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RESUMO

RIBEIRO, R. R. M. Um estudo da resiliéncia de sistemas reconfiguraveis
utilizando trés topologias tedricas e um sistema do repositéorio REDS. 2018.
40p. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

O estudo da resiliéncia de sistemas é de grande importancia nos dias atuais. Dentro deste
estudo destaca-se a utilizacdo de modelos de redes complexas para se fazer analises da
resiliéncia de sistemas reais. Neste trabalho, utilizou-se esta representacao para fazer a
analise de resiliéncia de sistemas reconfiguraveis. Esses sistemas tém a capacidade de alterar
a sua topologia para se reabilitar de uma falha. Neste trabalho, foi analisado o efeito da
redundancia do sistema na resiliéncia e como a topologia do sistema afeta a resiliéncia de
sistemas reconfiguraveis. Foi implementado um algoritmo que simula a reconfiguracao do
sistema no caso de falhas. As trés topologias que foram estudadas sdo: Planar Quadrado,
Pequeno Mundo e Livre de Escala. Um sistema padrao do repositério REDS também foi
analisado. As analises foram realizadas para um nimero variavel de falhas, com falhas em
arestas, em nos ou em ambos. A averiguagao da resiliéncia foi feita a partir da proporcao
de nés conectados ao sistema apds a reconfiguracao do sistema em relagdo ao niimero
total de nds do sistema. Com esses dados foi possivel inferir caracteristicas favoraveis ou

desfavoraveis para sistemas reconfiguraveis.

Palavras-chave: Resiliéncia. Sistemas Reconfiguraveis. Pequeno Mundo. Planar Quadrado.

Livre de Escala.



ABSTRACT

RIBEIRO, R. R. M. A study of resilience of self-healing systems using three
theoretical topologies and a REDS repository system. 2018. 40p. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) - Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

The study of system resilience is of great importance today. Within this study, it is
highlighted the use of complex network models to analyze the resilience of real systems. In
this work, we use this representation to make the resilience analysis of self-healing systems.
These systems have the ability to change their topology to recover themselves from a failure.
In this work, we analyze the effect of system redundancy on the resilience and how the
system topology affects the resilience of self-healing systems. An algorithm that simulates
the reconfiguration of the system in case of failures was implemented. The three topologies
that were studied are: Planar Grids, Small-world and Scale-free. An standard system from
the REDS repository was also analized. The analyzes were performed for a variable number
of failures, with faults in edges, nodes or both. The resilience investigation was done using
the fraction of nodes connected to the system after the system reconfiguration over the
total number of nodes in the system. With this data it was possible to infer favorable or

unfavorable characteristics for self-healing systems.

Keywords: Resilience. Self-healing Systems. Small-world. Planar Grid. Scale-free.
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1 INTRODUCAO

No mundo de hoje ha uma grande necessidade no que se refere ao estudo de
sistemas utilizando modelos de redes complexas (Costa et al., 2011). Este fato pode ser
observado pelo uso da representagao de redes complexas para simular sistemas do mundo
real, tais como: relagoes pessoais (Costa et al., 2011; Barbieri, 2010), internet (Costa et al.,
2011), mercado financeiro (Barbieri, 2010), redes de transporte (Cui, Kumara e Albert,
2010), redes de distribuigdo de eletricidade (Barbieri, 2010), redes proteicas (Costa et
al., 2011; Barbieri, 2010), redes genéticas (Barbieri, 2010) entre outras (Barbieri, 2010;
Cui, Kumara e Albert, 2010; Costa et al., 2011). H4 também um grande esfor¢o em se
estudar a resiliéncia e robustez de sistemas complexos (National Research Council, 2012;
Panteli, 2015; Bie et al., 2017) com o objetivo de avaliar a resiliéncia dos sistema e reduzir
o impacto de tragédias (National Research Council, 2012) ou a vulnerabilidade de sistemas
elétricos a ataques e falhas (Panteli, 2015; Bie et al., 2017).

Nota-se que existe uma discrepancia nas definigoes para resiliéncia (Woods, 2015).
Alguns trabalhos definem este termo como sendo a capacidade do sistema de se recuperar
de falhas. Outros como sendo equivalente a robustez onde se estudam a defini¢do e medida
(Hosseini, Barker e Ramirez-Marquez, 2016; Woods, 2015), realizam estudos genéricos de
resiliéncia (Jin, Li e Kang, 2017; Zhang, 2016) e estudos em areas aplicadas, como a de
distribui¢ao de energia elétrica (Panteli, 2015; Bie et al., 2017). H& ainda os autores que
definem resiliéncia como a capacidade de se adaptar a eventos que desafiam os limites do
sistema e, por fim, como a capacidade do sistema de continuar a funcionar corretamente
mesmo com o crescimento do mesmo ao longo do tempo (Woods, 2015). Dentro dessas
defini¢oes existe um grande esfor¢o para o estudo da resiliéncia dos sistemas, utilizando-se
da representacao por redes complexas como se pode observar pelos trabalhos de Barbieri
(2010), Bessani et al. (2017), Wang e Chen (2003), Amaral e Ottino (2004), Quattrociocchi,
Caldarelli e Scala (2014) e Ghedini e Ribeiro (2014) . |

Dentre os trabalhos que utilizam-se da representagao por redes complexas para
estudar a resiliéncia de sistemas, pode-se ressaltar o estudo dos sistemas reconfiguraveis, os
quais tém a capacidade de se reconfigurar para se recuperar de falhas ou para se adaptar
a novas situagoes, como o de Gallos e Fefferman (2015) e o de Quattrociocchi, Caldarelli e
Scala (2014).

Apesar da grande quantidade de trabalhos, ainda existem poucos trabalhos que
abordam a resiliéncia do sistema e o estudo da reconfiguracao do sistema (Quattrociocchi,
Caldarelli e Scala, 2014). Desta forma, neste trabalho foi feito um estudo da resiliéncia de
sistema reconfiguraveis se utilizando da representacao por sistemas complexos. A defini¢ao

de resiliéncia utilizada para esta andlise foi a de resiliéncia equivalente a robustez.
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Para fazer este estudo, foi desenvolvido um software que simula falhas e reconfigu-
ragoes de sistemas para gerar os dados de andlise. Por se tratar de sistemas complexos e
em geral grandes, teve-se que explorar abordagens computacionais paralelas a fim de se
reduzir significamente os tempos de execucao das simulagoes. Para tal desenvolvimento
a linguagem Julia foi escolhida por se tratar de uma linguagem nativamente paralela
(Bezanson et al., 2017) e que conta com interface de utilizagdo para outras linguagens.
Esta plataforma permite a utilizacdo em seus programas, de cdédigos desenvolvidos em
outras linguagens, neste caso a linguagem Python e as suas bibliotecas como NetworkX
e Matplotlib. A escolha também se baseou no fato de que a linguagem apresenta desem-
penho superior ao de Python e Matlab por vezes chegando a superar o desempenho do

C.

A seguir serao descritos a Teoria, na Secao 2, onde serd descrito os modelos de grafos
utilizados e aspectos de paralelizagdo do algoritmo. Nesta se¢ao também serd descrita a
nomenclatura utilizada no texto. A Secdo 3 apresenta os Materiais e Métodos utilizados
incluindo uma descrigdo do ambiente computacional e softwares utilizados. Os Resultados
obtidos sao apresentados na Secao 4 e na Secao 5 havera a discussao e a conclusao do
trabalho.
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2 TEORIA

Esta secao é para conceituar os principais modelos usados neste trabalho e definir

a nomenclatura utilizada.

2.1 Computacao Paralela

A computacao paralela é um tipo de computacao na qual diversos calculos de
processos sao executados simultaneamente, de forma que um problema maior pode ser
dividido em subtarefas que sdo executadas ao mesmo tempo e tem os seus resultados

combinados ao final da execugao (Quinn, 2004).

O potencial de aceleragao do algoritmo em uma plataforma de computagao paralela

¢é dada pela lei de Amdahl
-1
1—
P < <M> (2‘1)
p

onde f é a fracao de operagoes que devem ser executadas sequencialmente, 0 < f < 1,1
é a maxima aceleracdo alcancada para um computador paralelo com p processadores

executando o programa (Quinn, 2004).

Para um bom desempenho da computacao paralela em um cluster o sistema exige

uma banda larga e um sistema de interconexao com baixa laténcia (Quinn, 2004).

2.2 Grafos

Um grafo é um sistema descrito por G = (V| E), onde V' é um conjunto nao vazio
de objetos denominados nés e £/ é um subconjunto de pares nao ordenados de V', chamados

arestas. As arestas podem ter diregdo e peso (Barabasi, 2016).

Para o caso de um grafo pesado cada aresta e esta associada com uma capacidade
c(e) > 0. Além disso, também considera-se que o sistema tem dois nés especiais: fonte s e
dreno t, sendo que s # t. Considerando-se isto, o sistema deve respeitar duas limitagoes: o
fluxo na aresta e nao pode ser superior a c¢(e) e para todo n6 V' # s,t o fluxo que chega ao

n6 é i = {Fluzo que sai do no i}, logo obtendo-se a equagao de equilibrio de fluxo nos nés

(kg)eE (i,j)eE
onde x ¢é o fluxo que passa pela aresta. Com essa representacao é possivel modelar qualquer

sistema que possa ser representado pela conexao de objetos, onde os nds sao os objetos e

as arestas indicam e caracterizam as suas conexoes.
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2.3 Caminho em grafo

Considerando-se um grafo G = (V, E') com dois nés referenciados como fonte s e o
dreno t, sendo que s # t, pode-se obter um caminho entre o dreno e a fonte utilizando-se
da aplicagao do algoritmo de busca em largura (BFS) (Lee, 1961) na fonte e no dreno.
Quando as duas buscas se encontram em um no, sabe-se que um caminho entre a fonte e

o dreno foi encontrado.

2.4 Fracao de nés conectados

O resultado das simulagdes é a fragdo de nés conectados do sistema (FoS), que é
calculada pela proporcao de nés conectados ao sistema apods a reconfiguracao sobre o total

de nds do sistema.

2.5 Planar Quadrado

O grafo Planar Quadrado é um grafo planar, ou seja, um grafo que pode ser imerso
em um plano de forma que as suas arestas sejam retas (Netto, 2003). Além disso, o seu

desenho forma quadrados.

2.6 Pequeno Mundo

O grafo Pequeno Mundo é um grafo onde a distancia tipica entre dois nds escolhidos
aleatoriamente cresce proporcionalmente ao logaritmo do niimero de nds na rede (Watts e
Strogatz, 1998). E uma rede regular com introducédo de aleatoriedade (Watts e Strogatz,
1998).

2.7 Livre de Escala

O grafo Livre de Escala é um grafo, cuja distribuicao de grau segue uma lei de
poténcia, pelo menos assintoticamente. Ou seja, a fracdo P(k) dos nds na rede que tem k
conexdes com outros nés, tende para grandes valores de k ja que P(k) ~ k=7 (Barabasi,

Albert e Jeong, 1999).

2.8 Arvore Expandida

A arvore expandida T" de um grafo G é um subgrafo conexo minimal de G, logo

sendo o menor subconjunto de arestas que forma um subgrafo conexo (Rabuske, 1992).



21

3 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, empregou-se a linguagem de programagcao Julia 0.6.0 (Bezanson,
2017), juntamente com a biblioteca NetworkX, biblioteca da linguagem de programagao
Python, para fazer a simulacao dos sistemas representados por redes complexas, utilizando-
se de grafos. Para utilizar esta biblioteca em um programa na linguagem Julia foi utilizada
a biblioteca PyCall. Além disso, foi utilizado o cluster disponivel no Laboratério de

Processamento de Sinais LPS! para executar as simulacoes.

3.1 Softwares Utilizados

A linguagem de programacao Julia é uma linguagem de programacao dindmica
de alto nivel para computacao numérica que foi anunciada como um projeto de cédigo
aberto em Fevereiro de 2012 (Bezanson et al., 2017). Apresenta um compilador just-in-time
extremamente eficiente que permite um desempenho proximo e as vezes até melhor do que

C (Bezanson et al., 2017).

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, interpretada, de script,
imperativa, orientada a objetos, funcional, de tipagem dinamica e forte que foi criada
em 1991 e conta com uma grande comunidade que oferece suporte e aplicagoes. Ela foi
escolhida por ser amplamente utilizada em aplicagdes cientificas (Oliphant, 2007) e por

ser open-source, logo nao sendo necessario uma licenca para a sua utilizacao.

A biblioteca NetworkX é uma biblioteca Python para a criagdo, manipulacao e
estudo da estrutura, dindmica e funcionamento de redes complexas (Hagberg, Schult e
Swart, 2008). Ela foi escolhida por sua ampla comunidade que oferece documentagao e

suporte e por ser open-source.

A biblioteca Matplotlib é uma biblioteca Python para criacao de graficos 2D
para o desenvolvimento de aplicagoes, scripts interativos e geracao de imagens de qualidade
para publicagoes. Tudo isso, para diversas interfaces de usuario e sistemas operacionais
(Hunter et al., 2007). Ela foi escolhida por sua ampla comunidade que oferece documentagao

e suporte e por ser open-source.

PyCall é uma biblioteca da linguagem Julia que permite a chamada direta e
a interoperacao completa com Python (Johnson, 2017). Dessa forma, permitindo a
utilizacao de fungoes do Python na Julia, incluindo a importacao de bibliotecas, como a
NetworkX, para um programa em Julia e a sua utilizagdo. Logo, a biblioteca PyCall

sera utiliza para importar a biblioteca NetworkX e Matplotlib para a criacao do cédigo.

L http://www.sel.eesc.usp.br/Ips/
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3.2 Descricao do Cluster/LPS

O cluster é um Beowulf Cluster (Sterling, 2002) que conta com 13 méquinas, sendo
uma maquina servidor e doze maquinas escravas. Todas utilizando Julia 0.6.0, Python
2.7.13, Matplotlib 2.2.0, NetworkX 2.1, Kernel 4.6.6-300.fc24.x86 64 e Ethernet Gigabit.
Além disso, todas as maquinas, exceto a host e a lps09, usam Fedora 24 Server atualizado
em 16/08/2016, enquanto a host e a 1ps09 utilizam Fedora 24 Workstation atualizado
em 17/08/2016 e 16/08/2016, respectivamente. As maquinas do cluster contam com
processadores e configuracoes de memoria i7-4770 CPU @ 3.40GHz com 8 niicleos e 8 + 8
GiB de RAM com velocidade de 1333MHz. O cluster conta com um switch com 24 canais
ethernet 10 Ghit.

3.3 REDS

REDS (RFEpository of Distribution Systems) é um repositério de sistemas de
distribuicao disponivel para pesquisa. Seus sistemas vao desde sistemas pequenos, 13

barras, até sistemas grandes, 10476 barras.

3.4 Descricao da Simulacao para as Topologias

Deve-se observar que como foi descrito na introducao, um dos objetivos deste
projeto foi a criagao de uma funcgao de reconfiguracao do sistema, de forma a simular
as alteragoes topoldgicas do sistema apds a ocorréncia de falhas. Para isso criou-se um
programa que ao receber um sistema em falha, realiza uma busca de caminho entre o né
em falha e a fonte, utilizando como grafo de busca um grafo composto pela uniao do grafo
ativo do sistema com o grafo de backup. O grafo de backup é gerado considerando-se uma
variavel r que representa a probabilidade de uma aresta, nao inclusa no sistema ativo,

poder ser utilizada para religar o sistema.

Por fim, para a realizacao das simulagoes e testes do projeto, utilizou-se a principio
modelos tedricos de redes, como as redes Planares Quadradas, a fim de se fazer uma rapida
analise de erros bésicos e implementacoes iniciais. Apos essa etapa, foram feitos testes com

modelos mais modernos, como as redes de Pequeno Mundo e as redes Livres de FEscala.

Em todos os casos os sistemas foram considerados como sendo redes de distribuicao,
logo contendo um noé que é a fonte e os outros nés sao os consumidores. Exemplos desse
tipo de rede sao os de distribuicao de dgua, energia e gas. Estes sistemas, para simplificagao
da simulacao, foram considerados com arestas de capacidade infinita e nao direcionadas.
Ou seja, assumiu-se que a simples conexao de uma aresta a um no é suficiente para suprir

a demanda do né e que todas as arestas sao bidirecionais.

As redes Planares Quadradas serao criadas utilizando a funcao grid_2d_ graph da

biblioteca NetworkX (Hagberg, Schult e Swart, 2008), utilizando-se o sistema nao perié-
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dico. As redes de Pequeno Mundo serao criadas utilizando a funcao watts_strogatz graph,
que utiliza o método de Watts e Strogatz para gerar as redes (Hagberg, Schult e Swart,
2008) com valores de conexao de vizinhos igual a 5 e de reconexao igual a 0,2. J& as redes
Livre de Escala serao criadas utilizando a fungao barabasi_albert_ graph, que utiliza o
método de Barabasi-Albert para gerar as redes (Hagberg, Schult e Swart, 2008) com o

valor de conexao igual a 2.

As simulacoes foram feitas seguindo o procedimento descrito a seguir:

1. Criacao da rede por um dos trés métodos mencionados. Em seguida, é criada uma
arvore expandida que representa uma rota de conexao do grafo utilizando um dos

nos passados como sendo a fonte do sistema;

2. Realizagao da simulagdo de uma ou mais falhas em aresta ou né pela retirada do

elemento do grafo;

3. Ap6s a simulagao da falha, o algoritmo de reconfiguragao é acionado, procurando

reconectar todo o sistema;

4. Os processos 2 e 3 sao repetidos consecutivamente até se completar a simulagao de

todas as falhas requeridas.

5. Feito isso, o resultado fornecido pela simulagao é a proporcao de nés conectados
ao sistema apoés a reconfiguragao do sistema em relagao ao nimero total de nés do

sistema.

O processo também pode ser descrito através do fluxograma da Figura 1.

As Figuras 2 e 3, a seguir, mostram o método de simulacao de falha e reconfiguragao

do sistema e o formato dos trés tipos de sistema em grafos e as arvores expandidas geradas.

3.5 Descricao da Simulacao para o Sistema do Repositério REDS

A simulagao para o sistema do repositério REDS seguiu a mesma légica, sendo
que a etapa de criacao do grafo do sistema foi substituida pela leitura do sistema a partir
do arquivo fornecido pelo repositorio. O sistema do repositorio que foi analisado foi o
bus_32 1, também conhecido como sistema de Baran, que tem 32 barras, 1 alimentador
e b chaves. Uma representacao grafica do sistema pode ser vista na Figura 4. Esse sistema
foi escolhido por ter um ntimero consideravel de barras e chaves e apenas um alimentador,

limitagao do softaware desenvolvido.

Para se definir o critério de parada para o ntimero de repeti¢oes da simulacao foi
utilizado o critério de variagao inferior a 5% considerando a adigao dos dados das trés
ultimas interagoes, ou seja comparou-se a variacao da média e da variancia das repeticoes

delan—2,delan—1ededel an,sendon onimero de repeti¢oes realizadas (n > 4).
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Figura 1: Fluxograma do programa implementado. Nele é descrito o procedimento de
execucao das simulagoes. A criacao do grafo utiliza fungoes que geram as topologias
requeridas. O sistema é criado pelo agrupamento da arvore expandida, arestas de backup e
pelo no fonte. A simulacao das falhas é feita pela remocao do objeto do grafo.

. J
.. Simulagao das |,
Inicio <
] falhas
. { Y
Crlagafo do Reconfiguracao
gralo do sistema
|
I l |
Criagao da Escolha do
arvore de considerado a Tem mais
dispersao fonte falhas?
Criacao do Fim
sistema
|

Fonte: o autor

Figura 2: Exemplo de reconfiguracao do sistema ap6s falha. Em (a) se vé o sistema original
e a simulacdo de falha na aresta marcada pelo X. Na imagem (b) observa-se o estado do
sistema apoés a falha e marcado em vermelho a parte do sistema que ficou desconectada.
Na imagem (c) mostra-se a reconfiguragao e restauragao do sistema, com a aresta utilizada
para reconexao marcada com o R.

(a) Confiuracao inicial (b) Falha de aresta (c) Rede restaurada

Fonte: adaptada de Quattrociocchi, Caldarelli e Scala (2014)
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Figura 3: As diferentes topologias dos sistemas. No painel superior sao exibidas as trés
topologias em representacoes de grafos, enquanto no painel inferior sdo mostradas as
respectivas arvores expandidas geradas a partir dos sistemas.

(a) Quadradas
11—
1f - ;
« Y = >

‘:-4.ALN . \//%/4-\7

e E~2 Pl
.:g' \%\.-ﬂ \'%f.T‘/ /. P

T Pl :

*Jf I ™~ N

(a) Quadradas (b) Pequeno Mundo (c) Livre de Escala

Fonte: adaptada de Quattrociocchi, Caldarelli e Scala (2014)

Figura 4: Representagao grafica do sistema bus 32 1 utilizado.

9—’%’3\ @ Loads
\\ \\\ [l Feeders
\\ So = Closed Switches
N S = == Open Switches

Fonte: o autor
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4 RESULTADOS

Todos os resultados apresentados para as trés topologias foram obtidos para sistemas
de 256 nds. Seguem os graficos dos resultados das simulagoes das trés topologias, Figuras
5 a 13. Além disso, para todas as simulagoes sao apresentados os valores de falhas para
uma média de nds servidos de 90%, 50% e 10%, o que caracteriza bem a resiliéncia dos

sistemas e a sua taxa de queda.

A Tabela 1 mostra os resultados das trés topologias de sistemas para os trés tipos
de falha. Nela o Tipo se refere a topologia do sistema, Redundancia a probabilidade de
redundancia do sistema. 90%, 50% e 10% se referem ao ntimero de falhas necessarias para
atingir essa porcentagem da fracdo de nos servidos e Dif. se refere ao aumento percentual
do ntmeros de falhas necessarias para atingir 90% da fracao de nds servidos, em relagao a

probabilidade de redundancia anterior.

A Figura 14 representa o tempo computacional de cada simulagdo para as trés
topologias.

A Figura 15 mostra o resultado da simulacao do sistema do repositorio REDS para

falhas em arestas, a Figura 16 mostra para falhas em nos e a Figura 17 para falhas mistas.

A Figura 18 representa o tempo computacional para as simulagdes do sistema do
repositorio REDS e a Figura 19 representa o niimero de repeti¢des até a convergéncia com

variacao inferior a 5%.
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Figura 5: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao de um sistema
Planar Quadrado para falhas em arestas, sendo k o nimero de falhas, <FoS> a fragao de
nos servidos e a variagao de cores refere-se a variagao da probabilidade de redundancia,

conforme indicado na legenda.
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Fonte: o autor

Figura 6: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao de um sistema
Pequeno Mundo com falhas em arestas, sendo £ o nimero de falhas, <FoS> a fracao de
nos servidos e a variagao de cores refere-se a variagao da probabilidade de redundancia,

conforme indicado na legenda.
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Fonte: o autor
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Figura 7: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulagao de um sistema
Livre de Escala com falhas em arestas, sendo k& o nimero de falhas, <FoS> a fracao de
nos servidos e a variacao de cores refere-se a variagao da probabilidade de redundancia,
conforme indicado na legenda.
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Fonte: o autor

Figura 8: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao de um sistema
Planar Quadrado com falhas em nés, sendo £ o niimero de falhas, <FoS> a fracao de
nos servidos e a variagao de cores refere-se a variagao da probabilidade de redundancia,
conforme indicado na legenda.
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Figura 9: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao de um sistema
Pequeno Mundo com falhas em nés, sendo k£ o nimero de falhas, <FoS> a fracao de
nos servidos e a variagao de cores refere-se a variagao da probabilidade de redundancia,

conforme indicado na legenda.
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Figura 10: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulagdo de um
sistema Livre de Fscala com falhas em nés, sendo k£ o nimero de falhas, <FoS> a fracao
de nos servidos e a variagdo de cores refere-se a variacao da probabilidade de redundancia,
conforme indicado na legenda.
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Figura 11: Gréafico da curva média com dispersao

dos dados para a simulagao de um

sistema Planar Quadrado com falhas mistas, sendo £ o nimero de falhas, <FoS> a fracao
de nos servidos e a variacao de cores refere-se a variacao da probabilidade de redundéncia,

conforme indicado na legenda.
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Fonte: o autor

Figura 12: Grafico da curva média com dispersao

dos dados para a simulagao de um

sistema Pequeno Mundo com falhas mistas, sendo k£ o nimero de falhas, <FoS> a fracao
de nos servidos e a variacao de cores refere-se a variacao da probabilidade de redundéncia,

conforme indicado na legenda.
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Figura 13: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulagdo de um
sistema Livre de Escala com falhas mistas, sendo k£ o nimero de falhas, <FoS> a fracao
de nés servidos e a variagao de cores refere-se a variacao da probabilidade de redundancia,
conforme indicado na legenda.
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Tabela 1: Tabela dos resultados obtidos. Tipo se refere a topologia do sistema e Redunddincia
a probabilidade de redundancia do sistema. 90%, 50% e 10% se referem ao nimero de
falhas necessarias para atingir essa porcentagem da fracao de nos servidos e Dif. se refere
ao aumento percentual do nimero de falhas necessérias para atingir 90% da fracao de nds
servidos, em relagao a probabilidade de redundancia anterior.

Falhas em arestas Falhas em nds Falhas mistas
Tipo r | 90% | 50% | 10% | Dif. (%) || 90% | 50% | 10% | Dif. (%) || 90% | 50% | 10% | Dif. (%)
0,1 9 26 59 - 9 28 59 - 6 22 58 -
Planar 0,3 | 35 68 | 118 | 288,9 15 49 80 66,7 16 47 90 166,7
Quadrado 0,5 69 | 108 | 159 97,1 22 68 | 101 46,7 27 76 | 123 68,8
0,7 | 106 | 154 | 204 53,6 23 83 | 116 45 38 97 | 139 40,7
0,9 | 144 | 198 | 252 35,8 26 96 | 128 13,0 45 | 119 | 165 18,4
0,1 | 14 39 78 - 8 32 66 - 6 37 75 -
Pequeno 0,3 | 38 85 | 125 171,4 16 55 93 100,0 29 72 | 109 | 383,3
Mundo 0,5 | 63 | 127 | 176 65,8 23 72 | 110 43,8 38 97 | 144 31,0
0,71 96 | 176 | 226 52,4 25 76 | 119 8,7 43 | 116 | 165 13,2
0,9 | 160 | 225 | 277 66,7 26 90 | 130 4,0 46 | 136 | 191 7,0
0,1 | 27 | 103 | 175 - 13 68 | 135 - 19 85 | 164 -
Livre de 0,3 47 | 162 | 240 74,1 17 80 | 144 30,8 25 | 110 | 188 31,6
Escala 0,51 74 | 214 | 296 57,4 19 88 | 155 11,8 33 | 128 | 211 32,0
0,7 | 114 | 266 | 341 54,1 22 96 | 164 15,8 39 | 149 | 230 18,2
0,9 | 160 | 314 | 389 40,4 24 | 104 | 172 9,1 44 | 165 | 247 12,8

Fonte: o autor
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Figura 14: Grafico do tempo computacional para os sistemas simulados, sendo o eixo x 0
tipo do sistema, o eixo y o tempo de execucao em horas e a variagao de cores o tipo da

falha da simulacao, conforme indicado na legenda.
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Fonte: o autor

Figura 15: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao do sistema
do repositério REDS, para falhas em arestas, sendo k£ o nimero de falhas e <FoS> a

fragdo de noés servidos.
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Figura 16: Gréafico da curva média com dispersao dos dados para a simulagao do sistema
do repositorio REDS, para falhas em nés, sendo £ o nimero de falhas e <FoS> a fracao
de noés servidos.
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Figura 17: Grafico da curva média com dispersao dos dados para a simulacao do sistema
do repositorio REDS, para falhas mistas, sendo £ o nimero de falhas e <FoS> a fracao de
noés servidos.
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Figura 18: Grafico do tempo computacional para o sistema do repositério REDS, sendo o

eixo y o tempo de execugao em segundos e a variagao de cores o tipo da falha da simulacao,
conforme indicado na legenda.
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Figura 19: Grafico do nimero de repeticoes para convergéncia para o sistema do repositorio
REDS, sendo o eixo y o niimero de repeti¢des para a convergéncia com variacao inferior a
5% e a variacao de cores o tipo da falha da simulacao, conforme indicado na legenda.
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5 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos, pode-se observar que em todos as topologias, para todos os
tipos de falhas e valores de probabilidade de redundéncia os resultados tendem a convergir
nos extremos, o que mostra que poucas falhas raramente afetam a conexao do sistema,
enquanto muitas falhas quase sempre desconectam todo o sistema. Este é um resultado

esperado, mostrando que a simulagao nao contém nenhum erro grosseiro.

Além disso, pode-se observar, em todos os resultados, que os sistemas que apresen-
taram uma maior discrepancia entre os valores de probabilidade de redundéancia foram,
respectivamente, o Planar Quadrado, o Pequeno Mundo e o Livre de Fscala. Sendo que no
Livre de Fscala as diferengas encontradas foram bem pequenas, o que mostra que nao ha
necessidade de se realizar um grande investimento em redundancia do sistema. Enquanto
para o sistema Planar Quadrado e o Pequeno Mundo a diferenca encontrada entre os
resultados fica menor a partir dos 50% de probabilidade de redundancia, o que indica que

um investimento até esse ponto é relevante.

Apesar da constatacao de que os sistemas apresentam pequenas diferencas, a partir
de um nivel de probabilidade de redundancia, os resultados da diferenca do niimero de
falhas para atingir 90% dos nés servidos de um sistema com 0,1 para um sistema com 0,3
de probabilidade de redundancia tem um valor minimo geral de 30,8% e um méximo de
383,3% o que mostra que um investimento minimo em redundéancia traz grandes beneficios

para o sistema.

Considerando as diferencgas de resiliéncia das topologias, pode-se observar que
o desempenho do Planar Quadrado e do Pequeno Mundo foram proximos, apesar de o
Pequeno Mundo apresentar um desempenho ligeiramente melhor. Ja o Livre de Escala
apresentou um desempenho bem superior aos outros dois no geral, tendo geralmente um
indice de 90% da fracao dos nds servidos duas vezes maior que o das outras topologias. O

que é condizente com os resultados de Quattrociocchi, Caldarelli e Scala (2014).

Considerando-se as diferentes falhas, pode-se observar que os sistemas sao mais
sensiveis a falhas em nos, o que ja era esperado pelo fato de a falha em um né corresponder
a uma falha em todas as arestas ligadas ao né em falha. As falhas mistas apresentaram
um desempenho intermediario, o que também é condizente por ser uma mistura dos dois

tipos.

Para a analise do sistema do repositério REDS pode-se observar que pelo sistema
ser menor que os simulados para as topologias nao foi possivel identificar se ele apresenta
um desempenho proximo ao de alguma das trés topologias. Além disso, dos resultados

das suas simulagoes pode-se observar que o sistema apresenta uma grande dispersao para
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um nimero pequeno de falhas, isso provavelmente se deve ao fato de que o sistema tem
poucas arestas de backup e é pequeno no geral, logo sendo mais provavel que a remocao de

uma aresta afete drasticamente o sistema.

Pode-se observar também que o sistema é equivalentemente vulneravel aos trés
tipos de falhas, supoe-se também que esse fato se deve ao reduzido tamanho do sistema e a
sua topologia que apresenta poucas e longas ramificagoes, logo aumentando a probabilidade

de uma falha em uma aresta levar a desconexao de grande parte do sistema.

Em relagao ao tempo de execucao, pode-se observar que ele é relativamente pequeno,
nao chegando a ultrapassar 30 segundos. J& em relagao ai niimero de repetigoes, pode-se
observar que a convergéncia para todos os tipos de falhas foi bem préximo e rapido, nao
ultrapassando 50 repeticoes. Logo mostrando que a analise de sistemas maiores também

nao deve ser muito custosa



39

REFERENCIAS

AMARAL, L. A.,; OTTINO, J. M. Complex networks. The European Physical
Journal B, Springer, v. 38, n. 2, p. 147-162, 2004.

Barabasi, A.-L.; Albert, R.; Jeong, H. Mean field theory for scale-free random networks.
Physica A Statistical Mechanics and its Applications, v. 272, p. 173-187, out.
1999.

BARBIERI, A. L. Andalise de Robustez em Redes Complexas. 2010. Dissertacao
(Mestrado) — Universidade de Sao Paulo, 2010.

BESSANI, M. et al. A hierarchical framework for complex networks robustness analysis to
errors. In: 2017 Annual IEEE International Systems Conference (SysCon). [S.L.:
s.n.], 2017. p. 1-8. ISSN 2472-9647.

BEZANSON, J. et al. Julia: A fresh approach to numerical computing. CoRR,
abs/1411.1607, 2014. Disponivel em: <http://arxiv.org/abs/1411.1607>.

BIE, Z. et al. Battling the extreme: A study on the power system resilience. Proceedings
of the IEEE, v. 105, n. 7, p. 12531266, July 2017. ISSN 0018-9219.

Costa, L. D. F. et al. Analyzing and modeling real-world phenomena with complex
networks: a survey of applications. Advances in Physics, v. 60, p. 329412, maio 2011.

CUI, L.; KUMARA, S.; ALBERT, R. Complex networks: An engineering view. IEEE
Circuits and Systems Magazine, v. 10, n. 3, p. 10-25, thirdquarter 2010. ISSN
1531-636X.

DISASTER Resilience: A National Imperative. Washington, DC: The National Academies
Press, 2012. ISBN 978-0-309-26150-0. Disponivel em: <https://www.nap.edu/catalog/
13457 /disaster-resilience-a-national-imperative>.

Gallos, L. K.; Fefferman, N. H. Simple and efficient self-healing strategy for damaged
complex networks. ; v. 92, n. 5, p. 052806, nov. 2015.

GHEDINI, C. G.; RIBEIRO, C. H. Improving resilience of complex networks facing
attacks and failures through adaptive mechanisms. Advances in Complex Systems,
World Scientific, v. 17, n. 02, p. 1450009, 2014.

HOSSEINI, S.; BARKER, K.; RAMIREZ-MARQUEZ, J. E. A review of
definitions and measures of system resilience. Reliability Engineering System
Safety, v. 145, p. 47 — 61, 2016. ISSN 0951-8320. Disponivel em: <http:
//www.sciencedirect.com /science/article /pii/S0951832015002483> .

JIN, C.; LI, R.; KANG, R. Maximum flow-based resilience analysis: From component to
system. PLOS ONE, Public Library of Science, v. 12, n. 5, p. 1-26, 05 2017. Disponivel
em: <https://doi.org/10.1371 /journal.pone.0177668> .

JOHNSON, S. G. Calling Python functions from the Julia language. 2017. Acesso
em 22 Set. 2018. Disponivel em: <https://github.com/JuliaPy/PyCall.jl>.



40

LEE, C. Y. An algorithm for path connections and its applications. IRE Transactions
on Electronic Computers, EC-10, n. 3, p. 346-365, Sept 1961. ISSN 0367-9950.

NETTO, P. Grafos: teoria, modelos, algoritmos. 3. ed. [S.1.]: E. Bliicher, 2003.

OLIPHANT, T. E. Python for scientific computing. Computing in Science
Engineering, v. 9, n. 3, p. 10-20, May 2007. ISSN 1521-9615.

PANTELI, M.; MANCARELLA, P. The grid: Stronger, bigger, smarter?: Presenting a
conceptual framework of power system resilience. IEEE Power and Energy Magazine,
v. 13, n. 3, p. 5866, May 2015. ISSN 1540-7977.

QUATTROCIOCCHI, W.; CALDARELLI, G.; SCALA, A. Self-healing networks:
Redundancy and structure. PLOS ONE, Public Library of Science, v. 9, n. 2, p. 1-7, 02
2014. Disponivel em: <https://doi.org/10.1371/journal.pone.0087986>.

QUINN, M. J. Parallel programming in C with MPI and OpenMP. Nova York:
McGraw-Hill, 2004.

RABUSKE, M. A. Introdugao a teoria dos grafos. Florianépolis: Ed. da UFSC, 1992.

SCHULT, D. A.; SWART, P.; CHULT, D. S. Exploring network structure, dynamics,
and function using networkx. In: In Proceedings of the 7th Python in Science
Conference (SciPy. [S.l.: s.n.], 2008. p. 11-15.

STERLING, T. L. Beowulf cluster computing with Linux. Cambridge: MIT press,
2002.

STROGATYZ, S. H. Exploring complex networks. nature, Nature Publishing Group,
v. 410, n. 6825, p. 268, 2001.

WANG, X. F.; CHEN, G. Complex networks: small-world, scale-free and beyond. IEEE
Circuits and Systems Magazine, v. 3, n. 1, p. 620, 2003. ISSN 1531-636X.

WATTS, D. J.; STROGATZ, S. H. Collective dynamics of ‘small-world networks. nature,
Nature Publishing Group, v. 393, n. 6684, p. 440, 1998.

WOODS, D. D. Four concepts for resilience and the implications for the future of
resilience engineering. Reliability Engineering System Safety, v. 141, p. 5 —

9, 2015. ISSN 0951-8320. Special Issue on Resilience Engineering. Disponivel em:

<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0951832015000848> .

ZHANG, Y. et al. A comprehensive analysis method for system resilience considering
plasticity. In: 2016 International Conference on Industrial Engineering,
Management Science and Application (ICIMSA). [S.l.: s.n.], 2016. p. 1-4.



