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Resumo

A popularizacao de servicos e aplicagoes na nuvem tem mudado drasticamente os perfis de
trafego na Internet. Tais mudangas tém motivado a evolugao do paradigma SDN (Software
Defined Networking), onde sdo separados os planos de dados e de controle dos elementos
de comutacao das redes, possibilitando uma visao centralizada de geréncia e uma série de
novas aplicagoes. Nessa perspectiva, no presente trabalho foram desenvolvidos modelos de
otimizagao, baseados em algoritmos evolucionarios, para roteamento em cenarios de melhor
esforgo e com SLA (Service Level Agreement), atendendo a critérios de balanceamento
de carga e de eficiéncia energética no uso de recursos. Foram desenvolvidos e avaliados
modelos de otimizacao para diferentes contextos, considerando a qualidade das solugoes
alcancadas e o desempenho dos métodos. Apos diversas analises, o algoritmo NSGA-II
(Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II') foi escolhido para utiliza¢ao na obtengao
de conjuntos de solugoes 6timas. No caso de SLA, foi escolhida a técnica de agregagao
de objetivos em um algoritmo genético com preferéncias definidas a priori. Experimentos
realizados através de emulacao e simulacao indicaram melhoria de desempenho das redes,
conforme as preferéncias definidas por um tomador de decisoes, com o algoritmo mostrando
capacidade de convergir para rotas que atendam as restrigoes das demandas de fluxos da

rede, garantindo também um uso minimo de recursos, visando eficiéncia energética.

Palavras-chave: Software Defined Networking, Algoritmos Evolucionarios, Otimizagao

Multiobjetivo, Eficiéncia Energética, Desempenho.






Abstract

The popularization of cloud services and applications has drastically changed Internet
traffic profiles. Such changes have motivated the evolution of the SDN (Software Defined
Networking) paradigm, where the data and control planes are separated from the switching
elements of the networks, enabling a centralized management view and a series of new
applications. From this perspective, optimization models were developed in this work,
based on evolutionary algorithms, for routing in best effort and with SLA (Service Level
Agreement) scenarios, meeting load balancing and energy efficiency criteria in the use
of resources. Optimization models were developed and evaluated in different contexts,
considering the quality of the achieved solutions and the performance of the methods.
After several analyses, the NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm IT) was
chosen for use in obtaining sets of optimal solutions. In the case of SLA, the objective
aggregation technique with a genetic algorithm was chosen, defining a priori preferences.
Experiments performed through emulation and simulation indicated an improvement in
the performance of the networks, according to the preferences defined by a decision maker,
with the algorithm showing the ability to converge to routes that meet the restrictions of
the network’s flow demands, also ensuring a minimum use of resources, aiming at energy

efficiency.

Keyword: Software Defined Networking, Evolutionary Algorithms, Multiobjective Opti-

mization, Energy Efficiency, Performance.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta uma contextualizacao sobre redes de computadores na
atualidade, visando introduzir ao leitor os assuntos tratados neste trabalho. E dito sobre
a caracterizacao do problema de otimizacao de rotas e sua importancia, o que define a
motivagao e justificativa para realizagao deste trabalho. Por fim, sao definidos os objetivos

geral e especificos e a estrutura utilizada na construgao do texto.

1.1 Contextualizacao

O crescente ganho de popularidade de servigos e aplicagoes na Internet tem
contribuido com o aumento das demandas por infraestrutura e processamento em servidores
dispostos em data centers. Esse crescimento elevado tem provocado mudangas drésticas
nos padroes de trafego de usuarios, onde o volume e a diversidade de tipos de trafego

aumentam constantemente.

Nos ultimos 20 anos, o niimero de usuarios conectados a Internet tem apresentado
um crescimento significativo: no inicio dos anos 2000, 304 milhoes de pessoas eram
conectadas. Ao final de 2020, o nimero de usuérios saltou para aproximadamente 5 bilhoes,
o que corresponde a um aumento de mais de 16 vezes (Internet World Stats, 2020a; Internet

World Stats, 2020b).

Além do aumento expressivo do numero de pessoas conectadas ao longo dos anos,
outro ponto importante é que cada vez mais pessoas utilizam mais de um dispositivo ao
mesmo tempo. Com o avango da Internet das Coisas (Wortmann and Fliichter, 2015), e de

conceitos como Industria 4.0 (Santos et al., 2018), diferentes tipos de dispositivos pessoais,
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como Smart TVs, Smartphones, Smartwatches, computadores portateis, e equipamentos
industriais, como sensores, atuadores e controladores, tendem também a estar cada vez

mais ligados nas redes.

O aumento do ntimero de pessoas e dispositivos conectados nas redes, e o conse-
quente aumento do numero de aplicagoes e servigos sendo executados nesses ambientes,
geram um aumento significativo no volume de informagoes em transito. Assim, os recursos
disponiveis passam a ser mais disputados para realizacao da comunicacao. Esse fator
influencia diretamente na qualidade dos servigos percebida pelos usuarios e sistemas finais,

a qual é funcao direta de parametros de qualidade da rede, como velocidade e laténcia.

Diante de cenérios de volume de demandas crescentes, redes corporativas tém
mudado significativamente, buscando sempre novas tecnologias para fornecer servigos com
a melhor qualidade possivel. Entre outras, essas questoes tém motivado o desenvolvimento

de solugoes tecnologicas nos mais diversos tépicos de redes de telecomunicagoes.

Ao longo dos tltimos anos, o paradigma de Redes Definidas por Software (SDN, do
inglés Software Defined Networking) tem estado em constante evolugao. SDN consiste em
uma arquitetura de rede com um controlador central, que comanda e gerencia os elementos
comutadores, como switches (Nunes et al., 2014). Para isso, o controle existente em cada
um dos dispositivos da rede é transformado em um tnico plano de controle, logicamente
centralizado, o que possibilita o desenvolvimento de uma série de novas possibilidades de

gerenciamento.

Em comparacao com arquiteturas tradicionais, cuja gestao é usualmente baseada
em hardware, redes SDN se baseiam em software e proporcionam uma abstracao da
infraestrutura de redes, permitindo o provisionamento e a gestao de recursos de forma
centralizada. Além disso, devido a possibilidade de utilizacao de um equipamento de
controle dedicado, é possivel realizar a alocagao de mais recursos computacionais para

execucao de aplicagoes de controle.

As provedoras de servicos em redes de computadores podem trabalhar em cenarios
de melhor esforgo e de SLA (Service Level Agreement) (Verma, 2004). Na politica de
melhor esforgo, geralmente empregada em trafego interno de data centers corporativos, a
geréncia da rede se compromete a fazer o melhor esforco possivel para atender os clientes,

sem acordos de parametros prévios. Em cenérios de SLA, parametros de qualidade da
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comunicacao tém seus valores previamente definidos em um contrato, os quais o provedor

¢é obrigado a atender para o cliente em questao.

Para controle dos parametros de qualidade das redes, recursos como switches,
roteadores e enlaces de comunicacao devem ser gerenciados de forma adequada. Utilizar
mais recursos em uma rede pode proporcionar melhor desempenho para os usuarios finais.
Contudo, a0 mesmo tempo, em momentos de baixa demanda, esses recursos podem passar

por estados ativos em operagao ociosa, gerando ineficiéncia no consumo de energia.

1.2 Motivacao e Justificativa

Apesar dos constantes avangos em tecnologias de telecomunicagao, ainda ha
muitos problemas e desafios a serem resolvidos. No contexto de redes de computadores,
tais questoes se tornam mais evidentes & medida que as demandas por servigos se tornam

cada vez maiores.

A pandemia do coronavirus causou, no primeiro semestre do ano de 2020, um
grande crescimento do uso de Internet no Brasil, segundo dados divulgados pela Agéncia
Nacional de Telecomunicagbes (Anatel, 2020). O trafego na rede sofreu um aumento entre
40% e 50%. Com o aumento do consumo, também foi verificado um aumento no nimero
de reclamagoes dos consumidores, devido a problemas nas redes de comunicag¢ao, como
aumento das instabilidades, aumento do tempo de resposta das requisigoes e diminuicao
das taxas de download. Portais de reclamacoes na Internet, como o Reclame Aqui', também

registraram alta nos nimeros de manifestagoes (Lavado, 2020).

Adicionalmente, um dos grandes desafios em redes corporativas consiste no processo
de definicao de rotas eficientes para a comunicacao. Arquiteturas tradicionais tratam este
processo com protocolos que operam de forma distribuida nos dispositivos de comutagao
presentes na rede. No caso de redes SDN, dada uma requisi¢ao de trafego, o controlador
precisa tomar a decisdo de qual a rota mais adequada para o fluxo (uma sequéncia de
pacotes que possuem a mesma origem e destino) percorrer na rede até chegar em seu
destino, considerando requisitos de QoS (Quality of Service), balanceamento de carga,

utilizacao eficiente de recursos, dentre outros.

O balanceamento de carga nas redes visa evitar problemas como congestionamento

L https://www.reclameaqui.com.br/
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e aumento expressivo de laténcia e requer distribuicao da carga entre os recursos possiveis.
Jé a eficiéncia energética busca evitar o uso excessivo e desnecesséario dos recursos disponi-
veis através do acionamento somente daqueles que sao utilizados em um dado momento

da rede.

No que concerne ao consumo de energia elétrica, data centers tem responsabilidade
estimada de 1% do total mundial. Varias analises presentes na literatura demonstram que
a energia usada nestes ambientes dobrou na ultima década e que esse valor triplicara ou
até quadruplicara na proxima década. Assim, & medida que a demanda por servigos de
telecomunica¢oes aumenta rapidamente, o mesmo deve ocorrer com o uso global de energia
(Masanet et al., 2020), o que estéa relacionado com questoes ambientais e econdmicas
(Maaloul et al., 2018). Na maioria do tempo, recursos de data centers sao subutilizados
quando em comparacgao com sua capacidade. Na operagao das redes nesses ambientes,
componentes sao utilizados de 30% a 40% na maioria do tempo (Staessens et al., 2011). O
consumo geral de energia, entretanto, permanece quase o mesmo para quantidades variaveis
de cargas de trafego. Uma solugao pratica para esse problema consiste em suspender ou
desligar componentes subutilizados para baixo volume de trafego. Minimizar a quantidade
de componentes ligados para acomodar um determinado trafego em uma rede, entretanto,

degrada potencialmente o desempenho da mesma (Assefa and Ozkasap, 2019a).

Questoes como eficiéncia energética e desempenho no contexto de redes SDN
tém sido topicos amplamente pesquisados pela comunidade cientifica. O desempenho de
uma rede é funcao dos parametros de qualidade apresentados pela mesma, como vazao
de dados e tempo de espera para obtencao de resposta na comunicacao. A eficiéncia
energética é alcancada pela utilizacao eficiente dos recursos disponiveis nas redes, como nos
de comutagao (switches e roteadores) e enlaces, visando eliminar consumo desnecessério de
energia elétrica em decorréncia de equipamentos operando de forma ociosa ou desnecessaria.
Varios trabalhos na literatura propoem solugoes para aumentar a banda e diminuir a
laténcia das redes, bem como realizar uso eficiente de recursos, através do desenvolvimento

de aplicagoes para redes SDN (Shirmarz and Ghaffari, 2020;Assefa and Ozkasap, 2019b).

Em um sistema de Engenharia de Trafego, balanceamento de carga e eficiéncia
energética se caracterizam como objetivos conflitantes. Dada tal natureza entre os ob-
jetivos, melhor eficiéncia energética, obtida por meio do uso minimo de recursos, pode

ser alcancada em detrimento de desempenho, em termos de parametros de qualidade
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(Ferndndez-Fernandez et al., 2017). Pela natureza conflitante dos objetivos, tornam-se
necessarias informacoes de preferéncias para a escolha de solucoes no processo de otimi-
zagao, que em um cenario real podem ser baseadas, por exemplo, no historico diario de
uso das redes e em diferentes momentos de bandeiras tarifarias para consumo de energia.
Bandeiras tarifarias? sao um mecanismo estabelecido no Brasil pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) para sinalizar aos consumidores as condigoes de geragao de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), por meio da cobranga de valor
adicional as tarifas de energia, e equalizar a parcela de custos variaveis relativa a aquisi¢ao

de energia elétrica, cuja flutuacao é governada por variaveis operativas do SIN.

Para contornar problemas relacionados com as questoes colocadas, um data center
pode atingir melhor desempenho, aprimorando a experiéncia dos usuérios finais dos servigos,
de forma eficiente em termos de consumo energético, por meio do desenvolvimento de

aplicacoes de Engenharia de Tréafego para alocacao de recursos no processo de roteamento.

1.3 Objetivos

No contexto de otimizagao de rotas em redes SDN, o presente trabalho propos

atender os objetivos geral e especificos, descritos nas subse¢oes seguintes.

1.3.1 Geral

Em busca de uma solucao para otimizacao de roteamento em redes SDN, o presente
trabalho propds, de forma geral, o desenvolvimento e a avaliagao de modelos de otimizagao
baseados em algoritmos evolucionérios, visando obter melhoria de desempenho por meio
de balanceamento de carga e melhoria de eficiéncia energética através do uso minimo de

recursos para acomodacao do trafego.

1.3.2 Especificos

Foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver modelos de otimizacao de roteamento para redes SDN, visando obtenc¢ao

de solugoes para rotas com uso minimo de recursos e balanceamento de carga, para

2 Procedimentos de Regulagao Tarifiria (PRORET) - Submodulo 6.8
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alcancar melhor desempenho e eficiéncia energética em abordagens convencionais,
com operacao em melhor esforgo, e com SLA para servicos, em fungao de parametros

de QoS;

e Definir, avaliar e comparar diferentes meta-heuristicas baseadas em algoritmos

evolucionarios na resolucao do problema de otimizacao de rotas;

e Desenvolver e utilizar processos de simulacao e emulacao de redes para verificar os

ganhos propostos com emprego das solucoes desenvolvidas.

1.4 Estrutura do Texto

Além desta introducao, o texto da presente dissertacao esta estruturado em mais

quatro capitulos brevemente descritos a seguir.

No Capitulo 2 é apresentado o referencial teérico, onde sao introduzidos os conceitos
fundamentais empregados no desenvolvimento deste trabalho e é feita uma revisao critica

do estado da arte da area.

O Capitulo 3 detalha os materiais e os métodos adotados para atingir os objetivos

propostos, incluindo algoritmos, testes e ferramentas utilizadas.

O Capitulo 4 traz os resultados de otimizacao obtidos para as diferentes meta-
heuristicas utilizadas, bem como os resultados obtidos nos processos de emulacao e
simulagao de ambientes de redes. Também sao aqui colocadas as discussoes e consideracoes

acerca desses resultados.

Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes obtidas com o desenvolvi-
mento do presente trabalho. E feita uma passagem de forma geral por todo o desenvolvi-
mento, os resultados e as contribui¢oes geradas. Também sao abordadas as limitagoes e as

possibilidades para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Referencial Teoérico

O presente capitulo apresenta um referencial tedrico acerca dos conceitos empre-
gados no trabalho, e tem por objetivo fornecer uma bagagem teorica para possibilitar um

melhor entendimento acerca do mesmo.

2.1 Engenharia de Trafego

Engenharia de Trafego (TE, do inglés Traffic Engineering) é um conceito que
pode ser definido como o emprego de principios cientificos e tecnologicos para avaliar
e aprimorar o desempenho de redes, através de modelagem, caracterizacao, medicao e

controle de trafego (Awduche et al., 1999).

O aprimoramento das redes por TE pode ser realizado pelo cumprimento de uma
série de objetivos através do gerenciamento da rede, que envolvem agoes como planejamento
de capacidade, controle de roteamento e gerenciamento de recursos. O gerenciamento de
trafego pode se dar em condicionamento de trafego na entrada da rede e em gerenciamento

de filas e controle de escalonamento nos roteadores (Awduche et al., 2002).

Dentre os objetivos que se buscam alcancar com a aplicacao de TE em redes,

estao:
e Garantia de qualidade de servigo necessaria para diferentes tipos de aplicacoes, que
é funcao de parametros de desempenho da rede;

e Garantia de balanceamento de carga de fluxos entre os enlaces disponiveis, evitando

problemas como congestionamento e erros de colisao de dados;
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e Economia e eficiéncia no uso de energia com acionamento somente de recursos

necessarios para atender as demandas em um dado momento da rede;

e Melhoria da confiabilidade da rede, entendida como tolerancia a falhas e erros, como

exemplo quedas de enlace.

Os aspectos de otimizacao da engenharia de trafego podem ser vistos a partir
de uma perspectiva de controle, podendo ser pré-ativo ou reativo. No caso proé-ativo, o
sistema de controle toma medidas preventivas, com base no estado atual, para evitar
estados desfavoraveis futuros previstos na rede. Também pode ser necesséaria uma agao
para induzir um estado mais desejavel no futuro. No caso reativo, o sistema de controle

responde de forma adaptativa aos eventos que ja ocorreram na rede (Awduche et al., 2002).

Um fluxo de dados, para entrega de um servico pela rede, percorre um caminho
composto por enlaces e nés comutadores, cujos estados implicam diretamente na qualidade

percebida pelo usuério do servigo.

A qualidade de servigo pode ser entendida como um requisito de recursos de um
fluxo de dados que trafega na rede. Um servico de streaming de video, por exemplo, pode
solicitar uma largura de banda minima e uma variacao de laténcia maxima para garantir
uma boa experiéncia ao usuario final. De acordo com Chen et al. (2004), as seguintes

métricas sao utilizadas como principais parametros para medicao de qualidade de servico:

e Tempo de resposta: tempo decorrido entre o envio da requisicao de um usuario e a

obtencao de uma resposta;

e Atraso (laténcia): tempo decorrido entre o envio do primeiro bit de um pacote
de dados por um transmissor e o recebimento do mesmo bit pelo receptor na

comunicagao;
e Jitter: variacao do atraso de pacotes de um mesmo fluxo de dados na comunicagao;

e Vazao: a taxa de transmissao de dados em uma rede, dado em unidade de bits por

segundo;

e Taxa de perda: percentual de pacotes perdidos na rede durante a comunicagao.
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2.2 Redes Definidas por Software

Redes Definidas por Software (SDN, da sigla em inglés) consiste em um paradigma
de redes que propoe a utilizagao de um mecanismo de controle externo aos dispositivos de
comutacao para gerenciamento e controle das redes, o que ¢é diferente de redes tradicionais,
as quais utilizam os proprios dispositivos de comutacao para implementagao e execucao

das logicas de controle e gerenciamento (Nunes et al., 2014).

2.2.1 Arquitetura

O paradigma SDN é um paradigma de redes que propoe uma arquitetura com
divisao em camadas, e seu ponto principal consiste na viabilizacao de uma visao centralizada
da rede, possibilitando que aplicagoes se comportem como o sistema operacional da mesma.

Basicamente, a arquitetura é definida em trés camadas, conforme Figura 1.

Camada de aplicacéo

[ [
[ [
‘ Aplicativa ‘ Aplicativo

Figura 1 — Arquitetura de uma rede SDN.

A camada de dados consiste no conjunto de elementos responsaveis pelo enca-
minhamento de pacotes com base em comportamentos definidos remotamente. Esses
comportamentos podem ser especificados pela aplicacao em execuc¢ao no topo do controla-
dor e acionados de acordo com as informacoes extraidas no nivel do pacote. A camada de
controle é responsavel pelo controle l6gico centralizado, e é onde atua o controlador SDN.

A camada de aplicagao consiste em aplicativos finais que definem comportamentos para os
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elementos de encaminhamento, invocando servigos na camada de controle. A comunicacao
entre as aplicagoes e controlador é feita pela interface norte, usando, por exemplo, uma
interface REST (Fielding and Taylor, 2002), e a comunicagao entre o controlador e os

elementos de comutacao se da através de protocolos como o OpenFlow (McKeown et al.,

2008).

Dentre as aplicacoes desenvolvidas em engenharia de trafego utilizando redes SDN,
podem-se citar diferentes questoes importantes, como seguranga, manutencao de qualidade

de servigo oferecida, priorizacao de trafego, virtualizacao, dentre outras vertentes.

Com o advento das arquiteturas SOA (Service-Oriented Architecture), a qualidade
de servigos tem se tornado um aspecto importante para os consumidores. Ao apresentar
uma demanda, um consumidor faz uma negociagao com um fornecedor para entrar em
um acordo de qualidade para prestacao do servico que, no caso de redes de computadores,
estao relacionados com os parametros de QoS. Este acordo é chamado de SLA (Service
Level Agreement). Os parametros relacionados com SLA mudam continuamente nas redes
e precisam ser monitorados com objetivo de fazer cumprir o contrato, desde a admissao

até o final do servigo (Keller and Ludwig, 2003).

No cenario de aplicagoes em redes SDN, um cliente pode fazer uma requisicao para
uma demanda através da interface norte de um controlador para solicitar o servico, e este
precisa, considerando o estado atual da rede e a disponibilidade dos recursos solicitados,
admitir ou nao o fluxo de dados da demanda solicitada, definindo uma rota para o fluxo

em caso de aceite.

2.2.2 Protocolo OpenFlow

O protocolo OpenFlow (McKeown et al., 2008) é um protocolo padrao de comu-
nicacao entre os controladores SDN e os dispositivos presentes na camada de dados. O
protocolo é padronizado e mantido pela Open Networking Foundation (ONF) visando a
garantia de interoperabilidade entre dispositivos de rede e software de controle de diferentes

fornecedores (Open Network Foundation, 2012b).

Um switch OpenFlow é um switch que implementa o protocolo OpenFlow em
seu funcionamento e emprega técnicas de SDN para encaminhar pacotes em uma rede. O

dispositivo apresenta uma ou mais tabelas de fluxo e uma tabela de grupo, que realizam
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consultas nos pacotes e encaminhamento, e um canal OpenFlow para conexao com um

controlador externo. A Figura 2 apresenta o esquema de um switch OpenFlow e seus

componentes bésicos.

Controlador SDN

Através do protocolo OpenFlow, o controlador pode adicionar, atualizar e excluir
entradas nas tabelas de fluxos. Cada tabela de fluxo possui informacoes para match

com pacotes, acoes, estatisticas, prioridade e tempo de expiragao, como exemplificado no

—

Protocolo
OpenFlow

Switch OpenFlow

Canal i
OpenFlow ! Tabela de Grupos
Tabela de Tabela de Tabela de
Fluxos | | Fluxos Fluxos

Figura 2 — Componentes basicos de um switch OpenFlow.

diagrama da Figura 3.

Tabela de Fluxos

Regras Acdes Estatisticas Prioridade Timeout
: ; : Tempo de expiracio
i i Ordem para processamento
i i Mumero de pacotes/bytes processados
i 1. Encaminhar pacotes para portas.
i 2. Encapsular e enviar ao controlador.
' 3. Modificar campos.
i 4. Adicionar/Remover TAGS.
i 5. Excluir
Switch | ETH ETH ETH IP IP IP TCP TCP UDF UDFP
Port | Origem | Destino | Tipo | Origem | Destino | Tipo | Origem | Destino | Crigem | Destino

A tabela de grupos apresenta um conjunto de grupos que permite a execucao de

acoes especificas, possibilitando métodos adicionais de encaminhamento, como Multicast e

Broadcast.

Figura 3 — Esquema das tabelas de fluxo OpenFlow.
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As mensagens OpenFlow se dividem basicamente em trés grupos:

e Mensagens Controller-to-Switch: essas mensagens sao iniciadas pelo controlador e

utilizadas para gerenciar e/ou inspecionar os switches;

e Mensagens Assincronas: sao iniciadas pelo switch e utilizadas para atualizar o

controlador sobre ocorréncia de eventos da rede e mudancas no estado do switch;

e Mensagens Simétricas: sao iniciadas tanto pelo controlador quanto pelo switch.

A Tabela 1 apresenta as mensagens trocadas entre controladores e switches e seus

respectivos tipos.

Tabela 1 — Mensagens OpenFlow.

Tipo

Mensagem

Mensagens Controller-to-Switch

Handshake

Switch Configuration

Flow Table Configuration

Modify State Messages

Multipart Messages

Queue Configuration Messages
Packet-Out Message

Barrier Message

Role Request Message

Set Asynchronous Configuration Message

Mensagens Assincronas

Packet-In Message
Flow Removed Message
Port Status Message
Error Message

Mensagens Simétricas

Hello

Echo Request
Echo Reply
Experimenter

O protocolo OpenFlow encontra-se atualmente na versao 1.5.1. Para realizagao

do presente trabalho, foi utilizado a versao 1.3 do protocolo (Open Network Foundation,

2012a), por ser considerada uma versao estavel e mais utilizada em trabalhos publicados

de Redes Definidas por Software.



2.8. Otimiza¢do Multiobjetivo 33

2.3 Otimizacao Multiobjetivo

A otimizagao multiobjetivo é uma area de tomada de decisao de miltiplos critérios,
onde se preocupa com problemas de otimizagao matematica envolvendo duas ou mais
fungoes objetivo, simultaneamente. Em um problema de otimizacao multiobjetivo, nao
existe uma tnica solugao com os melhores valores para cada objetivo. Geralmente, as
fungoes objetivo sao conflitantes, fazendo-se existir um namero de solugoes 6timas de
Pareto. Uma solucao é classificada como nao-dominada, 6tima de Pareto ou Pareto eficiente
se nenhuma das fungoes objetivo puder ser melhorada quanto a seu valor sem degradar
alguns dos outros valores dos demais objetivos. Sem informacoes adicionais de preferéncia
subjetiva, todas as solugoes 6timas de Pareto sao consideradas igualmente boas. Em um
problema de otimizacao multiobjetivo, o objetivo consiste em encontrar uma tnica solugao
dentro de um conjunto representativo de solucoes 6timas de Pareto que expresse o melhor
compromisso (trade-off ) para satisfazer os diferentes objetivos, considerando preferéncias

de um tomador de decisao (Abraham and Jain, 2005).

A Figura 4 apresenta um exemplo de conjunto de solugoes em um espaco de
objetivos bidimensional, onde busca-se minimizar o custo de cada uma das fungoes
objetivo. Neste conjunto, é possivel verificar visualmente que nenhum ponto apresenta
custos menores que outro ponto para ambas fungoes, ou seja, as solugdes sao nao dominadas

e pertencem a um mesmo conjunto Pareto.

Avaliagao de Objetivo Y

A J

Avaliagdo de Objetivo X

Figura 4 — Exemplo de conjunto Pareto de solucoes.

Ha diferentes maneiras para se tratar as preferéncias (ou pesos) para os objetivos

em um processo de otimizacao multiobjetivo. O problema pode ser modelado com inserc¢ao
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de preferéncias a posteriori, onde o algoritmo é configurado para convergir para uma fron-
teira Pareto aproximada, inserc¢ao a priori, onde o problema multiobjetivo é transformado
em problema mono-objetivo, criando uma fungao que combine todas as func¢oes objetivo
atribuindo pesos de preferéncia, ou entao através de insergoes de preferéncias parciais,
onde o problema ¢ modificado e o resultado ¢ uma fronteira Pareto tendenciosa. A Figura
5 apresenta um fluxograma das diferentes abordagens de algoritmos para obtengao de uma

solugao (Coello et al., 2007).

Preferéncias a Priori

Problema de >
R, Problema Mono-
Otimizacao Preferéncias Objetivo
Multiobjetivo % Parciais
Problema
Modificado
Preferéncias Ofimizador
F‘nst?arinri Mono-objetivo
Fronteira Pareto
Aproximada =
(tendenciosa) SEL‘;’EED
v Usuario v
Fonteira Pareto N -
Aproximada j ] 7 SLI
Selecao do Usuario

Figura 5 — Abordagens de otimizacao de um problema multiobjetivo.

Para obtencao de uma fronteira Pareto aproximada, o método de insercao de
preferéncias a posteriori busca fazer a manutencao de diversidade das solugoes, combinando
e priorizando solugoes nao dominadas. Outra abordagem também utilizada na literatura
consiste na execucao de miltiplas instancias do processo de otimizag¢ao mono-objetivo com
utilizacdo de métodos escalares e/ou de agregagao (Collette and Siarry, 2004). Alguns

desses métodos sao:

e Método da soma ponderada (weighted-sum): o problema multiobjetivo é transformado

em mono-objetivo através de uma soma ponderada dos valores dos objetivos;

e Método e-restrito: um dos objetivos é escolhido para otimizagao e os demais sao
tratados como restrigoes de desigualdade, que com diferentes valores apresentam

diferentes solugoes e geram uma fronteira Pareto aproximada;
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e Método e-restrito hibrido: nesta abordagem, uma soma ponderada dos objetivos é
escolhida para otimizacgao, e os objetivos sao tratados como restri¢oes de desigualdade,

restringindo a regiao de interesse.

2.3.1 Algoritmos Evolucionarios
Algoritmos evolucionarios (EA, da sigla em inglés) sao algoritmos que tentam
resolver problemas de otimizagao imitando os processos da teoria da evolucao de Darwin.

Em um EA, um conjunto inicial de solugoes para o problema é criado. A partir
de entao, tais solugoes passam a competir continuamente entre si para descobrir areas
ideais do espago de busca. Com a execucao do algoritmo, é esperado que com o tempo, as

melhores solugdes evoluam para alcancar uma solugao ideal (Jones, 1998).

Basicamente, o processo realizado nas estratégias evolucionarias consiste na re-
alizacao de uma série de iteragoes, denominadas geracoes, onde sao feitas operacgoes de
selecao, recombinacao e mutacao para geracao de novas solucgoes e novas populagoes. A
lista abaixo apresenta uma sequéncia genérica de passos realizados em uma estratégia

evolucionéria.

1. Uma populagao atual de A individuos é criada aleatoriamente;

2. E feita atribuicdo de valor de Fitness para cada um dos X individuos:

3. Uma nova geracao de A individuos é gerada por recombinacao da populacao atual;
4. E aplicada mutacao na nova geracio;

5. E feita atribuicao de valor de Fitness para cada um dos A individuos da nova geracao;

6. Uma nova populagao de tamanho A\ é criada com base nas solugoes da geragao

corrente e geracao criada;
7. A nova populacao passa a ser a populagao atual;

8. Finaliza a execucao caso as condicoes de parada forem alcancgadas, ou volta para o

passo do item 3 caso contrario.
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2.4 Problema de Otimizacao de Rotas

No processo de definicao de rotas para fluxos de dados em redes SDN, varios

objetivos podem ser considerados. Os objetivos contemplados no presente trabalho foram:

e Balanceamento/distribuigao de carga ao longo de um conjunto de enlaces e nos
comutadores da rede disponiveis, visando aliviar a carga em cada recurso para mitigar
efeitos da disputa dos fluxos pelos recursos com fim de melhorar o desempenho e

consequentemente evitar problemas com congestionamento e erros de colisao de

dados;

e Utilizagao minima de recursos, considerando manter o minimo de recursos consumindo
poténcia energética em estado de funcionamento ativo, e consequentemente provendo

economia de energia.

Em uma rede corporativa que utiliza uma politica de melhor esforco, mais recursos
podem ser alocados ao custo de um maior consumo de poténcia dos equipamentos em uso.
Assim, dispondo de tais recursos, um tomador de decisao precisa decidir sobre o quanto
de recursos alocar para atender as demandas presentes em determinado momento da rede.
Para a tomada de decisao, devem ser considerados parametros de apoio, os quais podem
ser a caracterizagao da bandeira tarifaria de energia do horério, quantidade de usuérios na

rede, dentre outros.

Ja em uma rede com SLA, cada demanda apresenta uma restricao de qualidade
sustentada por um contrato e portanto deve ser atendida. Assim, o problema pode ser
tratado como mono-objetivo, onde busca-se utilizar o minimo de recursos necessarios para

atender exatamente as restricoes de cada demanda.

Uma questao importante no problema de roteamento é que, dependendo da
arquitetura do sistema implementado no controlador, a otimizacao deve ser calculada e
processada em tempo real, pois as aplicacoes requerem a utilizacao da rede e precisam
rapidamente fluir para o destino. Assim, um sistema de otimizacao de rotas em redes SDN
precisa ser projetado pensando na rapidez em se alcangar uma solugao plausivel para o

problema.
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2.5 Trabalhos relacionados

Nesta secao, ¢ apresentada uma revisao de literatura acerca dos temas abordados
no trabalho com objetivo de definir o estado da arte. Nesse sentido, os trabalhos sao
categorizados em trés classes, sendo elas estratégias de balanceamento de carga, estratégias

de uso eficiente de recursos e otimizagao com multiplos critérios.

Distribuir a carga de comunicacao e processamento em redes ao longo dos recursos
disponiveis é uma estratégia de geréncia de ativos que pode gerar beneficios em termos de

desempenho, pois a sobrecarga degrada parametros de qualidade.

Em (Al et al., 2018), é proposta uma abordagem para distribuir carga entre
servidores de um data center, utilizando o algoritmo de Dijkstra para selecionar caminhos
menos sobrecarregados, evitando problemas como congestionamento e subutilizacao de
servidores. Experimentos foram realizados em uma topologia fat tree e mostraram melhora

nos parametros de vazao e laténcia apos balanceamento de carga.

Em (Dewanto et al., 2018), é proposta uma solugao em rede SDN utilizando
ECMP (Equal Cost Multipath), com analise de largura de banda em cada enlace antes da
atribui¢ao de caminhos para os fluxos, objetivando minimizar efeitos de congestionamento
e atingir melhor desempenho na rede. No trabalho, foi utilizado o algoritmo Dijkstra para
calculo dos caminhos. Para experimentos, foi utilizado o controlador Ryu. Resultados
mostraram que o modelo proposto gera, em cenarios de congestionamento, aumento de
vazao e diminuicao de perdas de pacote e atraso. Em cenarios sem congestionamento, o
processamento com Dijkstra gera uma pequena perda em relacao aos parametros de vazao

e atraso.

Em (Chakravarthy and Amutha, 2019), é proposto um modelo de busca entre os
melhores caminhos entre origem e destino na rede. Em uma primeira etapa, é utilizado
o algoritmo de Floyd para identificar os melhores caminhos. Em seguida, é utilizado um
algoritmo para determinar os melhores caminhos, dentre aqueles obtidos na etapa anterior,
considerando parametros de qualidade coletados. Nos experimentos, foram utilizados o
Mininet (Handigol et al., 2012) em conjunto com o controlador ONOS (Berde et al., 2014).
Os resultados mostraram que o modelo consegue determinar os melhores caminhos de
forma dindmica, e comparando com o modelo de menor caminho, ha uma diminuicao

significativa dos RTTs (Round Trip Time) observados.
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Em (Rupani et al., 2020), é proposto um modelo de predi¢ao baseado em redes
neurais para estimar e escolher caminhos entre origem e destino, com menor carga para
fluxos admitidos na rede. O modelo de rede neural utilizado tem como entrada a banda,
laténcia, nimero de saltos e perda de pacotes para predizer sobre a sobrecarga. No trabalho,
foram feitos testes com redes contendo 8 e 16 hosts. Os resultados mostraram melhoras nos
parametros de vazao e laténcia, onde os ganhos se tornam mais significativos em ambientes

com mais nos, e consequentemente com mais trafego.

A eficiéncia energética em um data center pode ser obtida por meio da implemen-
tacao de estratégias para minimizar a poténcia consumida em equipamentos, o que pode
ser alcangado com a alocacao eficiente de recursos nas redes. Por ser um eixo relevante de

otimizagao, trabalhos na literatura tém despendido esforgos neste contexto.

Markiewicz et al. (2014) propde uma soluc¢ao de economia de energia para habilitar
o minimo de recursos possiveis em uma rede SDN, baseada nas estratégias SPF (Shortest
Path First), LPF (Longest Path First), SDF (Smallest Demand First) e HDF (Highest De-
mand First). No trabalho, foi feita uma modelagem para uma abordagem em programacao
linear inteira e, em seguida, foi apresentada uma heuristica com as diferentes abordagens.
Com os experimentos realizados, foi possivel verificar que em momentos de pouca demanda,
como & noite, o consumo de energia pode ser reduzido de maneira significativa, sendo de

até 45%.

No trabalho de Al-Musawi and Al-Khatib (2019), é proposta uma heuristica
para monitorar a rede com fim de alocar recursos de forma eficiente, garantindo ativacao
somente de elementos necessarios para atender o estado da rede e deixando os elementos
ociosos desativados. No desenvolvimento do trabalho, foram realizados experimentos em
uma rede com maquinas virtuais, cujos resultados mostraram diminuicao significativa de

consumo de energia, em comparacao com outras técnicas na literatura.

Assefa and Ozkasap (2019a) propoem em seu trabalho uma métrica de eficiéncia
energética aplicavel ao contexto de redes SDN e um método de programacao inteira,
buscando maximizar a eficiéncia energética da rede. No trabalho, experimentos foram
executados, cujos resultados mostraram que o modelo proposto pode gerar economia de
energia de até 35%, em comparagao com os métodos SPF, NSP (Next Shortest Path), e
NMU (Nexzt Mazimum Utility).
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Em um ambiente de data center, um gestor de ativos busca sempre fazer a melhor
gestao possivel. Melhor desempenho e eficiéncia energética sao, dentre outras questoes,
objetivos importantes e, muitas das vezes, conflitantes entre si. Nesse sentido, a literatura
também apresenta trabalhos com construgao de modelos de otimizagao multiobjetivo,
visando alcancar solucoes de operacao em redes que apresentem bom desempenho e sejam,

a0 mesmo tempo, energicamente eficientes.

Fernandez-Fernandez et al. (2017) apresentam em seu trabalho uma estratégia
de roteamento baseada no SPEA2, com fim de otimizar a eficiéncia energética da rede
considerando também as restrigoes de QoS (Quality of Service). O modelo desenvolvido no
trabalho consiste em minimizar a utilizagao de enlaces na rede e o custo relacionado com os
caminhos escolhidos para as demandas, o que esté relacionado com a qualidade requerida e
disponivel. No trabalho, o modelo foi testado em uma rede de topologia Abilene, utilizando

SNDLib (Orlowski et al., 2010).

Em (Jaglarz et al., 2020), é proposto um método de otimizacao de multiplos
critérios com foco em escalabilidade, utilizando decomposicao de Lagrange aprimorado
por sequéncias ergodicas, onde solugoes sao obtidas com base em pesos atribuidos para os
critérios. Testes de otimizagao com diferentes topologias oriundas do SNDLib mostraram

a eficiéncia e escalabilidade do modelo proposto.

No presente trabalho foi proposta uma modelagem de dois problemas de otimizagcao.
Em um cenario, é considerado contextos com SLA por definicao de pardmetros de qualidade
minima e, em outro, é considerado politica de melhor esfor¢o, onde os recursos sao
explorados sob demanda. Neste caso, um conjunto Pareto aproximado de solugoes é obtido
para que regras de tomada de decisao possam escolher ou permutar solugoes com base em

critérios previamente definidos.

Os assuntos discutidos e os resultados apresentados no presente trabalho expandem
uma visao para uma série de aplicagoes, com alocacao dinamica de recursos na rede com base
no estado de uso, gerando ganho nos dois universos de analises, sendo eles a sustentabilidade
por meio do consumo de energia reduzido devido alocagao eficiente de recursos, bem como
a melhoria da experiéncia dos usuérios, por meio da exploragao dos recursos necessarios
para obtencdo de bom desempenho. E realizada uma analise dos processos de otimizacio

relacionados com roteamento e suas implicagoes em cenarios reais de rede, evidenciando
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os potenciais ganhos em cada um dos casos trabalhados.

2.6 Resumo

Este capitulo descreveu os conceitos fundamentais e as caracteristicas do problema
de interesse para realizacao do entendimento do trabalho. Além disso, também foi feita uma
anélise de trabalhos relacionados. A otimizacao de rotas visando uso eficiente de recursos e
melhoria de desempenho é entendida como uma questao tratada em engenharia de trafego.
Redes SDN permitem a implementagao de uma rede com um controlador centralizado, que
através do protocolo OpenFlow, faz a gestao de trafego e recursos na mesma. No contexto
e otimizacao multiobjetivo, dada a natureza conflitante entre minimizacao da utilizagao
de recursos e balanceamento de carga, algoritmos evolucionarios sao uma alternativa e

foram utilizados para solucao dos problemas tratados no presente trabalho.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a realizacao do
trabalho. O desenvolvimento se deu em trés etapas principais. A primeira foi a modelagem
do problema para ambos os casos trabalhados, melhor esfor¢o e SLA. A segunda consistiu
no estudo para avaliacao da eficiéncia de diferentes técnicas computacionais para a solugao
do problema, tanto em termos de qualidade das solugoes quanto de desempenho, sendo este
segundo ponto compreendendo uma comparacao entre tempos de execucao e a utilizagao
de métodos escalares e de Pareto. Por fim, foram feitas simulagoes computacionais e
emulacoes de cenarios reais de redes, para avaliar as premissas levantadas nos modelos

desenvolvidos.

3.1 Definicao do Problema

O problema consiste em realizar a otimizacao do processo de definicao de rotas
em ambiente SDN, visando obter solug¢oes com o melhor desempenho possivel, através da
prevengao de sobrecarga de fluxos em recursos especificos da rede, e, ao mesmo tempo,
com uso minimo necessario de recursos, visando diminuir o consumo de energia relacionado

com a ativagao desnecessaria de nés comutadores e enlaces.

Dada uma topologia de rede, com m comutadores (switches), n hosts (terminais
conectados na rede) e k demandas de fluxos a serem admitidas, define-se os conjuntos S de

comutadores e H de hosts, conforme denotado nas equagoes (3.1) e (3.2), respectivamente.

S={s]1<i<m} (3.1)
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H={h|1<i<n) (3.2)

Dispondo dos nos clientes e comutadores na rede, é necessario adotar uma repre-
sentagao para os enlaces entre comutadores na topologia. Para tal, é definida uma matriz
T, definida em (3.3), onde ¢;; deve ser definido como 1 se s; conecta s; ou i é igual a j, e

—1 caso contrario.

T [tij | mxm (3.3)

Na matriz T, nao sao considerados os enlaces entre hosts e comutadores. Para
tal, considera-se que cada host h; € H esta conectado em um comutador s; € S, sendo
esta conexao obtida através da relagao ¢ (3.4), que é sustentada por uma matriz constante

m X n.

h—ch),c:H—S (3.4)

Dada uma demanda por trafego entre dois hosts h; e h;, faz-se necessario determi-
nar um caminho entre os comutadores c(h;) e c¢(h;). Assim, define-se um conjunto F' de
pares de comutadores de origem e destino determinados pelas demandas a serem admitidas

na rede, conforme (3.5).

F[fi]k,fz‘ESQ (3.5)

Para uma instancia do problema, uma solu¢ao Z consiste em um conjunto de
listas de noés intermediarios para cada fluxo, sendo estas um subconjunto do complemento

de noés comutadores em relagao aos nos de origem e destino, conforme (3.6).

Para uma solugéo Z, ¢ definida uma matriz U (3.7), que determina a quantidade de

fluxos que passam em cada enlace entre comutadores na rede, onde os indices representam
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os nos de origem e destino.

U= [tij ] mxm (3.7)

As estruturas até aqui definem uma instancia para o problema de roteamento
em uma rede e uma solucao. No problema de otimizac¢ao, é necessaria a definicao dos
objetivos, 0s quais variam com o contexto abordado, sendo estes a adogao da politica de

melhor esfor¢o na rede e a adogao de SLA com base em parametros de QoS.

3.1.1 Otimizacao em Melhor Esforgo

No contexto de operacao de melhor esforco, nao é possivel se dizer que, visando
uma solugao que seja energicamente eficiente e apresente bom desempenho, haja uma
solugao 6tima. Naturalmente, os objetivos sao conflitantes, uma vez que ao utilizar mais
recursos para atender as demandas, o desempenho tende a ser melhor, pois a concorréncia
por recursos é menor e os efeitos de congestionamento sao reduzidos. Por outro lado,

utilizar mais recursos significa aumentar o consumo energético.

Neste caso, as fung¢oes objetivo do problema tém como base de calculo a matriz
U definida anteriormente em (3.7). O primeiro objetivo consiste na maximizagao do
balanceamento de carga. Para mensurar o nivel de balanceamento de carga, foi utilizada a
dispersao dos valores de utilizacao de cada enlace por cada fluxo de comunicacao admitido
na rede, que pode ser obtida pela variancia da matriz. Testes realizados mostraram que
a variancia da matriz de utilizacao de enlaces para um determinado conjunto de fluxos
admitidos na rede tende a diminuir & medida que esses fluxos se espalham, pois a média
permanece e os desvios sao diminuidos. O valor da varidncia é igual a zero quando a rede
apresenta um estado de equidade de utilizagao de todos os enlaces e tende a aumentar a
medida que os fluxos passam a se concentrar em enlaces especificos. Considerando este
comportamento, é esperado que o valor da variancia da matriz U seja minimizado. O
segundo objetivo foi definido como minimizacao do ntimero de enlaces utilizados, visando
economia de energia através do uso de poucos recursos. Assim, para mensurar o nivel de

uso dos recursos, foi utilizado a quantidade de enlaces utilizados na rede. Nesse sentido, os
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objetivos do processo de otimizagao sdo apresentados em (3.8) e (3.9).

argmin VAR(U) (3.8)

1 uij>0

m m
arg min E g (3.9)
i—1 j—it1 | O outro caso
Nesta abordagem, realizar o processo de otimizagao tem por objetivo gerar um
conjunto Pareto aproximado de solucoes. Em operagao, torna-se necessario definir a
prioridade dos objetivos, o que pode variar em mudancas de cenérios e implicar no

intercambio de solugoes obtidas.

3.1.2 Otimizacao em SLA

Para abordagem com SLA, cada demanda deve estar associada com um conjunto
de parametros de qualidade de servigo. Conforme discutido no Capitulo 2, existem vérios
parametros que influenciam na QoS. No contexto das restrigoes, alguns desses parametros
sao caracterizados como limites inferiores, como o minimo de banda necessaria para
determinado servigo. J& outros parametros sao caracterizados como limites superiores,

como os valores méximos de jitter e atraso admitidos para a aplicagao.

Associado a um conjunto F' que determina as demandas entre os hosts, conforme
a Equacao (3.5), sao definidas duas matrizes, Qjnr € Qsup, contendo respectivamente os
valores dos a pardmetros considerados limites inferiores (3.10) e os b valores considerados

limites superiores (3.11), para as k demandas a serem admitidas na rede.

Qint = [ij ] kxa (3.10)

qup = [ng ] kxb (311)

Como as demandas apresentam restricoes de qualidade para admissao na rede, é

necessario dispor de uma matriz tridimensional W que apresenta os valores correntes para
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cada um dos parametros de QoS avaliados em determinado momento da rede para cada

enlace entre comutadores disponiveis na topologia, conforme (3.12).

W= [wijk ] mxmx (a+b) (312)

Neste contexto, o problema em questao passa a ser caracterizado como mono-
objetivo, onde busca-se minimizar o uso de recursos na rede, considerando as restrigoes de
QoS. Conforme discutido em (Carvalho and Errico, 2013), uma possivel abordagem consiste
em utilizar um algoritmo genético, definindo como objetivo uma fungao de agregacao
entre o objetivo e as restri¢oes, atribuindo pesos para as mesmas. Assim, as violagoes de

restricao passam a implicar em uma penalidade na aptidao das solugoes.

Dispondo de uma solu¢do Z (3.6) e uma matriz U (3.7) relacionada, é possivel
entao determinar o objetivo e as restrigoes no cenario de SLA. Dada uma solugao s, sao
definidas trés fungoes: R,(s), que determina o percentual de utilizagao de enlaces, conforme
(3.9), Rginf(s), que determina o percentual de extrapolamento para os parametros de QoS
de valores caracterizados como limites inferiores para a solugao s, e Rgsyp, Para o percentual
de extrapolamento dos parametros de QoS caracterizados como limites superiores para
a solucao s. Para calculo de extrapolamento, é necessario dispor da matriz W. Numa
implementacao, essa matriz deve ser gerada com medigoes periddicas dos parametros de

QoS pelos controladores da rede.

Desta maneira, uma solugao para o problema pode ser entendida como uma
solugao que utilize o minimo de recursos possiveis, atendendo as restrigoes de qualidade. A
funcao objetivo agregada passa a ser apresentada como uma funcao de custo, definida por
(3.13), onde entao busca-se a minimizagao do uso de recursos e da violagao de restrigoes
de qualidade, para obter uma tnica solugao final para o problema. Os valores de X;, com 1%
variando de 1 a 3, sao os pesos atribuidos para cada uma das parcelas na fungao de custo,
e seus valores expressam a preferéncia subjetiva da contribuicao de cada parcela no custo

total e sao definidos como pardmetros no processo de otimizagao.

argmin f(s) = X1 Ru(s) + Xo Roing(5) + X5 Rosup(s) (3.13)

Como resultado do processo de otimizacao, é esperado que os valores de Rginf($)

e Rosup(s) sejam zerados, e R, (s) apresente o menor valor possivel. Contudo, o algoritmo
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pode convergir para solugoes que nao zerem os extrapolamentos dos limites de QoS pré-
estabelecidos, o que pode ocorrer em decorréncia de auséncia de recursos necessarios para
atender determinada demanda. Ao aumentar os valores de Xy e X3, a pressao de selecao

tende a eliminar mais rapidamente solugoes infactiveis do espaco de objetivos.

3.2 Operadores Genéticos

Na literatura, existem vérios algoritmos evolucionarios que podem ser utilizados
para realizacao do processo de otimizacao de rotas. Na modelagem do problema para
utilizacao de tais algoritmos, é necessario definir uma representacao para as solugoes e os

operadores genéticos, o que foi feito conforme descrigoes a seguir.

A defini¢do de uma instancia do problema consiste em uma matriz de topologia e
um conjunto de pares de demandas. A Figura 6 apresenta um exemplo de instancia do

problema.

Topologia

51 82 53 54

STl 1]

52 1 1 1] -

s3 1 1 1 1

54 Tt 1 1

Demanda

— —
" —> DAk
H1T —» H3 51 82|81 83

Figura 6 — Representagao de uma instancia do problema.

Para representacao de uma solugao para o problema, é criada uma lista de tamanho
k, com vetores de tamanho m — 2 para compor os possiveis nés intermediarios entre a
origem e o destino. Como os vetores sao definidos com tamanho estatico, o valor —1 é
utilizado para representar a auséncia de no6 intermediario. Assim, a solu¢ao para uma
demanda deve ser um subconjunto de todos os outros switches e valores unitarios negativos.

A Figura 7 apresenta um exemplo de representagao.

A representacao nao aloca variaveis para demandas em que os hosts de origem e
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Caminho H1 -> H2 | Caminho H1 -> H3

Possiveis valores | Possiveis valores
3,4, -1, -1 2.4, -1, 1

4 3| -1 -1

S1->384-> 83 ->52 S1->383

Figura 7 — Representacao de uma solugao para o problema.

destino se encontram conectados em um mesmo switch. No processo de inicializacao da
populacao, as solugoes sao criadas selecionando um subconjunto aleatério do conjunto de

valores possiveis para cada uma das demandas.

Para o operador de cruzamento, foi utilizada uma estratégia de definir um ponto de
corte para cada caminho presente na representacao da solucao: o filho recebe os primeiros
valores de um pai até tal ponto para cada caminho e, em seguida, recebe os valores
do outro pai, ignorando valores se forem nos ja adicionados. Ao final, valores negativos
sao adicionados se necessario para completar a solugao. Este cenario pode ocorrer, por
exemplo, quando os valores do segundo pai, ap6s o ponto de corte, apresentam valores de
noés intermediarios ja presentes no primeiro pai, antes do ponto de corte. O processo gera
dois filhos, alterando a ordem dos pais para cada um. A Figura 8 apresenta um exemplo

do processo de cruzamento.

Para operacao de mutacao, foi definido o seguinte processo: seleciona um caminho
dentro de uma solugao e em seguida seleciona uma posicao aleatoria. A diferenca é calculada
entre os valores possiveis para aquele caminho e os valores ja presentes nele, gerando
um conjunto complemento. Em seguida, é feita uma troca de valores entre uma posi¢ao
aleatoria do caminho e um valor aleatério do conjunto complemento. A Figura 9 apresenta

um exemplo visual da operacao de mutagao.

Ao aplicar os operadores genéticos, solucoes infactiveis podem ser geradas, suge-
rindo caminhos por enlaces que nao existem, o que seria o caso, no exemplo da Figura 7,
se a primeira solucao estivesse com os valores 3 e 4, sugerindo que a demanda de H1 para

H?2 passe pelos switches S1, S3, S4 e S2 em sequéncia, sendo que o salto de S4 para S2
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Pontos de corte

Pai 1 4 3 -1 A1

Pai 2 -1 -1 2 -1

Filho 1 4 10 -1 A1

Filho 2 -1 3 2 -1

Figura 8 — Operagao genética de cruzamento.

Fluxo selecionado

Valores possiveis:
2,4,-1,-1

Complemento: 2 4

Figura 9 — Operagao genética de mutagao.

nao é topologicamente possivel. Esses casos sao tratados com penalizagoes nos valores das
fungoes de avaliagao, fazendo-se com que a propria pressao de selegao elimine, ao longo

das geragoes do algoritmo, tais solucoes.

No caso do algoritmo para solugao do problema em cenario de melhor esforco, o
calculo dos valores das fungoes objetivo é realizado através de uma heuristica que processa
a solucao em funcao da topologia, gerando a matriz U e computando os valores de dispersao
e utilizacao de enlaces. No caso do cenario de SLA, a matriz W também é utilizada para
se computar o valor do objetivo. Assim, conforme discutido na modelagem, o problema
é tratado de forma mono-objetivo, onde a fungao de avaliagao consiste na agregacao do

objetivo com as restricoes com atribuicao de pesos. Havendo um tnico valor de avaliacao,
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a selecao de solucoes candidatas para compor as préoximas geragoes no processo utilizam

uma ordenacao linear das solugoes pelas avaliagoes obtidas.

Na realizacao do processo de otimizagao, os algoritmos evolucionérios tém os
parametros de taxas de cruzamento e mutagao, tamanho de populagao e ntmero de
geracoes pré definidos, e a cada geracao realizam selegao de pais por torneio, operagoes
genéticas, e substituigao. O critério de parada foi definido como o niimero maximo de

avaliagoes de solugao.

3.3 Analise de Algoritmos de Pareto

A analise de diferentes técnicas evolucionarias aplicadas na solugao dos problemas
de otimizacao de rotas foi realizada considerando modelagem dos operadores genéticos
para aplicacao de otimizacao no problema de roteamento. Assim, o préoximo passo do
trabalho consiste na defini¢ao dos algoritmos a serem avaliados no processo. A literatura
apresenta uma série de algoritmos evolucionarios para otimizacao multiobjetivo. Dentro

desta gama, foram escolhidos os seguinte algoritmos:

e HypE: O algoritmo usa o valor de hipervolume como base para avaliagao das solugoes
no processo de otimizacao. Tal indicador permite a otimizacao da dominancia no

contexto de fronteira de Pareto (Bader and Zitzler, 2011);

e IBEA: utiliza indicadores para comparar as solucoes, como €, ou o hipervolume,

comparando as solugoes com base no subespago dominado (Zitzler and Kiinzli, 2004);

e MOCELL: a principal caracteristica deste algoritmo é que cada solucao s6 pode se
combinar com outras solu¢oes em uma vizinhanca de tamanho definido. Assim, a

ideia é realizar exploragdo melhor do espago de busca (Nebro et al., 2009);

e NSGA-II: utiliza o conceito de dominancia para selecao das melhores solucoes e o
crowding distance para manutencao da diversidade na anélise de solugoes em uma

mesma fronteira Pareto (Deb et al., 2002);

e NSGA-III: uma adaptagao do NSGA-II, esse algoritmo substitui o operador de
crowding distance por um operador de clusterizacao que é auxiliado por um conjunto

de pontos de referéncia distribuidos no espago de objetivos (Deb and Jain, 2013);
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e SPEA-2: utiliza a combinacao de contagem e ranqueamento de dominancia e uma

métrica para manutencao de diversidade baseada no KNN (Zitzler et al., 2001).

Todos os algoritmos foram implementados com adaptagao da modelagem dos

operadores genéticos proposta, com parametros equivalentes e um ntimero fixo de iteragoes.

Para avaliacao dos modelos, foram considerados dois parametros, o hipervolume
das fronteiras Pareto aproximadas e o tempo de execucao das geragoes, que se relaciona

diretamente com o esfor¢o computacional demandado na técnica.

O hipervolume (Zitzler and Thiele 1999) é um indicador que mede o volume
coberto por uma fronteira Pareto, utilizando um ponto de referéncia. O valor da medida

mede a qualidade do Pareto, dizendo sobre a convergéncia e diversidade das solugoes.

Para o calculo do hipervolume, é construido um hipercubo para cada ponto do
Pareto, juntamente com o ponto de referéncia. O valor final consiste na uniao dos volumes.
A Figura 10 apresenta um exemplo grafico da area do hipervolume para um problema com

dois objetivos.

Ponto de
Referéncia

Objetivo Y

\4

Objetivo X

Figura 10 — Representacao grafica do hipervolume em duas dimensoes.

A implementagcao dos algoritmos foi realizada com base no jMetalPython (Benitez-
Hidalgo et al., 2019), um framework escrito em Python para otimiza¢do multiobjetivo. O
framework apresenta a implementagao base de uma série de algoritmos, além de problemas
para teste de benchmark e indicadores de qualidade. Os algoritmos foram implementados

e adaptados para utilizacao dos operadores descritos e propostos anteriormente.

As execugoes foram realizadas em um computador com as seguintes configuracoes:

e Processador Intel Core i7-7500U 2.7GHz;
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e Memoria 8GB DDRA4;
e Armazenamento Sandisk SSD PLUS 480 GB;

e Sistema operacional Ubuntu 18.04.3 LTS.

3.4 Cenarios Experimentais

Apoés a construgao e avaliacao dos modelos de otimizacao, os algoritmos indica-
dos foram utilizados para avaliar os resultados obtidos em cenarios reais de redes. Os

experimentos sao descritos a seguir.

No contexto de otimizagao em cenario de melhor esforco, foi desenvolvido e exe-
cutado um ambiente emulado de rede. A topologia de testes utilizada para realizagao do
experimento foi definida como uma topologia mesh, conforme Figura 11, com valor de 1
Mbps de vazao para cada enlace. Uma vez que o algoritmo proposto tem a capacidade
de explorar diversos caminhos buscando solugoes para as demandas, a topologia total-
mente conectada foi adotada por proporcionar maior espago de busca e recursos a serem

explorados.

H10 e - = . H7

Figura 11 — Topologia para testes de melhor esfor¢co na emulacao.

A emulagao foi feita através do Mininet (Handigol et al., 2012), na versao 2.2.2,
definindo uma rotina de experimentos através de um script especifico em Python. Mininet
¢ uma plataforma de emulacao de redes, com suporte para SDN, que permite o teste de

ambientes utilizando o protocolo OpenFlow. E uma das ferramentas mais populares no
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contexto de SDN na comunidade de pesquisadores da area, devido a sua simplicidade,

disponibilidade e flexibilidade (Lantz et al., 2010).

O ambiente foi criado para executar um cenario de rede por um periodo de 120
segundos, adicionando uma nova demanda por fluxo de dados TCP a cada 20 segundos,
gerado com IPERF!. O IPERF é uma ferramenta frequentemente usada em trabalhos
relacionados com o paradigma SDN (Farhady et al., 2015; Huang et al., 2016), que
reine em uma Unica aplicagao o relatorio da anélise de varias métricas, como a vazao, a
capacidade maxima fim-a-fim a nivel de transporte, o jitter e a perda de pacotes. O script
de experimentos foi programado para coletar dados de utilizacao de enlace, banda e RTT

(Round Trip Time).

Na realizagao do experimento, foram utilizados Open vSwitches (OvS) (Pfaff et al.,
2015), na versao 2.9.8, para o execucao do processo de forwarding, que é definido pelo
encaminhamento de pacotes que chegam em um né comutador para o préoximo no, sendo
este proximo componente do caminho a percorrer até o destino final da comunicagao. O
OvS é uma implementacao de um switch ethernet virtual, cujas portas sao conectadas em
outros componentes de rede, como outros switches ou maquinas virtuais. A implementacao
consiste em um projeto de coédigo aberto apoiado pela comunidade e possui suporte para

OpenFlow.

O experimento foi realizado em trés diferentes cenarios. No primeiro cenério, foi
utilizado o modo standalone nos switches. Esse modo permite o uso do STP (Spanning-tree
Protocol) (IEEE, 2004), que possibilita a utilizagao de enlaces redundantes na topologia,
gerando uma arvore de dispersao e mantendo outros enlaces de backup. Nos outros dois
cenérios, foi utilizado o modo OpenFlow, onde o controlador é consultado pelos switches
para atribuicao de regras de encaminhamento, utilizando o algoritmo de otimizagao. Em
cada caso, para selecao da solugao final dentro dos Paretos aproximados, um dos objetivos
(balanceamento ou minimizagao de uso de enlaces) foi priorizado, atribuindo-se ao objetivo
priorizado o peso 0,9 e ao outro o peso 0,1. Assim, o algoritmo tem a capacidade de ter uma
pequena caracteristica de minimizacao de enlaces nas solugoes balanceadas, e de forma
andloga, uma pequena tendéncia de balanceamento quando priorizando a minimizacao de

enlaces, de forma nao trabalhar uma otimizacao mono-objetivo em ambos cenarios.

A literatura apresenta varios controladores SDN. O Ryu (Morita et al., 2012) é

L https://iperf.fr/
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um controlador desenvolvido em Python, com arquitetura centralizada, a qual é mais
utilizada em redes de baixa escala, onde o espaco fisico e o tamanho das topologias sao
menores, como LANs (Local Area Networks). O controlador apresenta suporte para as
versoes do OpenFlow 1.0 a 1.5, sendo uma alternativa indicada para aplicacoes de pesquisa
(Islam et al., 2020). Trabalhos comparativos tém mostrado que o Ryu apresenta boas
avaliagoes em caracteristicas como suporte a switches virtuais, modularidade, documen-
tacao, compatibilidade de linguagem de programacao e disponibilidade de interface de
usuario. Além disso, em termos de desempenho, o controlador apresenta consisténcia em
seu comportamento (Zhu et al., 2019). Desta forma, para o desenvolvimento do aplicativo

de otimizagao de rotas foi utilizado o controlador Ryu, na versao 4.32.

Na aplicagao desenvolvida, o controlador realiza revisao periodica do estado
topologico da rede utilizando protocolo LLDP (Link Layer Discovery Protocol) (IEEE,
2015) e define operagoes com base em dois eventos principais: conexao de switch e entrada de
pacotes. Na conexao, é feito primeiramente o handshaking OpenFlow, onde o controlador
e o switch trocam mensagens "Hello", o controlador emite uma mensagem " Feature
Request", e o switch entao responde com uma mensagem "Feature Reply", contendo
algumas informacoes, como tamanho de buffer para pacotes e ntimero de tabelas suportado.
Em seguida, ¢ instalada uma regra de encaminhamento de pacote para o controlador, com
prioridade minima. Dessa maneira, um pacote é encaminhado ao controlador quando nao
h& match das informacoes do pacote com alguma regra de encaminhamento. Quando o
controlador recebe um pacote, este entao adiciona uma regra definida para o fluxo em
questao em cada um dos switches no caminho e retorna o pacote. A Figura 12 apresenta

os fluxos de processamento de levantamento de topologia e reacao aos eventos trabalhados.

As regras de encaminhamento fazem match com enderecos MAC de origem e
destino dos pacotes e sao adicionadas ao switch com validade de quatro segundos. Assim,
periodicamente, a tabela é atualizada. Ao receber um pacote de entrada, o controlador
verifica se existe uma rota determinada para o fluxo entre os hosts envolvidos. Caso nao
exista, um novo processo de otimizacao é executado para definir um conjunto de rotas para
o novo fluxo, alterando as rotas dos fluxos correntes se necessario, e atualizar as regras
para o fluxo relacionado ao pacote recebido. Antes de realizar o processo de definicao de
rotas, ¢ verificado se o pacote analisado apresenta enderego de destino inalcancavel, ou

se ¢ uma mensagem broadcast MAC, como mensagem ARP, e faz tratamento especifico,
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Figura 12 — Arquitetura do aplicativo do controlador.

conforme mostrado no diagrama.

No processo de avaliagao do algoritmo genético no cenario de SLA, foi desenvolvido
um processo de simulagao computacional de cenarios de redes. Tal processo consiste em
uma implementag¢do em Python (vers@o 3.6.5) onde se define uma topologia inicial, em
seguida uma lista de demandas a serem admitidas em tal topologia, com suas respectivas
restricoes de QoS. O otimizador entao é chamado sequencialmente para cada demanda,
admitindo-a e atualizando o estado da rede, sendo esta atualizagao uma diminuicao dos
recursos disponiveis em intensidade equivalente aos valores requeridos para banda e um
valor de 1ms adicional de atraso para representar o tempo incrementado pela disputa do
recurso. A Figura 13 apresenda um diagrama do processo de simulagao utilizado para

execucao do referido experimento.

Para validar o processo de otimizagao, foi definido um cenério de rede hipotético
com politicas de SLA com enlaces apresentando valores iniciais de atraso de 1 ms e banda

de 100 Mbps, conforme apresentado na Figura 14.

Utilizando o modelo e simulando variacoes de valores de banda e atraso para os
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Figura 14 — Esquema da rede utilizada na simulagao.

enlaces ap6s admissao de fluxos, o algoritmo foi aplicado para escolha das solucoes tendo
em vista os objetivos trabalhados. Assim, tal experimento teve por objetivo verificar se,
dadas as restrigoes e os objetivos colocados e ainda considerando o estado atual da rede, o

algoritmo consegue realizar atribuicao coerente de rotas para os fluxos.

O critério de parada adotado para o cenario de simulacao foi definido como o
numero maximo de avaliacao de funcoes, que é dado pelo produto entre o tamanho da
populagao e a quantidade de épocas. Conforme discutido em (Kim, 2013), existem outras

técnicas de critério de parada que podem ser consideradas visando melhor identificacao
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de cenarios com auséncia de solugoes que nao atendem os requisitos de QoS, como por
exemplo a auséncia de melhoria significante nas solugoes nas tltimas iteragoes, sendo esta

quantidade uma parametro a ser definido.

3.5 Resumo

Neste capitulo foram apresentados a metodologia de desenvolvimento do presente
trabalho. Primeiramente, foi feita uma definicao matematica do problema. Em seguida, foi
feita a definicao dos operadores genéticos para solucao do problema. Assim, foi feito um
planejamento experimental para comparacao dos diferentes algoritmos levantados para
solucao do problema multiobjetivo e avaliacao experimental do impacto do uso de solugoes
otimizadas nas redes por meio de emulagao e simulagao nos cenarios de politica de melhor

esforco e SLA, respectivamente.
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Capitulo 4

Resultados e Discussao

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos para cada um dos experimentos
executados, sendo estes para os cenérios de otimizagao para abordagens de melhor esforco
e SLA. As segoes seguintes abordam, separadamente, os resultados obtidos para cada um

dos casos.

4.1 Experimento de Comparacao de Algoritmos

No processo de otimizagao com multiplos critérios, inicialmente varias instancias
do problema foram analisadas, variando a topologia da rede e a quantidade de fluxos a
serem adotados. A Figura 15 apresenta o conjunto inicial e a aproximagao do Pareto para
uma instancia determinada por topologia de 15 switches totalmente ligados entre si e 44
fluxos a serem alocados. Para esta instancia, foram escolhidos parametros com melhores
resultados de convergéncia e obtencao da fronteira Pareto aproximada de forma empirica,
ficando o tamanho de populacao de 80, taxa de mutacao de 0,25, taxa de cruzamento de

0,75 e um total de 250 geragoes.

Os testes sugeriram fronteiras Pareto convexas para o problema, sendo o Pareto, em
instancias para topologias com auséncia de enlaces, definido como subconjunto do Pareto de
solugbes para topologia totalmente conectada. O espago de busca cresce significativamente
com o aumento do ntimero de vértices comutadores e da quantidade de demandas a serem

atendidas, fazendo a convergéncia ficar mais lenta.

Os experimentos de comparagao de algoritmos foram preliminares para subsidiar

a escolha de um algoritmo para emprego no processo de otimizagao de roteamento no
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Figura 15 — Resultados obtidos para uma instancia do problema de atribuicao de rotas,
onde em (a) tém-se uma populagao inicial de solugoes no espago de objetivos
e em (b) a fronteira Pareto aproximada.

controlador SDN utilizado no experimento posterior.

No processo de comparacao dos algoritmos empregados na otimizagao de rotas
para o problema de interesse, foram realizadas 30 execugbes para cada um dos algoritmos,

considerando trés configuragoes distintas.

As configuracoes utilizadas foram:

e Configuragao 1: Topologia com 15 nés e 44 demandas;
e Configuracao 2: Topologia com 10 nés e 33 demandas;

e Configuragao 3: Topologia com 5 nés e 22 demandas.

Cada uma dessas configuragoes apresentam um potencial distinto de exploragao
no espago de busca, onde quanto maior a topologia e o niumero de demandas, maior é o
numero de soluc¢oes possiveis para o problema. As diferentes configuracoes foram definidas
para se investigar as diferengas de comportamentos e resultados obtidos em func¢ao do

tamanho dos problemas.

Os algoritmos tiveram seus parametros configurados de forma equivalente, de-
finindo como critério de parada o ntumero de avaliagao de fungoes, equivalente a 2500,
com tamanho populacional de 100 solucoes. Os gréficos presentes nas figuras 16, 17 e
18 apresentam, respectivamente, as distribui¢oes dos valores de hipervolume obtidos nos

cenarios especificados nas configuragoes 1, 2 e 3.
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Figura 16 — Boxplots dos valores de hipervolume obtidos para a configuracao 1.
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Em uma primeira visao, é verificado que os valores de HV (Hipervolume) alcangados
pelas execugoes diminuem com a diminuicao do problema. Isso é esperado, pois conforme
colocado, problemas menores apresentam espacos de busca menores e consequentemente

menos solugoes 6timas. Tal quantidade influencia no calculo do indicador.

Apesar de haver discrepancias dentro dos grupos, tais diferengas nao sao visual-
mente expressivas nos graficos. A Tabela 2 apresenta os principais parametros estatisticos

acerca dos grupos de dados analisados.

Tabela 2 — Parametros estatisticos dos dados coletados de HV.

Contagem Soma Meédia Mediana Variancia

HYPE 30 23,6779 0,7893 0,7876 9,49E-05

IBEA 30 23,6739  0,7891 0,7896 7,94E-05

Configuracio 1 MOCELL 30 23,8606 0,7954 0,7951 1,10E-04
NSGA-II 30 23,6480 0,7883 0,7880 1,31E-04

NSGA-III 30 23,5503  0,7850 0,7843 1,13E-04

SPEA2 30 23,5653  0,7855 0,7855 6,18E-05

HYPE 30 19,4991  0,6500 0,6513 1,17E-04

IBEA 30 19,3770  0,6459 0,6440 1,06E-04

Configuracio 2 MOCELL 30 19,7574  0,6586 0,6595 1,17E-04
NSGA-II 30 19,5409 0,6514 0,6492 1,43E-04

NSGA-III 30 19,5092  0,6503 0,6525 1,11E-04

SPEA2 30 19,4953  0,6498 0,6479 1,28E-04

HYPE 30 7,9904  0,2663 0,2654 3,90E-05

IBEA 30 8,0278  0,2676 0,2676 2,48E-05

Configuracio 3 MOCELL 30 8,0263  0,2675 0,2682 3,57E-05
NSGA-II 30 8,0413  0,2680 0,2660 4,38E-05

NSGA-III 30 8,0547  0,2685 0,2684 2,84E-05

SPEA2 30 7,9839  0,2661 0,2669 1,39E-05

Dispondo dos dados dos experimentos, o proximo passo foi realizar uma analise
estatistica para dizer se as médias obtidas pelos algoritmos apresentam diferengas relevantes
em cada um dos trés casos trabalhados, e se podemos assumir, com um nivel definido de
confiabilidade, diferencas entre as médias populacionais dos grupos investigados. Para isso,
foi feito uma analise de ANOVA (Analysis of Variance) de uma via para os resultados

obtidos em cada uma das configuracoes.

O ANOVA de uma via é um método estatistico que permite avaliar se existe
diferenca significativa entre diferentes grupos de dados com uma variavel independente com

base em uma estatistica F (Montgomery and Runger, 2010). No teste, duas hipoteses sao
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avaliadas sobre as médias populacionais dos conjuntos de dados avaliados. Tais hipoteses

sao definidas conforme (4.1).

Ho: pn = po = p3 ... = i (4.1)

H, : Médias nao sao todas iguais

O teste foi executado a um nivel de significancia o de 0,05 para cada configuragao.

Os resultados sao apresentados na Tabela 3 e discutidos em seguida.

Tabela 3 — Resultados obtidos com ANOVA.

Cenario Fonte da Variacao SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 0,0021 5 0,000412 4,191 0,0013 2,266
Config, 1 Dentro dos grupos 0,0171 174 9,84E-05

Total 0,0192 179

Entre grupos 0,0026 5 0,000519 4,315 0,0010 2,266
Config, 2 Dentro dos grupos 0,0209 174 0,000120

Total 0,0235 179

Entre grupos 0,0001 5 2,63E-05 0,850 0,5164 2,266
Config, 3 Dentro dos grupos 0,0054 174 3,09E-05

Total 0,0055 179

Nas configuragoes 1 e 2, o valor-P é inferior ao nivel de significancia «a, e isso
significa que ha evidéncias estatisticas de que ha pelo menos um par dentre os conjuntos
analisados que apresenta médias populacionais diferentes entre si. Ja no caso da configuragao
3, onde o valor-P é maior que «, a hipétese Hy é aceita. A mesma anélise pode ser feita
ao comparar os valores de F' com F critico, onde nos casos 1 e 2 o valor é superior, ja no

caso 3 o valor é inferior.

Com tais resultados, hé evidéncias de que todos os algoritmos apresentam compor-
tamentos similares quando sujeitos a instancias de problemas de roteamento com topologias
menores e nimero de demandas menores, onde os resultados sao mais concentrados e
equivalentes. Por haver um espaco de busca reduzido, a busca tende a encontrar solucoes
6timas em uma velocidade maior, independente da técnica utilizada. A medida que o

problema aumenta de tamanho, a exploragao de espaco de solugoes passa a ser mais
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complexa e entao diferentes abordagens de exploracao passam a apresentar diferengas mais

significativas.

O teste ANOVA requer atendimento de trés premissas:

e Independéncia e aleatoriedade das observagoes nos conjuntos analisados, o que é

atendida pela auséncia de qualquer viés nos cenarios experimentais de coleta de

dados;

e Normalidade dos dados, que foi validada através do teste de Shapiro-Wilk com um

nivel de significancia o de 0.05;

e Homocedasticidade, definida pela homogeneidade das variancias dentro dos trata-

mentos realizados, que foi validado pelo teste de Levene.

O teste ANOVA diz somente sobre a igualdade das médias populacionais entre
os grupos de dados analisados, mas nao explicita, no caso da rejeicao da hipotese nula,
quais pares de grupos apresentam diferencas significativas nas médias populacionais, e
o tipo de relagao, se é de superioridade ou inferioridade. Assim, utilizando somente a
analise de variancia, nao ¢ possivel fazer uma recomendagao de um fator especifico para

um determinado resultado esperado em um grupo de valores.

Nesse sentido, foi também realizado um teste de Tukey da diferenca honestamente
significativa (HSD) (Montgomery and Runger, 2010), que consiste em comparar todos os
pares de médias dos grupos, considerando uma diferenga minima significativa (DMS). O
teste foi executado para as configuragoes 1 e 2, a um nivel de significancia o de 0.05, onde
foram detectadas diferencas significativas entre médias pelo ANOVA, visando identificar
objetivamente os pares de grupos que apresentam diferengas entre si e posteriormente
fazer recomendacoes de uso das técnicas. A Figura 19 apresenta os principais resultados e
evidencia os pares de algoritmos cujas médias obtidas sao significativamente diferentes
entre si. Os algoritmos estao ranqueados conforme suas médias e as colunas com marca-
¢oes representam a detecgao de diferencas significativas entre os métodos marcados. Os

resultados completos para o testes realizados par a par estao disponiveis no apéndice A.

Em ambas as configuracoes, a maior média foi obtida para o algoritmo MOCELL,
estando ranqueado em primeiro lugar. Na configuracao 1, os resultados obtidos com teste

de Tukey apontaram diferenca significativa entre as médias do MOCELL com os algoritmos
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Configuragdo 1 Configuragdo 2
Rank Algoritmo Meédia Diferenca Rank Algoritmo Média Diferenca
1 2 3 45 6 12 3 456
1 MOCELL 0.7954 o o0 1 MOCELL 0.6586 o0 0 0O
2 HYPE 0.7893 2 NSGA-II 0.6514
3 IBEA 0.7891 3 NSGA-III 0.6503 o
4 NSGA-II 0.7883 4 HYPE 0.6500 o
5 SPEA2 0.7855 (] 5 SPEA2 0.6498 [+]
6 NSGA-III 0.7850 o 6 IBEA 0.6459 =]

Figura 19 — Comparacao de pares de algoritmos.

SPEA2 e NSGA-III, respectivamente ranqueados nas posigoes 5 e 6. Assim, considerando
tal configuracao, nao ha evidéncia estatistica que indique a utilizacao de um entre os

quatro primeiros algoritmos ranqueados.

Na configuragao 2, o teste de Tukey apontou diferencas significativas do MOCELL
para com os 4 ultimos algoritmos, sendo respectivamente NSGA-III, HYPE, SPEA2 e
IBEA. Neste caso, nao ha evidéncias para indicar uma técnica entre MOCELL e NSGA-II.

Considerando os cenarios adotados para os experimentos sob 6tica das técnicas
de analise de variancias e teste de tukey ao nivel de significiAncia de 0.05, portanto, é
recomendado a utilizagdo de um dentre os algoritmos NSGA-II e MOCELL para obtencao

de melhores valores de hipervolume dos Paretos aproximados.

No contexto de otimizacao de rotas em redes SDN, uma das possiveis abordagens
para aplicacao das técnicas consiste na otimizagao de demandas ao receber requisi¢coes na

rede. Neste caso, o tempo de execucao passa também a se tornar um parametro importante.

O tempo de execucao é fungao da complexidade computacional das técnicas e
do tamanho de suas entradas. Nos experimentos realizados, foram levantados os tempos
para execugao das geragoes. Considerando este valor, é possivel determinar o tempo de
execugao do algoritmo com base no numero de geragoes. A Figura 20 apresenta um gréfico
do aumento de tempo para processamento dos trés cenarios, enquanto a Tabela 4 apresenta
as médias de tempos. Os dados consideram a execugao de uma geragao do processo de

otimizagao com um tamanho populacional de 100.

O algoritmo com custo computacional mais caro é o HYPE. Isso é esperado, pois
a técnica faz uso de hipervolume para avaliagao das solucoes ao longo das geracoes, e

tal indicador apresenta uma complexidade computacional consideravel. Apesar do IBEA
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Tempo para execugdo de uma geragao
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Figura 20 — Evolugao do tempo de processamento por geracao.

Tabela 4 — Tempo médio de processamento dos algoritmos para uma geragao.

Valores médios
NSGA-II 148 ms
MOCELL 160 ms
NSGA-III 166 ms
SPEA2 312 ms
IBEA 382 ms
HYPE 1069 ms

| O x| W DN =

poder ser utilizado também com com o indicador de hipervolume, ele foi configurado para

utilizar o indicador e.

Ambos os algoritmos que apresentaram melhores resultados, pelos testes estatisti-
cos, também apresentam os menores tempos de execugao por geragao. Assim, utilizando o

tempo médio como critério de desempate, é indicado finalmente a utilizacao do NSGA-II.

No cenério de otimizacao em tempo real, uma importante questao consiste no
tempo médio de processamento das técnicas. O processo de otimizagao baseado em Pareto,
de forma geral, utiliza recursos para manter a diversidade e convergéncia das solugoes. Ao
final do processo de otimizagao, tem-se como resultado um conjunto Pareto aproximado
de solugoes, onde em seguida deve ser aplicado uma técnica de tomada de decisao para

escolha da solugao final.

Uma alternativa para o processo consiste na utilizagao de um método linear, como

a agregacao dos objetivos e utilizagao de um algoritmo genético simples. Com o proposito
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de entender tal diferenca, foi feita uma comparacao entre o NSGA-II e um GA bésico para
otimiza¢ao mono-objetivo, utilizando agregacao de fung¢oes com pesos especificos para
cada um dos objetivos e variando ntimero de nés na topologia e nimero de demandas.
As figuras 21 e 22 apresentam os graficos de tempo médio para processamento de uma
geragao, avaliando respectivamente o tempo de processamento em funcao da variacao de

numero de demandas e em funcao do tamanho da topologia.

Tempo médio de processamento em topologia com 20 nds
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Figura 21 — Tempo de execug¢ao médio dos métodos de Pareto e de agregagao com variagao
do nimero de demandas.
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Figura 22 — Tempo de execucao médio dos métodos de Pareto e de agregacao com variagao
do tamanho da topologia.

Os experimentos mostraram um aumento expressivo no esfor¢co computacional
percebido com o aumento da complexidade topoldgica, gerando um aumento médio de

245% no tempo de processamento entre os cenarios extremos do gréfico. Ja no cenario de
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mudanca do nimero de demandas, foi percebido um aumento médio de 65% no tempo
de processamento, incremento menor em comparagao com a variagao topologica. Ainda,
como esperado, o processo utilizando agregacao e atribuindo pesos requer menor esforgo

para execucao das geragoes.

Assim, dependendo da aplicagao, caso as prioridades sejam definidas a priori, pode
ser utilizado uma técnica de agregacao para obtencao de melhores resultados em termos
de tempo de processamento. Contudo, caso o processo requeira uma analise do conjunto

Pareto para analisar as solucoes, a solucao com NSGA-II é adequada.

A criticidade do tempo de execucao das técnicas depende da arquitetura da
aplicagao de controle utilizada. No caso de otimizacao em tempo real, de acordo com
demandas nas redes, o tempo é um fator critico. Para minimizar este efeito em grandes
redes, podem ser consideradas a utilizagao de controladores SDN de arquitetura distribuida,
ou mecanismos de otimizagao paralela com atualizagao incremental de rotas. J& em um
cenario onde o processamento de otimizacao é executado a priori, mantendo solugoes a
serem utilizadas durante a operacao da rede, o tempo de execugao passa a nao apresentar

tal criticidade.

4.2 Analise de Comportamento das Solucoes

Dado os modelos de otimizacao e as anélises propostas, foram realizados experi-
mentos visando verificar o comportamento das solucoes em cenarios reais de rede, seja
por emulacao ou simulagao. As segoes a seguir tratam os experimentos realizados nesse

contexto.

4.2.1 Politica de Melhor Esforco

Para emulagao da rede, os parametros do algoritmo foram definidos de forma
empirica, ficando 10 para tamanho de populacao, 25 geracoes e taxas de cruzamento e
mutacao de 0,85 e 0,15, respectivamente. Apés a execucao de cada instancia do processo
de otimizagao, ¢é feita a atribuicao de pesos aos objetivos, onde as solu¢oes candidatas da
fronteira Pareto aproximada sao reavaliadas por agregacao dos valores e entao ordenadas

para escolha de uma solucgao final.
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Foi executada uma emulagao para cada um dos trés cenarios trabalhados. Os
fluxos de comunicacao, criados com o IPERF, tiveram seus parametros de qualidade
medidos durante todo o experimento. Ao final, tais valores foram agregados por média
para visualizacao do estado de qualidade rede ao longo do tempo. A Figura 23 apresenta
as médias das vazoes obtidas pelos fluxos ao longo da execugao dos experimentos para
cada um dos cenéarios analisados e a Figura 24 apresenta os valores médios de RTT
experimentados pelos fluxos admitidos ao longo dos experimentos, em uma execucao de
cada um dos trés cenarios. Nestes gréaficos, a cada 20 segundos passados nos experimentos,

uma nova comunicacao entre 2 hosts é adicionada na rede.
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Figura 23 — Largura de banda média alcangada pelos fluxos admitidos na rede em fungao
do tempo em uma execucao experimental de cada cenério.

Nos momentos iniciais da emulagao, a diferenca é pequena, uma vez que o espago
de busca é pequeno e a fronteira Pareto aproximada é concentrada em um padrao de rotas.
Além disso, ha apenas uma demanda e ainda nao hé disputa por recursos. Com o aumento
do nimero de demandas na rede, as solugoes comecam a divergir, se observando maiores
valores de vazao e menores valores de RTT para solugoes que priorizam balanceamento,

onde a utilizacao de recursos é maior, diminuindo os efeitos da concorréncia pelos mesmos.
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Figura 24 — RTT médio experimentado pelos fluxos da rede em func¢ao do tempo em cada
um dos cenarios reproduzidos.

Além da vazao, o numero de enlaces entre comutadores utilizados na rede também foi
capturado para avaliagao, conforme apresentado na Figura 25, onde é possivel verificar que
solucoes mais balanceadas proporcionam maior vazao, ao custo de alocar mais recursos
para atender o conjunto de demandas na rede, a medida que a capacidade demandada

aumenta. Os valores médios para as variaveis analisadas sao apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Resultados médios obtidos.

Cenario Vazao RTT Utilizacao de enlaces
Balanceamento 0,94 Mbps 71,09 ms 3,28
Eficiéncia Energética 0,81 Mbps 81,93 ms 2,80
Standalone 0,68 Mbps 131,62 ms 2,83

Os resultados obtidos para uma rede em modo standalone tendem a ser proximos
de solugoes no algoritmo genético que priorizam mais o objetivo de minimizacao de

utilizagao de enlaces, & medida que mais fluxos sao admitidos na rede.

Com a minimizagao de utilizagdo de enlaces, menores caminhos sao adotados
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Figura 25 — Numero de enlaces utilizados na rede ao longo do tempo em cada um dos
cenérios reproduzidos.

para atender as demandas, priorizando também a utilizacao de enlaces e switches ja
utilizados. Assim, o uso minimo de enlaces e switches diminui a energia consumida pelos
equipamentos, que é dado pela soma dos produtos entre as poténcias dos equipamentos

em modo de operacao e o tempo em que permanecem ativados.

No controlador, a periodicidade de 4 segundos para atualizacao da tabela de
fluxos pode causar uma elevagao indesejada na carga de trabalho, em cenarios de alto
numero de demandas, prejudicando a escalabilidade. Uma alternativa para proporcionar
escalabilidade seria retirar o tempo de duragao da regra, e enviar comandos de exclusao
de entradas nas tabelas de encaminhamento dos switches ao detectar mudanca de rotas

para demandas na rede, antes de atribuir novas regras.

O processo de otimizagao realizado experimentalmente pode priorizar desempenho
e eficiéncia energética de acordo com pesos de importancia, os quais podem variar de
acordo com caracterizacao da demanda na rede e por mudancas de bandeiras tarifarias em

horéarios de pico de consumo energético.
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4.2.2 Politica de SLA

Para realizacao do processo de otimizacao na simulacao do cenario de SLA, os
parametros do algoritmo genético foram adaptados para a instancia utilizada na simulacao

e definidos conforme apresentado na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros do otimizador.

Parametro Valor
Tamanho da Populagao 30
Quantidade de Epocas 30

Taxa de Cruzamento 75%
Taxa de Mutacao 25%
X 0,2
X5 0,4
X3 0,4

Utilizando o algoritmo genético com a modelagem proposta para o cenario de
simulagao, foi possivel gerar rotas considerando restrigoes de QoS e minimizando o uso
de recursos na rede. Os parametros utilizados possibilitaram uma boa convergéncia para
cada um dos casos, o que pode ser visto com base na média populacional de avaliagao
das solugoes ao longo das iteracoes do algoritmo. Como a funcao de avaliagao consiste
em uma combinacao dos valores de percentual de utilizacao de recursos e percentual de
extrapolamento das restricoes de QoS, é esperado que, ao longo das geragoes, os valores
de avaliagao diminuam, tendendo a zero se possivel. A Figura 26 apresenta a evolugao do
fitness populacional médio, dado pela média de valores de funcao objetivo das solucoes,

ao longo das geragoes de uma execugao do algoritmo.

No inicio de uma execucao, com a criacao de rotas aleatérias dentro do espago
de busca, solugoes infactiveis podem ser criadas, em decorréncia da topologia nao ser
totalmente conectada. Os recursos de atraso infinito e banda zero para caminhos nao
existentes fazem com que essas solugoes sejam rapidamente eliminadas da populagao,
devido a pressao de selegao do algoritmo. Devido aos parametros de peso dos objetivos, o
algoritmo da primeiramente mais énfase para as restricoes de QoS em relacao & minimizagao

de utilizacao de enlaces.

Inicialmente, foi feita a configuracao topologica, composta pelas estruturas que

definem o estado inicial da rede, sendo a matriz com valores de banda e atraso, topologia
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Figura 26 — Convergéncia de aptidao média da populagao para uma execugao do algoritmo.

e utilizagao de enlaces. Em seguida, sao definidas as demandas que serao alocadas em
sequéncia na rede. Iterativamente, o otimizador é chamado para gerar uma rota para uma
demanda na rede, entao as informacoes topologicas sao atualizadas, realizando diminuigao
dos recursos disponiveis nos caminhos ja alocados para fluxos admitidos anteriormente.
Ao final, sao gerados os resultados, compostos pelo conjunto de rotas atribuidas a lista de

demandas.

No processo de simulagao implementado em Python (conforme descrito no Capitulo
3), foram definidas trés demandas para serem inseridas na rede mostrada na Figura 14. As
demandas sao definidas por um par de hosts de origem e destino, que indicam a direcao
do fluxo de dados entre os mesmos, além das restricoes de qualidade. A Tabela 7 mostra

as demandas e seus requisitos, em ordem de atribuicao.

Tabela 7 — Demandas de fluxos para alocagao de rotas na simulagao.

Demanda Origem Destino Banda minima Atraso maximo

1 H1 H7 40 Mbps 3 ms
2 H3 H7 40 Mbps 3 ms
3 H5 H4 80 Mbps 5 ms

Os estados dos enlaces sao alterados apo6s a alocagao das rotas. Cada enlace

utilizado em uma rota para um fluxo com determinados requisitos tem como valor de vazao
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final a subtragao do valor corrente pelo valor utilizado, onde por exemplo, um enlace com
capacidade de 100 Mbps passa a fornecer 60 Mbps apos ter 40 Mbps alocados para uma
demanda. Os valores de atraso foram acrescidos 1 ms para cada fluxo admitido, buscando

considerar tempos adicionais de fila de encaminhamento para fluxos concorrentes.

O processo de simulacao foi executado para gerar rotas para as trés demandas,
seguindo a ordem definida. A Tabela 8 apresenta as rotas alocadas para cada uma das

demandas ap6s execucao da simulacao.

Tabela 8 — Rotas definidas no processo da simulagao.

Demanda Rota

1 S1 —>SHh — > S6

2 S2 — >S5 — > S6

3 S5h— >S54 —>S1—>82

Para a primeira demanda atendida, é possivel observar no diagrama da rede
(Figura 14), que o menor nimero de saltos entre origem e destino ¢ trés. Como no estado
em que o fluxo foi solicitado nao havia nenhum fluxo alocado, o algoritmo de otimizacao
retornou um caminho com o menor numero de saltos. Para tais situagoes, o algoritmo
sempre tenderd a convergir para um menor caminho, devido a restricao de minimizacao

do namero de enlaces utilizados.

Apo6s admissao de um fluxo de dados, com as matrizes de utilizacao de enlaces e
de recursos disponiveis alteradas, os resultados dos processos de otimizagao realizados pelo
algoritmo passam a ser influenciados por tais variaveis, nao necessariamente retornando os

menores caminhos.

No processamento da segunda demanda, o menor caminho entre origem e destino é
composto por dois saltos em dois switches, contudo, o algoritmo convergiu para um caminho
composto por trés saltos, e com um enlace ja utilizado pela rota admitida anteriormente.
E possivel observar que a solucdo mantém o minimo necessario de utilizacao de enlaces na

rede como um todo e atende as restri¢coes da demanda.

Ao admitir uma rota para a ultima demanda, o algoritmo convergiu para uma
rota composta por quatro saltos. Considerando a topologia utilizada na simulacao, existem
outros caminhos com menores saltos, mas que nao atendem as restricoes. Os demais

caminhos, apesar de menores, nao possuem banda para atender as restricoes.
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A estratégia de otimizacao utilizada, com emprego de um algoritmo genético,
se mostrou eficiente no que concerne a definicao de rotas para fluxos, o que pode ser
demonstrado na simulagao realizada com a geragao rotas que atendam as restrigoes de
QoS, e também minimizando a utilizagao de enlaces na medida do possivel. Um ponto
importante é que, com a modelagem realizada do otimizador, é possivel adicionar facilmente
mais parametros de QoS, como por exemplo o jitter, onde cada novo parametro deve ser

adicionado nas matrizes de limites e de medidas para os mesmos nos caminhos da rede.

Em um ambiente real de rede, é de responsabilidade do controlador SDN manter
as estruturas que definem o estado da rede, tanto de topologia quanto de parametros de
desempenho, além de manter as informagoes de fluxos ja admitidos para serem considerados
na admissao de novos fluxos. Uma solugao de controlador pode implementar o modelo
de otimizacao desenvolvido para admissao de fluxos, e precisa também implementar
mecanismos para inspecionar os fluxos ao longo de sua existéncia nas redes, verificando o

uso correto dos recursos disponibilizados.

4.3 Aplicacoes

No cenario de gestao de recursos e trafego dentro de uma rede SDN, varias
abordagens podem ser utilizadas para empregar os processos de otimizacao propostos, o

que depende da arquitetura das aplicagoes desenvolvidas para os controladores.

Dada uma malha complexa de rede e um conjunto definido de regras, o processo de
otimizacao pode ser executado a priori, gerando diversas solugoes prévias para diferentes
cenarios. Na aplicagao de otimizagao em tempo real, os algoritmos também podem ser
utilizados. Nesse caso, deve-se definir o critério de parada e os recursos disponiveis para
otimizacao, ainda considerando o tamanho dos problemas, visando a entrega de solucoes e

rotas em um tempo especifico.

Através dos experimentos realizados, foi possivel observar a capacidade de ex-
ploragao dos algoritmos evolucionarios nos espacos de busca dos problemas, entregando

potencialmente solugoes 6timas de rotas para fluxos de comunicagao nas redes.

Devido a dinamicidade das redes, a utilizacao de diferentes configuragoes em
diferentes cenarios podem propiciar melhor experiéncia para o usuario, por meio do

desempenho melhorado, bem como a economia de energia, gerando data centers mais
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sustentaveis com baixo consumo de energia, e contribuindo consequentemente para a

diminuicao da emissao de diéxido de carbono no ambiente.

Adicionar recursos na rede é uma boa estratégia, considerando uma gestao otimi-
zada, onde em cenarios de alta demanda, mais estrutura pode ser ativada e, em cenarios de
demanda reduzida, os recursos podem ser devidamente desabilitados, através de heuristicas
que permitam tal agao, como discutido por (Al-Musawi and Al-Khatib, 2019), visando

reduzir o consumo de energia nos data centers.

4.4 Resumo

O presente capitulo apresentou os resultados experimentais obtidos no trabalho
e uma série de discussoes e conclusoes acerca dos mesmos. Primeiramente, foi feita uma
avaliacao de um conjunto de algoritmos empregados para solugao do problema multiobjetivo
de otimizacao de rotas, visando balanceamento de carga e uso eficiente de recursos nas
redes. Os algoritmos foram avaliados sob perspectiva da qualidade das solugoes geradas
e do tempo de processamento gasto. Em seguida, foram feitos alguns experimentos de
cenarios reais de rede, com simulagao e emulagao, onde foi possivel verificar os efeitos
do processo de otimizagao. Por fim, foi feita uma analise de possiveis abordagens para

aplicacoes das técnicas propostas no presente trabalho.
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Conclusoes

No ambito de redes SDN, balanceamento de carga e eficiéncia energética sao
questoes relevantes a serem consideradas no processo de estabelecimento de rotas para
demandas de trafego. Em um cenério de rede SDN, um controlador recebe uma demanda
de um cliente e entao precisa tomar uma decisao sobre qual rota determinar para o
fluxo em questao. No caso de SLA, restrigoes de qualidade sao consideradas e, havendo
recursos disponiveis, as demandas sao admitidas, ou em caso negativo, rejeitadas. Assim,
é responsabilidade do provedor realizar contrato de fornecimento de servigos com SLA
definido somente considerando recursos disponiveis em sua infraestrutura. No caso de
contextos em melhor esfor¢o, é necessario que se realize uma priorizacao adequada de
acordo com o estado atual da rede. O processo de determinacao das rotas pode ser visto
como um problema de otimizacao, onde sao buscadas solucoes de rotas que gerem bom

desempenho para os servigos e com uso eficiente de recursos.

Neste segmento, o presente trabalho teve por objetivo modelar, implementar e
avaliar modelos de otimizacao do processo de determinacao de rotas solicitadas por um
cliente de uma rede SDN, considerando contextos de melhor esfor¢o e SLA, buscando neste
ultimo atender restrigoes de QoS solicitadas utilizando o minimo de recursos necessarios.
Para tal, os modelos foram baseados em algoritmos evolucionérios, objetivando a geragao
de solugoes de rotas tendo em vista os objetivos de balanceamento de carga, evitando
problemas com congestionamento, e utilizagao minima de enlaces, visando economia de

energia.

Para o cenario de SLA, a abordagem utilizada consistiu em transformar em

objetivos as restricoes de QoS juntamente com o uso eficiente de recursos, sendo esta
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iltima por meio da minimizacao da utilizagao de enlaces ao definir uma rota para uma
demanda. Ja para o caso de melhor esforco, a estratégia utilizada foi a obtengao de
uma fronteira Pareto aproximada de solugoes, com objetivos de balanceamento de carga
e minimizagao de enlaces. Para emprego dos algoritmos evolucionarios, também foram

definidos uma representacao de solucao, além dos operadores genéticos.

Nas comparacoes dos algoritmos baseados em obtencao de Paretos, foram utilizadas
diferentes instancias de problemas. Os algoritmos foram executados vérias vezes em cada
cendario para permitir uma analise estatistica sobre seus resultados. Os parametros utilizados
para as comparagoes foram os valores de hipervolume das fronteiras obtidas e o tempo
médio de execugao para as geragoes dos algoritmos. Apoés as analises, o NSGA-II foi
escolhido para utilizagao para obtencao de Paretos. No caso em que é possivel trabalhar
com defini¢ao de preferéncias a priori, foi utilizada a combinagao dos objetivos de modo
permitir a realizacao do processo de otimizagao mono-objetivo, visando menor tempo de

execucao do otimizador.

Para validar o funcionamento do otimizador em um cenério de politica de melhor
esforgo, foi feita uma emulagao de um ambiente real de rede com Mininet, atribuindo
véarias demandas em sequéncia na rede e avaliando os valores médios de banda alcancada
pelos fluxos, RTT e percentual de enlaces utilizados na rede em trés diferentes cenérios:
modo standalone com STP, priorizando solugdes balanceadas e priorizando minimizagao
de enlaces. Nesse processo, foi possivel verificar melhoras nos parametros de qualidade
trabalhados, de acordo com as preferéncias subjetivas adotadas por um tomador de decisoes
na escolha das solugoes. A utilizagao de solu¢oes balanceadas proporcionaram um aumento
de 38% na banda e uma diminui¢ado de 46% no RTT, ao custo de utilizar 16% a mais
de enlaces, quando comparado com o STP. Ja a otimizagao minimizando a utilizagao
de enlaces, comparando com o STP, ainda gerou um ganho de 19% da banda e uma
diminuicao de 38% do RTT, com utilizagao equivalente de recursos, se este resultado em

decorréncia da dinamicidade do processo de otimizacao na geragao das rotas.

O processo de avaliagdo em um cenario com SLA requer um controlador com
uma arquitetura diferente do primeiro experimento. Nesse sentido, visando a validagao
do algoritmo desenvolvido em um cenério de sucessivas requisi¢oes de fluxos em uma
rede, foi implementado e executado um processo de simulagao em Python. Os resultados

apresentados mostraram que o algoritmo tem capacidade de convergir para rotas que
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atendam as restricoes das demandas de fluxos da rede, garantindo também um uso minimo

necessario de recursos.

Conforme foi percebido na revisao de literatura realizada, trabalhos tém proposto
solucoes para os problemas de balanceamento de carga e eficiéncia energética, utilizando
diferentes técnicas e produzindo resultados na mesma direcao. No que concerne a oti-
mizagao, os algoritmos evolucionéarios se mostraram uma boa alternativa, apresentando
boas caracteristicas de convergéncia e se mostrando robustos na supressao de solugoes

infactiveis ou com violagao de restrigoes.

Em uma rede SDN, uma estratégia para mitigar eventuais problemas de desem-
penho consiste em manter um conjunto redundante de recursos e ativa-los conforme
necessidade, por meio de um processo de otimizacao com definicao dindmica de objetivos

e restri¢oes, conforme abordado e mostrado nos experimentos realizados.

5.1 Limitacoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho objetivou realizar uma anélise dos algoritmos evolucionarios
empregados no processo de otimizagao de rotas em redes SDN, verificando a qualidade
das solugoes geradas, o tempo necesséario para execucao e as implicagoes em cenarios reais

de redes. Para tal, alguns processos de emulagao e simulagao foram desenvolvidos.

Contudo, o trabalho nao apresentou uma arquitetura final para implementacgao
e suas contribui¢oes se limitam as investigacoes realizadas ao horizonte do processo de

otimizacao utilizando algoritmos evolucionarios.

Como trabalhos futuros, poderao ser adicionados na modelagem mais objetivos e
restri¢oes, considerando outras possiveis abordagens definidas por um gestor de ativos de
uma rede. Além disso, outra questao importante é aprimorar a escalabilidade do processo
de otimizagao para cenarios de topologias grandes e com grandes quantidades de demandas,
considerando mudancas na arquitetura final da aplicacao e utilizacao de controladores
distribuidos. No caso da abordagem com SLA, pretende-se ainda desenvolver um aplicativo
de controlador SDN para uma rede e entao utilizar o modelo de otimizacao desenvolvido
para determinacgao das rotas das demandas admitidas. Outro ponto importante é realizar
comparagoes dos algoritmos evolucionéarios com outras diferentes técnicas de otimizagao,

como heuristicas de otimizagao em grafos e programagao linear.
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5.2 Producao Bibliografica

Este trabalho gerou, até o momento, uma publicagao em congresso referente aos
resultados obtidos para avaliacao do impacto de solugoes otimizadas no cenério de melhor

esforco, onde foi utilizado o Mininet para a emulacao da rede e o Ryu como controlador

SDN.

O trabalho intitulado "Uma abordagem multiobjetivo para defini¢ao de rotas em
Redes Definidas por Software (SDN)" (Assis and Errico, 2020), foi publicado no XXXVIII

Simposio Brasileiro de Telecomunicagoes e Processamento de Sinais (SBrT 2020).

Em sequéncia, pretende-se elaborar um artigo contemplando todos os resultados

finais do presente trabalho, para publicagao em periédico da area.
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Resultados teste de Tukey - Configuragao com 15 nés

Par Diferenca SE Q CI Inferior CI Superior Meédia Critica p-valor
HYPE-IBEA 1,4E-04 1,8E-03 0,07 -0,0072 0,0075 0,0073810 1,0000
HYPE-MOCELL 6,1E-03 1,8E-03 3,36 -0,0013 0,0135 0,0073810 0,1697
HYPE-NSGA-II 1,0E-03 1,8E-03 0,55 -0,0064 0,0084 0,0073810 0,9988
HYPE-NSGA-III 4,3E-03 1,8E-03 2,35 -0,0031 0,0116 0,0073810 0,5600
HYPE-SPEA2 3,8E-03 1,8E-03 2,07 -0,0036 0,0111 0,0073810 0,6870
IBEA-MOCELL 6,2E-03 1,8E-03 3,44 -0,0012 0,0136 0,0073810 0,1515
IBEA-NSGA-II 8,6E-04 1,8E-03 0,48 -0,0065 0,0082 0,0073810 0,9994
IBEA-NSGA-III 4,1E-03 1,8E-03 2,27 -0,0033 0,0115 0,0073810 0,5948
IBEA-SPEA2 3,6E-03 1,8E-03 2,00 -0,0038 0,0110 0,0073810 0,7196
MOCELL-NSGA-II 7,1E-03 1,8E-03 3,91 -0,0003 0,0145 0,0073810 0,0678
MOCELL-NSGA-III 1,0E-02 1,8E-03 5,71 0,0030 0,0177 0,0073810 0,0011
MOCELL-SPEA2 9,8E-03 1,8E-03 5,43 0,0025 0,0172 0,0073810 0,0023
NSGA-TI-NSGA-III 3,3E-03 1,8E-03 1,80 -0,0041 0,0106 0,0073810 0,8003
NSGA-II-SPEA2 2,8E-03 1,8E-03 1,52 -0,0046 0,0101 0,0073810 0,8903
NSGA-III-SPEA2 5,0E-04 1,8E-03 0,28 -0,0069 0,0079 0,0073810 1,0000

Resultados teste de Tukey - Configuragao com 10 nés

Par Diferenca SE Q  CI Inferior CI Superior Meédia Critica p-valor
HYPE-IBEA 4,1E-03  2,0E-03 2,03 -0,0041 0,0122 0,00815963 0,7042
HYPE-MOCELL 8,6E-03  2,0E-03 4,30 0,0005 0,0168 0,00815963 0,0320
HYPE-NSGA-II 1,4E-03  2,0E-03 0,70 -0,0068 0,0096 0,00815963 0,9964
HYPE-NSGA-III 3,4E-04  2,0E-03 0,17 -0,0078 0,0085 0,00815963 1,0000
HYPE-SPEA2 1,3E-04  2,0E-03 0,06 -0,0080 0,0083 0,00815963 1,0000
IBEA-MOCELL 1,3E-02  2,0E-03 6,33 0,0045 0,0208 0,00815963 0,0002
IBEA-NSGA-II 5,5E-03  2,0E-03 2,73 -0,0027 0,0136 0,00815963 0,3876
IBEA-NSGA-III 4,4E-03  2,0E-03 2,20 -0,0038 0,0126 0,00815963 0,6278
IBEA-SPEA2 3,9E-03  2,0E-03 1,97 -0,0042 0,0121 0,00815963 0,7311
MOCELL-NSGA-II 72E-03  2,0E-03 3,60 -0,0009 0,0154 0,00815963 0,1159
MOCELL-NSGA-IIT ~ 83E-03  2,0E-03 4,13 0,0001 0,0164 0,00815963 0,0449
MOCELL-SPEA2 8,7E-03  2,0E-03 4,36 0,0006 0,0169 0,00815963 0,0282
NSGA-II-NSGA-III 1,1E-03  2,0E-03 0,53 -0,0071 0,0092 0,00815963 0,9991
NSGA-II-SPEA2 1,bE-03  2,0E-03 0,76 -0,0066 0,0097 0,00815963 0,9946
NSGA-III-SPEA2 4,6E-04  2,0E-03 0,23 -0,0077 0,0086 0,00815963 1,0000
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