entre os poriosB para um dado vetor de estados dos enlaces e
dos roteadores, é calculada a disponibilidade diameste estado considerando que, para cada
roteador ou enlace que estava fora de servica@8tautiliza-se o valor (1 — disponibilidade)
do enlace ou roteador. Assim pode-se consideréeito gue cada componente da rede causa

na disponibilidade total da rede entre os poAtes.

Ao final, a disponibilidade da rede ser& obtidasiderando a soma de todas as possibilidades
em que temos conectividade entre os powtasB. Ou seja, cada caminho que garante a
conectividade entre os pontdse B concorre para a disponibilidade final da redeecases

pontos.

O algoritmo se encerra entdo imprimindo a horavelor encontrado da disponibilidade para

aguela rede entre os pontve B determinados.

A rotina que testa a conectividade da rede entpootsA e B € mostrada no pseudo-codigo
abaixo

Inicio da rotina de testes de conexdes
Inicializacé@o das variaveis
Inicia-se na ponta_A colocando-o como o roteadbrteste
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Loop que testa que chegou até a ponta_B {
inicializar a variavel que mostra se achou ouanfonta_B
inicio do teste de caminho {
verifica se o0 enlace que sai do roteador sob jgg$té testado, se foi faca {
se o enlace ja foi testado, volta-se ao inicia gaicolher um enlace que
ainda néo tenha sido testado
} fim se
se o enlace que sai do rotedor sob teste estivereao roteador na outra ponta deste
enlace estiver ativo faca {
o roteador que esta sendo testado é colocado aotenor
altera a variavel que informa que este enlata jastado
atribui-se ao ultimo roteador o roteador soletest
0 proximo rotedor a ser testado sera o roteagldnndo enlace
altera a variavel que mostra que um caminho edtidencontrado
adiciona 1 a variavel de controle de nés no camgue esta sendo testado
} fim se
se vc encontrou um caminho valido e o estado @xipo enlace é ativo faca {
verifica-se se o préximo roteador sera a pontse Bm faca{
deixe a rotina retornando 1
}
} fim se

} fim do teste do caminho
se nao foi encontrado um caminho valido faca {
se o roteador sob teste & aponta_A faga {
ndo ha conexdo entre A e B, sai da rotina retolmd®
} fim se
retorne a um roteador anterior para procurar utto@aminho valido
decresce o contador de passos naquele caminho.
} fim se
se o proximo roteador for a ponta_B facga {
sai da rotina retornando 1
} fim se
}Fim do loop que testa se ha caminho da ponta_érdap B

Fim da rotina de testes de conexdes

A estrutura da rotina é simples, ela comeca semg@ontaA e procura entre 0s enlaces que
saem ou chegam no roteador da p@xiam enlace que esteja com estado 1 e cujo roteador
para o qual este enlace vai também esteja funaiondbste novo roteador passa a ser o

proximo a ser verificado e o algoritmo continuactégar a pontB.

Cada roteador pelo qual a rotina passa € armazeasrsadam vetor de anteriores e o0 enlace

pelo qual a rotina passou é marcado como testado.

Se o0 algoritmo ndo encontra um caminho possivelrtirgle um determinado roteador ele

retorna ao roteador anterior para procurar uma possibilidade.

Se um determinado enlace j4 tiver sido testadovwenaa rotina procura um novo enlace para

testar.
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Se a rotina retorna & pomasem ter encontrado um caminho possivel, é singudendo ha

conectividade entre os pontas B.

Se ao chegar em um determinado roteador, a roéir@elpe que ha um enlace direto para a
pontaB e que este enlace esta funcionando ela retorpeogoama principal informando que

h& conectividade. O mesmo se da se ela alcangatabBo

O algoritmo inteiro, com suas rotinas e o programmacipal € mostrado no Anexo A.

5 - TESTES

5.1 - DESCRICAO DOS TESTES REALIZADOS

As redes que foram testadas sdo segmentos deesubsficamente escolhidos para verificar
as propriedades do algoritmo. Em todas elas, fosiderado que a informacdo desejada € a
estimativa de disponibilidade entre os §GsT.

Cada rede foi testada da seguinte forma:

- Foi feito um teste com a rede em sua topologgira.

- Foram simuladas alteragdes na topologia e a f@deovamente testada para verificar o
efeito da alteracé&o da topologia sobre a dispodé#ule da rede entre os reeT.

- Para cada topologia de cada rede foram coletadodados de tempo de execucédo do

algoritmo.

O algoritmo pode ser utilizado da seguinte forma:

- calcular a disponibilidade real da rede entres gmintos considerando-se a possibilidade de
falhas em nés e enlaces.

- retirar ou acrescentar um enlace ou no na rexdcalar a disponibilidade entre dois pontos
da rede para a nova situacao, comparando-a cohoroavderiormente obtido.

- observar ao longo do tempo como os dados hisgde disponibilidade dos equipamentos
e enlaces afetam a disponibilidade da rede comtndm
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Uma vez que o objetivo deste trabalho é proverrafigsionais de planejamento e projeto de
redes uma ferramenta que permita a avaliacdo dsivets alteracbes da rede na
disponibilidade da mesma entre dois pontos quais@setestes foram feitos utilizando um

computador similar as estacdes de trabalho dosdeseprofissionais.
Dados do equipamento utilizado nos testes:

» Estacado de Trabalho: Intel ® Pentium ® M processaddGHz, 1 GB de RAM
= Sistema Operacional: Microsoft Windows XP ProfiggiloVersdo 2002, service Pack

2
» Interpretador da linguagem: Active Perl 5.8.8.82BQWN, 2001].

5.2 - TESTES E DESCRICAO DOS RESULTADOS

5.2.1 -Redel

A primeira rede a ser testada é mostrada na Fi§ura Para este teste consideramos

inicialmente que todos os enlaces e nés possugroniislidade individual e histérica de 0,9.

REDE_1

T
Figura 5.1: Rede de teste 1

Texto de entrada dos dados da rede no algoritmo:
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Rede 1.txt

S;0.9;1
A;0.9;1
B;0.9;1
C;0.9:1
T;0.9;1
link;L1;S;A;0.9;1
link;L2;S;B;0.9;1
link;L3;A;C;0.9;1
link;L4;B;C;0.9;1
link;L5;C;T;0.9;1

O resultado do algoritmo € mostrado da figura 5.1.1

Inicio: 13:18

Matriz de conexoes:

A:L3,C:L1,S;

S:L2,B;L1,A;

T:L5,C;

C:L5,T;L3,A:L4,B;

B:L2,S:L4,C;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.6079153599

Fim: 13:18

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 0.06

Figura 5.1.1 — Resultado obtido para arede 1

Supondo que a rede foi entdo alterada para ag@é@sanostradas na figura 5.1.2Rade_1A
foi criada inserindo-se um enlace entre os rotesdfoe B. A rede original apresentava um
caminho critico entre os roteadofee T, aRede_1Boi criada inserindo-se um enlace em

paralelo ao existente entre os roteadores C e T.
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REDE_1A

Figura 5.1.2: Rede de teste 1

Texto de entrada dos dados das redes no algodtmégrme tabela 5.1:

Tabela 5.1 - Entrada de dados para as alteracGesi@d.

Rede_1A.txt Rede_1B.txt
S;0.9;1 S;0.9;1

A;0.9;1 A;0.9;1

B;0.9;1 B;0.9;1

C;0.9:1 C;0.9;1

T:0.9;1 T;0.9;1
link;L1;S;A;0.9;1 link;L1;S;A;0.9;1
link;L2;S;B;0.9;1 link;L2;S;B;0.9;1
link;L3;A;C;0.9;1 link;L3;A;C;0.9;1
link;L4;B;C;0.9;1 link;L4;B;C;0.9;1
link;L5;C;T;0.9;1 link;L5;C;T;0.9;1
link;L6;A;B;0.9;1 link;L7;C;T;0.9;1
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A resultado do algoritmo para a rede_1A é mostradfigura 5.1.3.

Inicio: 13:18

Matriz de conexoes:

A:L6,B;L3,C;L1,S;

S:L2,B;L1,A;

T:L5,C;

C:L5,T;L3,A:L4,B;

B:L2,S;L6,A;L4,C;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlitat: 0.61566376968

Fim: 13:18

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 0.03

Figura 5.1.3 — Resultados para a Rede_1A

O resultado do algoritmo para a rede_1B é mostnadgura 5.1.4:

Inicio: 13:18

Matriz de conexoes:

A:L3,C:L1,S;

S:L2,B;L1,A;

T:L5,C:L7,C;

C:L5,T;L3,A;L7,T:L4,B;

B:L2,S;L4,C;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlitat: 0.668706895889999

Fim: 13:18

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deuego: 0.04

Figura 5.1.4 — Resultados para a Rede_1B
Observa-se que o acréscimo do enlace entre oslooésd e B aumenta a disponibilidade da

rede em 1 ponto percentual, mas o acréscimo denlaneecem paralelo entre os roteaddzes

e T causa um aumento de 6 pontos percentuais.
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5.2.2 -Rede?

A segunda rede a ser testada é mostrada na Figura 5

Figura 5.2: Rede de teste 2

Texto de entrada dos dados da rede no algoritmo:
Rede 2.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97;:1

D;0,99;1

E;0.98;1

F;0.97;1

T:;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;B;0.99;1
link;L3;B;D;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1
link;L5;A;C;0.99;1
link;L6;A;D;0.99;1
link;L7;D;F;0.99;1
link;L8;C;E;0.99;1
link;L9;E;F;0.99;1
link;L10;F;T;0.99;1
link;L11;E;T;0.99;1
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Resultado do algoritmo, mostrado na Figura 5.2.1.

Inicio: 13:16
Matriz de conexoes:

F:L10,T;L7,D;L9,E;
A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,A;L2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;
C:L5,A;L4,B;L8,E;
E:L11,T;L8,C;L9,F;
B:L4,C;L2,S5,L3,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.955728033561116

Fim: 13:16

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueo: 2.723

Figura 5.2.1 — Resultados para a Rede_2

Foram feitas as alteracbes na rede mostradas una fig2.2. Para formar @de_2Afoi
retirado o enlace entre os roteaddees F. Para esta alteracdo ndo se espera uma variacao
significativa no valor da disponibilidade entre mantosS e T. A rede_2Bfoi criada pela
inclusdo do enlac&12 entre os roteadoreS e F da rede original. Espera-se com esta
alteracdo um pequeno aumento na disponibilidadedientre os pont&eT.
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REDE_2A

T

REDE_2B

Figura 5.2.2: Rede de teste 2 — alteracdes A e B

Texto de entrada dos dados das ré@#es 2B no algoritmo é mostrado na Tabela 5.2

Tabela 5.2 - Entrada dos dados para as redes BA e 2

Rede 2A.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97;:1

D;0.99;1

E;0.98;1

F;0.97;1

T:;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;B;0.99;1
link;L3;B;D;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1
link;L5;A;C;0.99;1
link;L6;A;D;0.99;1
link;L7;D;F;0.99;1
link;L8;C;E;0.99;1
link;L10;F;T;0.99;1
link;L11;E;T;0.99;1

Rede 2B.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97;:1

D;0.99;1

E;0.98;1

F;0.97;1

T;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;B;0.99;1
link;L3;B;D;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1
link;L5;A;C;0.99;1
link;L6;A;D;0.99;1
link;L7;D;F;0.99;1
link;L8;C;E;0.99;1
link;L9;E;F;0.99;1
link;L10;F;T;0.99;1
link;L11;E;T;0.99;1
link;L12;C;F;0.99;1
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E foram obtidos os resultados mostrados na Fig2r8 para a rede_2A e 5.2.4 para a
rede_2B.

Inicio: 13:16
Matriz de conexoes:

F:L10,T;L7,D;
A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,A;L2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;
C:L5,A;L4,B;L8,E;
E:L11,T;L8,C;
B:L4,C;L2,S5;L3,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.955046995741571

Fim: 13:16

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueo: 1.412

Figura 5.2.3 — Resultados para a Rede_2A

Inicio: 13:16
Matriz de conexoes:

F:L10,T;L12,C;L7,D;L9,E;
A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,A;L2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;
C:L5,A;L12,F;L4,B;L8,E;
E:L11,T;L8,C;L9,F;
B:L4,C;L2,S5,L3,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlitat: 0.956267577247304

Fim: 13:16

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 6.499

Figura 5.2.4 — Resultados para a Rede_2B
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Como era esperado a retirada no enl&&entre os roteadords e F provoca uma queda da
disponibilidade da rede entre os pont®e T de menos de 0,1 ponto percentual. J4 o

acréscimo do enladel2 provoca um aumento de 0,1 ponto percentual.

Em seguida foram feitas as alteracbes mostrad&sgnea 5.2.5. Para formarrade_2Cfoi

retirado o enlacd.8 entre os roteadoreS e E. Ao fazer isso o roteaddf torna-se um
componente critico da rede e espera-se com uma quedisponibilidade entre os ponfe
T.

A rede_2Dfoi criada com a retirada também do enlad2. Neste cenario criou-se um
caminho critico formado pelos roteadof2® F e pelo enlac&7 e isso deve provocar uma

gueda ainda mais significativa na disponibilidadeatie entre os pont&sT.

REDE_2C REDE_2D

Figura 5.2.5: Rede de teste 2 — alteracbes C e D

O texto de entrada dos dados das redes 2C e 2[Qordrao € mostrado na Tabela 5.3.

63



Tabela 5.3 - Entrada dos dados das redes 2C e 2D

Rede 2C.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97;:1

D;0.99;1

E;0.98;1

F;0.97;1

T;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;B;0.99;1
link;L3;B;D;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1
link;L5;A;C;0.99;1
link;L6;A;D;0.99;1
link;L7;D;F;0.99;1
link;L9;E;F;0.99;1
link;L10;F;T;0.99;1
link;L11;E;T;0.99;1
link;L12;C;F;0.99;1

Rede 2D.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97:1

D;0.99;1

E;0.98;1

F;0.97;1

T;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;B;0.99;1
link;L3;B;D;0.99;1
link;L4:;B;C;0.99;1
link;L5;A;C;0.99;1
link;L6;A;D;0.99;1
link;L7;D;F;0.99;1
link;L9;E;F;0.99;1
link;L10;F;T;0.99;1
link;L11;E;T;0.99;1

O resultado da alteracdo que criou a rede_2C éawlosha Figura 5.2.6.

Inicio: 13:16

Matriz de conexoes:

F:L10,T;L12,C;L7,D;L9,E;

A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,A;L2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;

C:L5A;L12,F;L4,B;

E:L11,T;L9,F;
B:L4,C:L2,S;L3,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlitat: 0.929442223649303

Fim: 13:17

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deuego: 2.383

Figura 5.2.6: Resultado obtido para a rede_2C
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O resultado da alteracdo que criou a rede_2D érauusha figura 5.2.7.

Inicio: 13:17
Matriz de conexoes:

F:L10,T;L7,D;L9,E;
A:L5,C;L6,D;L1,S;
S:L1,AL2,B;
T:L11,E;L10,F;
D:L6,A;L7,F;L3,B;
C:L5,A;L4,B;
E:L11,T;L9,F;
B:L4,C;L2,S;L3,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlirat: 0.91133300769366

Fim: 13:17

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 0.861

Figura 5.2.7: Resultado obtido para a rede_2C

Observa-se que a retirada do enla8e rede 2C deixa a rede totalmente dependente do
roteadorF para prover um caminho ent&e T e por isso ha uma queda de 3 pontos

percentuais na disponibilidade da mesma.
A retirada do enlackl12, piora a situacao, ja que deixa a rede dependenenlacd.7 e do

roteadorF para prover o caminho ent&e T. A disponibilidade da rede entre os pontos

definidos cai entdo 4 pontos percentuais em com@areom a rede original.
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5.2.3 -Rede 3

A rede seguinte a ser testada € mostrada na Fddira

REDE_3 B

Figura 5.3: Rede de teste 3

Texto de entrada dos dados da rede no algoritmo:

Rede_3.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.99;1

C;0.99;1

D;0.99;1

E;0.99;1

F;0.99;1

G;0.99;1

H;0.98;1

1;0.99;1

J;0.99;1

T;0.99;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;D;0.99;1
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link;L3;S;G;0.99;1
link;L4;S;1;0.99;1
link;L5;D;E;0.99;1
link;L6;A;B;0.98;1
link;L7;B;D;0.99;1
link;L8;D;G;0.99;1
link;L9;G;1;0.99;1
link;L10;B;C;0.97:;1
link;L11;E;F;0.99;1
link;L12;G;H;0.99;1
link;L13;1;J;0.99;1
link;L14:;J;H;0.99;1
link;L15;C;T;0.99;1
link;L16;F;H;0.99;1
link;L17;F;T;0.99;1
link;L18;H;T;0.99;1

O resultado da disponibilidade entre os pontod £ enostrado na figura 5.3.1:

Inicio: 21:47
Matriz de conexoes:

F:L11,E;L17,T;L16,H;
A:L1,S,L6,B;
S:L4,I;L1,A;L2,D;L3,G;
J:L14,H;L13,1;
T:L18,H;L17,F;L15,C;
E:L5,D;L11,F;
B:L6,A;L10,C;L7,D;
H:L18,T;L14,J;L12,G;L16,F;
C:L15,T;L10,B;
D:L5,E;L2,S;L8,G;L7,B;
1:L4,5;L13,J;L9,G;
G:L8,D;L12,H;L3,S;L9,l;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlizat: 0.97992664984866
Fim: 01:37

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 13504.889

Figura 5.3.1: Resultado do teste para a rede 8 estpontos Se T

A mesma rede foi avaliada para a disponibilidadeears roteadore® e J a titulo de

comparacao e os resultados sdo mostrados na idufa
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Inicio; 04:30
Matriz de conexoes:

F:L11,E;L17,T;L16,H;
A:L1,S5,L6,B;
S:1L4,I;L1,A;L2,D;L3,G;
J:L14,H;L13,1;
T:L18,H;L17,F;L15,C;
E:L5,D;L11,F;
B:L6,A;L10,C;L7,D;
H:L18,T;L14,J;L12,G;L16,F;
C:L15,T;L10,B;
D:L5,E;L2,S5;L8,G;L7,B;
1:L4,S5;L13,J;L9,G;
G:L8,D;L12,H;L3,S;L9,l;

A Disponibilidade da rede entre os pontos B ealittat: 0.979354639367756

Fim: 07:22

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 10166.378

Figura 5.3.2: Resultado do teste para a rede 8 estpontos B e J

Suponha que os roteadorése F tenham que ser desligados para uma substituigéo co
mostra a Figura 5.3.3. Espera-se uma reducéo pandilidade da rede entre os pongxsT.

Texto de entrada dos dados da rede no algoritmo:

Rede 3A.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.99;1

C;0.99;1

D;0.99;1

G;0.99;1

H;0.98;1

1;0.99;1

J;0.99;1

T;0.99;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;D;0.99;1
link;L3;S;G;0.99;1
link;L4;S;1;0.99;1
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link;L6;A;B;0.98;1
link;L7;B;D;0.99;1
link;L8;D;G;0.99;1
link;L9:;G;1;0.99;1
link;L10;B;C;0.97;1
link;L12;G;H;0.99;1
link;L13;1;J;0.99;1
link;L14:;J;H;0.99;1
link;L15;C;T;0.99;1
link;L18;H;T;0.99;1

Figura 5.3.3: Rede de teste 3 sem os roteadorés e e

O resultado obtido para a disponibilidade da redieees roteadores S e T € mostrado na
figura 5.3.4.
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Inicio: 20:02
Matriz de conexoes:

H:L18,T;L12,G;L14,J;
AL6,B;L1,S;
S:1L4,I;L1,A;L2,D;L3,G;
J:L14,H;L13,1;
T:L18,H;L15,C;
D:L7,B;L2,5,L8,G;
C:L10,B;L15,T;
I:L4,S;L13,J;L9,G;
G:L12,H;L3,S;L8,D;L9,l;
B:L10,C;L6,A;L7,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.959493822884796

Fim: 20:05

Tempo transcorrido em segundos desde 0 inicio deueo: 146.761

Figura 5.3.4: Resultado do teste para a alterag&edt 3 entre os pontos Se T

E observa-se, na Figura 5.3.5, também o resultado alferacdo considerando a

disponibilidade entre os roteadores B e J.

Inicio: 20:06
Matriz de conexoes:

H:L18,T;L12,G;L14,J;
AL6,B;L1,S;
S:1L4,I;L1,A;L2,D;L3,G;
J:L14,H;L13,1;
T:L18,H;L15,C;
D:L7,B;L2,5,L8,G;
C:L10,B;L15,T;
I:L4,S;L13,J;L9,G;
G:L12,H;L3,S;L8,D;L9,l;
B:L10,C;L6,A;L7,D;

A Disponibilidade da rede entre os pontos B ealitat: 0.978763527074638

Fim: 20:08

Tempo transcorrido em segundos desde 0 inicio deueo: 118.74

Figura 5.3.5: Resultado do teste para a alterag&edk 3 entre os pontos B e J
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Como esperado a retirada dos roteadores E e Fddajomto com seus enlaces, causou uma
gueda de 2 pontos percentuais na disponibilidadedentre os pontos S e T, mas entre os

pontos B e J, a queda foi de apenas 0,1 pontorgasate

Com este teste percebe-se que o efeito da retii@dateadores na rede é mais pronunciado
guando estes estdo no caminho entre 0os pontosatikea

5.2.4 -Rede 4

A rede seguinte a ser testada € mostrada na figdira

Figura 5.4: Rede de teste 4

Texto de entrada dos dados da rede no algoritmo:
Rede_4.txt

S;0.99;1
A;0.98;1
B;0.98;1
C;0.97;1
D;0.99;1
E;0.98;1
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F;0.97;1

G;0.97;:1

H;0.96;1

T:;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;A;B;0.99;1
link;L3;A;C;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1
link;L5;B;F;0.99;1
link;L6;C;G;0.99;1
link;L7;F;G;0.99;1
link;L8;D;F;0.99;1
link;L9;G;T;0.99;1
link;L10;H;T;0.99;1
link;L11;A;D;0.99;1
link;L12;:D;H;0.99;1
link;L13;A;E;0.99;1
link;L14;E;H;0.99;1

O resultado obtido para a disponibilidade da redieees roteadores S e T € mostrado na
figura 5.4.1.

Inicio: 14:47
Matriz de conexoes:

F:L5,B;L7,G;L8,D;
A:L11,D;L1,S;L.2,B;L13,E;L3,C;
S:L1,A;

T:L10,H;L9,G;

E:L14,H;L13,A;
B:L5,F;L4,C;L2,A;
H:L10,T;L12,D;L14,E;
C:L6,G;L4,B;L3,A;
D:L11,A;L12,H;L8,F;
G:L6,C,L7,F;L9,T,;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.929362480999582

Fim: 14:49

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 80.856

Figura 5.4.1: Resultado do teste para a rede 4 entpontos Se T
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Observa-se que uma falha no roteador A inviabiBza&aomunicacdo entre S e T. Os
profissionais de planejamento de rede decidem entfigr um novo enlace. Mas qual sera a

melhor opgéo, um enlace entre S e B ou um enldoe $re E?

Ambas as possibilidades sdo mostradas na figura 5.4

REDE_4A REDE_4B S

Figura 5.4.2: Rede de teste 4 com novos enlaces

Ambas as possibilidades sdo simuladas e comparasesultados obtidos.

A entrada de dados no algoritmo é mostrada naadhéi

Tabela 5.4 - Entrada dos dados para as alteragdesld 4.

Rede 4A.txt Rede 4B.txt
S;0.99;1 S;0.99;1
A;0.98;1 A;0.98;1
B;0.98;1 B;0.98;1
C;0.97;1 C;0.97;:1
D;0.99;1 D;0.99;1
E;0.98;1 E;0.98;1

F;0.97;1 F;0.97;1
G;0.97;1 G;0.97;1
H;0.96;1 H;0.96;1
T;0.97;1 T;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1 link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;A;B;0.99;1 link;L2;A;B;0.99;1
link;L3;A;C;0.99;1 link;L3;A;C;0.99;1
link;L4;B;C;0.99;1 link;L4;B;C;0.99;1
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link;L5;B;F;0.99;1
link;L6;C;G;0.99;1
link;L7;F;G;0.99;1
link;L8;D;F;0.99;1
link;L9;G;T;0.99;1
link;L10;H;T;0.99;1
link;L11;A;D;0.99;1
link;L12;:D;H;0.99;1
link;L13;A;E;0.99;1
link;L14;E;H;0.99;1
link;L15;S;B;0,99;1

link;L5;B;F;0.99;1
link;L6;C;G;0.99;1
link;L7;F;G;0.99;1
link;L8;D;F;0.99;1
link;L9;G;T;0.99;1
link;L10;H;T;0.99;1
link;L11;A;D;0.99;1
link;L12;D;H;0.99;1
link;L13;A;E;0.99;1
link;L14;E;H;0.99;1
link;L15;S;E;0,99;1

E foram obtidos os resultados mostrados na Figdt& para a inclusdo do novo enlace entre

SeB e na Figura 5.4.4 para a inclusdo do novo enlaicte es pontoS eE.

Inicio: 11:48
Matriz de conexoes:

F:L5,B;L7,G;L8,D;
A:L11,D;L1,S;L.2,B;L13,E;L3,C;
S:L1,A;L15,B;

T:L10,H;L9,G;

E:L14,H;L13,A;
B:L5,F;L4,C;L2,A;L15,S;
H:L10,T;L12,D;L14,E;
C:L6,G;L4,B;L3,A;
D:L11,A;L12,H;L8,F;
G:L6,C;L7,F;L9,T;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e littat: 0.956737468915672

Fim: 11:52

Tempo transcorrido em segundos desde o0 inicio deuero: 255.547

Figura 5.4.3: Resultado do teste para a inclus&wgo enlace entre os pontos S e B
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Inicio; 12:04
Matriz de conexoes:

F:L5,B;L7,G;L8,D;
A:L11,D;L1,S;L.2,B;L13,E;L3,C;
S:L1,A;L15,E;

T:L10,H;L9,G;
E:L14,H;L13,A;L15,S;
B:L5,F;L4,C;L2,A;
H:L10,T;L12,D;L14,E;
C:L6,G;L4,B;L3 A,
D:L11,A;L12,H;L8,F;
G:L6,C,L7,F;L9,T,;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dliat: 0.956542825532017

Fim: 12:08

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 250.37

Figura 5.4.4; Resultado do teste para a inclusdwogo enlace entre os pontos S e E

Com esses resultados observa-se que com o acrédeiram novo enlace na rede para o
roteador S, a disponibilidade da rede e®eeT sobe 3 pontos percentuais, mas ndo ha uma

diferenca significativa entre interligar este erlao roteadoB ou ao roteaddE.

5.25 -Redeb5

A rede seguinte a ser testada € mostrada na figbrabaixo. Considera-se primeiro a rede
em sua forma original, depois acrescenta-se odot&e enlaces para os roteadofe®D, E

e F. Depois acrescenta-se o roteada enlaces para os roteaddees, GeT
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Figura 5.5: Rede de teste 5 e variacdes

A entrada de dados no algoritmo para a rede erag;@ias A e B é mostrada na tabela 5.4.

Tabela 5.5 - Entrada dos dados para a rede 5ag;Gas

Rede 5.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.99;1

D;0.97;1

E;0.98;1

F;0.98;1

G;0.99;1

T;0.98;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;A;B;0.99;1
link;L3;S;B;0.99;1
link;L5;B;D;0.99;1
link;L8;D;G;0.99;1
link;L9;F;G;0.99;1
link;L11;E;F;0.99;1
link;L13;E;E;0.99;1
link;L14;S;E;0.99;1
link;L15;B;E;0.99;1
link;L16;D;E;0.99;1

Rede BA.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.99;1

C;0.98;1

D;0.97;1

E;0.98;1

F;0.98;1

G;0.99;1

T;0.98;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;A;B;0.99;1
link;L3;S;B;0.99;1
link;L4;A;C;0.99;1
link;L5;B;D;0.99;1
link;L6;C;D;0.99;1
link;L7;C;F;0.99;1
link;L8;D;G;0.99:;1
link;L9;F;G;0.99;1
link;L11;E;F;0.99;1

Rede 5B.txt

S;0.99;1
A;0.98;1
B;0.99;1
C;0.98;1
D;0.97;1
E;0.98;1
F;0.98;1
G;0.99;1
H;0.99;1
T;0.98;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;A;B;0.99;1
link;L3;S;B;0.99;1
link;L4;A;C;0.99;1
link;L5;B;D;0.99;1
link;L6;C;D;0.99;1
link;L7;C;F;0.99;1
link;L8;D;G;0.99;1
link;L9;F;G;0.99;1
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link;L17;E;G;0.99:1
link;L20:G;T;0.99:1
link;L22;F;T;0.99:1

link;L12;C;E;0.99;1
link;L13;E;E;0.99;1
link;L14;S;E;0.99;1
link;L15;B;E;0.99;1
link;L16;D;E;0.99;1
link;L17;E;G;0.99;1
link;L20;G;T;0.99;1
link;L22;F;T;0.99;1

link;L10;E;H;0.99;1
link;L11;E;F;0.99;1
link;L12;C;E;0.99;1
link;L13;E;E;0.99;1
link;L14:;S;E;0.99;1
link;L15;B;E;0.99;1
link;L16;D;E;0.99;1
link;L17;E;G;0.99;1
link;L18;F;H;0.99;1
link;L19;G;H;0.99;1
link;L20;G;T;0.99;1
link;L21;H;T;0.99;1
link;L22;F;T;0.99;1

E foram obtidos os resultados mostrados na Figira para a rede original.

Inicio: 14:38

Matriz de conexoes:

F:L11,E;L9,G;L22,T,

A:L1,S;L2,B;
S:L1,A:L14,E:L3,B;
T:L20,G;L22,F;

D:L5,B;L16,E;L8,G;

G:L20,T;L17,E;L8,D;L9,F;

E:L11,F;L17,G;L16,D;L14,S;L13,E;L15,B;

B:L5,D;L2,A;L3,S;L15,E;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlitat: 0.968089629021296

Fim: 14:38

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 41.209

Figura 5.5.1: Resultado do teste para a rede 5.
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Entdo acrescentou-se o rotea@a os enlaces para os rotead@dkeb, E e F E o resultado

obtido é mostrado na figura 5.5.2.

Inicio: 14:39
Matriz de conexoes:

F:L11,E;L7,C;L9,G;L22,T,;

A:L4,C;L1,5,L.2,B;

S:L1,A;L14,E;L3,B;

T:L20,G;L22,F;

D:L5,B;L8,G;L6,C;L16,E;
C:L4,A;L6,D;L12,E;L7,F;
G:L17,E;L8,D;L20,T;L9,F;
E:L11,F;L17,G;L14,S;L.15,B;L12,C;L16,D;L13,E;
B:L5,D;L2,A;L15,E;L3,S;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e litat: 0.969513459154703

Fim: 15:09

Tempo transcorrido em segundos desde o0 inicio deuego: 1765.348

Figura 5.5.2: Resultado do teste para a rede Sacprimeira alteracéo.

Observa-se que a alteragdo causou apenas um aumenfl pontos percentuais

na

disponibilidade da rede, uma vez que a mesma gug@saminhos redundantes entre S e T.

Com a inclusdo do roteadét e enlaces para os roteadoEesF, G e T foram obtidos os

resultados mostrados na figura 5.5.3 e, conforiperado, o aumento da disponibilidade ngao

foi significativo, apenas um aumento de 0,01 poptrsentuais.

Observando o tempo de execucado do arquivo, peseigee uma rede da magnitude da rede

final obtida, levou o tempo de execucao de 41 sdgmima rede original para 21 horas, 32

minutos e 50 segundos na rede completa. Estesegaloram obtidos em uma estacédo de

trabalho do porte citado na metodologia e, durantexecucdo do algoritmo, a estacao

permaneceu em uso com varios aplicativos abertée. Muve reducdo da capacidade de

trabalho da estacao.
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Inicio: 20:22
Matriz de conexoes:

F:L18,H;L11,E;L7,C;L9,G;L22,T;

A:L4,C;L1,S5;L.2,B;

S:L1,A;L14,E;L3,B;

T:L20,G;L21,H;L22,F;
E:L11,F;L17,G;L14,S;L.15,B;L10,H;L12,C;L16,D;L13,E;
B:L5,D;L2,A;L15,E;L3,S;

H:L18,F;L19,G;L10,E;L21,T;

C:L4,A;L6,D;L12,E;L7,F;

D:L5,B;L8,G;L6,C;L16,E;
G:L19,H;L17,E;L8,D;L20,T;L9,F;

A Disponibilidade da rede entre os pontos S e dlizat: 0.970084781909714
Fim: 18:18

Tempo transcorrido em segundos desde o inicio deueao: 77570.631

Figura 5.5.3: Resultado do teste para a rede Sacprimeira alteracéo.

5.2.6 -Rede6

A Ultima rede a ser testada é mostrada na fig@.aCam ela sera analisado o comportamento

do algoritmo para varias duplas de pontos sobsmdl objetivo deste teste foi mostrar que o

tempo de execucdo do algoritmo ndo depende dosge@stolhidos para analise, ou seja,

para uma mesma rede, a analise pode ser feita gumaiequer dois pontos sem variacao

significativa no tempo de execucao.
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Figura 5.6: Rede de teste 6

Entrada dos dados no algoritmo:
Rede 6.txt

S;0.99;1

A;0.98;1

B;0.98;1

C;0.97;:1

D;0.99;1

T:;0.97;1
link;L1;S;A;0.99;1
link;L2;S;C;0.99;1
link;L3;S;T;0.99;1
link;L4;S;D;0.99;1
link;L5;S;B;0.99;1
link;L6;A;B;0.98;1
link;L7;B;D;0.99;1
link;L8;A;C;0.99;1
link;L9;C;D;0.99;1
link;L10;A;T;0.99;1
link;L11;B;T;0.97;1
link;L12;C;T;0.99;1
link;L13;D;T;0.99;1
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Comecando com a analise normal de conectividade @st pontos S e T, foi avaliada a
disponibilidade entre os pontos A e D; S e C e depBoe T. Os resultados obtidos e seus

respectivos tempos de execucdo sdo mostradoseaia tab

Tabela 5.6 - Resultados para a rede 6

Pontos sob analise Disponibilidade Tempo de exec(g)a
SeT 0.960299981355456 9.002
AeD 0.970197976110835 9.113
SeC 0.960299765250431 9.353
BeT 0.950599537034541 8.672

O tempo médio de execucao foi de 9.035 segundosieswio padrdo de 0,282 segundos.
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5.2.7 - Analise de desempenho do algoritmo

A tabela 5.1 abaixo mostra a relagao entre o tetepexecucéo do algoritmo em segundos em

funcdo dos parametros da rede.

Tabela 5.7 - Tempo de Execuc¢éo do Algoritmo

routers | routers
+ X tempo de
routers  |links enlaces |enlaces |execucéo
rede_1 5 5 10 25 0,06
rede 1A 5 6 11 30 0,03
rede 1B 5 6 11 30 0,04
rede 2 8 11 19 88 2,723
rede_2A 8 10 18 80 1,412
rede_2B 8 12 20 96 6,499
rede_2C 8 11 19 88 2,383
rede_2D 8 10 18 80 0,861
rede_3 12 18 30 216 13540,889
rede_3 BJ 12 18 30 216 10166,378
rede_3A 10 14 24 140 146,761
rede_3A BJ 10 14 24 140 118,74
rede_4 10 14 24 140 80,856
rede_4A 10 15 25 150 255,547
rede_4B 10 15 25 150 250,37
rede_5 8 14 22 112 41,209
rede_5A 9 18 27 162 1765,348
rede_5B 10 22 32 220 77570,631
rede_6 ST 6 13 19 78 9,002
rede_6 AD 6 13 19 78 9,113
rede 6 SC 6 13 19 78 9,353
rede 6 BT 6 13 19 78 8,672

Observa-se que o tempo de execucdo do algoritnezutado em uma estacao de trabalho,
aumenta para varias horas quando ele é executadpammies redes, como pode ser visto no
grafico abaixo, figura 5.7:
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Tempo de execucgao do algoritmo
= 1000000
(D)
S 10000 /7 — /
3 8 100 /f
3 Y
N 7
o 1
v g /
T o0 y
8_ 001 - A /
IS
& 0,0001 ‘ ‘
1 10 100 1000
Produto do nimero de enlaces e roteadores da rede
—e—routers X enlaces —=— routers links routers + enlaces

Figura 5.7: Grafico do tempo de execuc¢éo do algaorit

Um dos métodos para a analise da complexidade ddgaritmo € a notacdo “.O Grande”.

Definicdo: uma fungéog (N) diz-se seD(f(N)) se existem constantes c0O e No tais que

g(N)<c,xf(N) para qualgueN>N ; [FREITAS, 2005].

Seja: = numero de roteadores
n

N
M = ndmero de enlaces.

No caso do algoritmo presente sua complexidadel& plar:
g(N)=0(2"x2")=0(2"") (5.1)

Pois o algoritmo testa todas as combinacdes passigeituacdes de roteadores e enlaces.

Logo a curva de complexidade do algoritmo pode/iséa na Figura 5.8 abaixo:
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Complexidade do algoritmo Notag&o "O Grande"

35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000
0

O(f(N))

0 5 10 15 20
Soma do numero de links e o nimero de roteadores

Figura 5.8: Grafico de complexidade do algoritmmtacgdo “O Grande”
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES GERAIS

Apo6s implementar o algoritmo e testa-lo em varees, pode-se chegar a conclusédo de que,
de acordo com as hip6teses apresentadas no capitalbipétese 3 é que melhor exprime a

situacao:

A modelagem por decomposicdo de espaco de estadadequada para calculo de
disponibilidade em redes de computadores, e a mgieacado pelo algoritmo que € o cerne
deste trabalho provou ser adequada. Entretanta,gearutilizado em estagdes de trabalho ele
deve ser aplicado apenas para redes de pequero paricomputadores de maior capacidade,
ele pode ser executado para qualquer tamanho dePada que ele possa ser executado em

estacoes de trabalho para redes maiores sugerasnssguintes modificagdes no algoritmo:

1 — Acrescentar uma rotina capaz de aprender anliecer enlaces e roteadores
criticos, de forma que, apos a percepcao de quha hestes equipamentos inviabiliza a
comunicacdo entre 0s pontos sob andlise, o algoritdo mais necessite testar a
conectividade entre os dois pontos caso algum daeega em falha, eliminando iteragbes

desnecessarias.
2 — Buscar a implementacéo dos grafos atravéstdduga de ponteiros dindmicos e

nao de matriz de conexdo conforme pode ser obsenadiblioteca GTL (Graph Template
Library).
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6.2 - RECOMENDAGCOES

Como recomendacdes para trabalhos futuros sugesem-s

1.

Implementar as rotinas de otimizagéo citadas naslesdes acima.

Implementar o algoritmo de forma que ele possasecutado via internet através de
uma webpage Utilizando Java script sera possivel inclusive quoperador possa
desenhar sua rede online e o algoritmo automatictEnwiaria o arquivo de entrada

de dados.

Alterar o algoritmo de forma a considerar paranseettomo custo e velocidade dos

enlaces na andlise da disponibilidade.

Alterar o algoritmo de forma a levar em considepagé&caminho minimo entre dois

pontos dados.

Alterar o algoritmo de forma a levar em consideoguétocolos de roteamento.

Alterar o algoritmo de forma a considerar enlag@ditecionais.
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A — ALGORITMO PARA CALCULO DE DISPONIBILIDADE EM RE DES
BASEADO NA DECOMPOSICAO DE ESPACO DE ESTADOS

# algoritmo que |é os dados dos roteadores e endatransforma na matriz
# de conexdes dos roteadores. Esta matriz posaguinte formato:
# { roteador link_A roteador_A link_B roteador_B}
# { roteador_A link_A roteador link_C roteador_C}
# onde o link_A é o link que leva do roteador aeador Aeolink Bé o
# link que leva do roteador ao roteador_B
$|=1
#leitura dos dados
$nome_arquivo = @ARGV]0];
$ponta_A = @ARGVI[1];
$ponta_B = @ARGVI[2];
unlink "saida_$nome_arquivo";
open(REDE, $nome_arquivo) or die "Arquivo de resieo: $! \n";
open(SAIDA, ">>saida_$nome_arquivo")|| die "Impuessiriar: saida\n”;
# Le informacoes do arquivo da rede
undef %status_link;
undef %status_router;
while (<REDE>) {
next if /MN\s*/;
next if /M\n/;
chomp;
if (/AILIH]NN][KK]/) {
(undef,$link, $origem, $destino, $disponibilidggkstado) = split(/;/);
$roteador_origem{$link} = $origem;
$roteador_destino{$link} = $destino;
$disponibilidade{$link} = $disponibilidade;
$num_links++;
$status_link{$link} = $estado;

}else {
($roteador, $disponibilidade, $estado) = split(/;
$disponibilidade{$roteador} = $disponibilidade;
$num_routers++;
$status_router{$roteador} = $estado;

}

}
$data = ‘time /T;
print SAIDA "Inicio: ", $data, "\n";
close REDE;
print "Li o arquivo \n";
# criacdo da matrix de conexdes
print "\nMontando a matriz de conexoes:\n";
print SAIDA "Matriz de conexoes:\n";
print "\nExecutando aguarde ...\n";
foreach $roteador (keys %status_router) {
print SAIDA "\n", $roteador , ":";
foreach $link (keys %status_link) {
if ($roteador_origem{$link} eq $roteador) {
$matriz{$roteador}{$link} = $roteador_destinofhk};
print SAIDA $link, ",",$matriz{$roteador}{$link} ";";
} elsif ($roteador_destino{$link} eq $roteador) {
$matriz{$roteador}{$link} = $roteador_origem{$ik};
print SAIDA $link, ",",$matriz{$roteador}{$link} ";";
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}
}
$soma_disp = 0;
undef $link;
undef $roteador;
$total_routers = (2**$num_routers) -1;
$total_links = (2**$num_links) -1;
#print "\n\nExecutando, aguarde ";
print "\n\nPercentual a executar:\n";
SITUA_ROUTER: for ($igl=$total_routers; $igl>=1;dh-) {
$percentual = 100 * $igl/$total_routers;
print "\r", sprintf("%.3f", $percentual),"% "
if (Pigl < 4294967296){
@binstr = dec2bin($igl);
}else {
@binstr = dec2bin_gd($igl);

foreach $node (keys %status_router){
$status_router{$node} = chop (@binstr);

}
if ($status_router{$ponta_A} eq '0’) {
next;

if ($status_router{$ponta_B} eq '0") {
next;

}
for ($jgl=$total_links; $jgl>=1; $jgl--) {
if ($jgl < 4294967296){
@binstr = dec2bin($jgl);
}else {
@binstr = dec2bin_gd($jgl);

foreach $link (keys %status_link){
$status_link{$link} = chop (@binstr);
}

$conecta = testa_conecta();
if (($jgl == $total_links) && ($conecta == 0)) {
next SITUA_ROUTER;

}
if ($conecta == 1) {
# print SAIDA keys (%status_router), "," , val(féstatus_router), "\n";
# print SAIDA keys (%status_link), "," , valuesgtatus_link), "\n";
$prod_disp = 1;

foreach $node (keys %status_router){
if ($status_router{$node} ==1){

$prod_disp = $prod_disp * $disponibilidade{$ied;

}else {

$prod_disp = $prod_disp * (1 - $disponibiliégBinode});

}

foreach $linx (keys %status_link){
if ($status_link{$linx} ==1){

$prod_disp = $prod_disp * $disponibilidadeft]};

}else {

$prod_disp = $prod_disp * (1 - $disponibiliedslinx});

}
}
$soma_disp += $prod_disp;
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}

$data = ‘time /T;

print SAIDA "\n\nA Disponibilidade da rede entre psntos ", $ponta_A , " e ", $ponta_B, " totaliza:
$soma_disp, "\n";

print "\n\nA Disponibilidade da rede entre os partpo$ponta A, " e ", $ponta_B, " totaliza: ", #wd disp, "\n";
print SAIDA "\nFim: ", $data, "\n";

($user,undef,undef,undef) = times;

print "\nTempo transcorrido em segundos desdeaioigia execucao: ", $user,"\n";

print SAIDA "\nTempo transcorrido em segundos desdtgcio da execucao: ", $user,"\n";

close SAIDA,;

sub dec2bin {
my @str = unpack("B32", pack("N", shift));
return @str;

}
sub dec2bin_gd {
my $str =";
my $num = shift;
do {
my $low = $num & OxFFFFFFFF; # parte de 32 hitnos significativa do numero
$str = unpack("B32", pack("N", $low)) . $str;
$num = int($num/(2**32)); # part mais significedi do numero
} while ($num);
return $str;
}

sub testa_conecta {
my $proximo = $ponta_A,
my $aux = 1;
undef @anterior;
undef %testado;
undef $ultimo;
while ($proximo ne $ponta_B) {
my $achei = 0;
TESTA_LINK: for $link_sub (keys %{$matriz{$proxio}}) {
if (defined($testado{$link_sub})) {
next TESTA_LINK;

}
if (Pachei == 0) {
for (my $j=$aux; $j> 0; $j--) {
next TESTA_LINK if ($matriz{$proximo}{3$link_sb} eq
$anterior[$j]);

}
if (($status_link{$link_sub} ==1) &&
($status_router{$matriz{$proximo}{$link_sub}} == )}

$anterior[$aux] = $proximo;
$testado{$link_sub} = 1;
$ultimo = $proximo;
$proximo = $matriz{$proximo}{$link_sub};
$achei = 1;
$aux ++;

}

}
if ($achei == 1) && ($status_link{$link_sub} €4")) {
if ($matriz{$ultimo}{$link_sub} eq $ponta_B) {
$proximo = $matriz{$ultimo}{$link_sub};
return 1,
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}
if ($achei == 0){
if ($proximo eq $ponta_A) || ($aux == 0)) {
return O;
}

$proximo = $anterior[$aux];
$aux --;

}

if ($proximo eq $ponta_B) {

return 1;

}
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