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Resumo

Sistemas de provisao dinamica de recursos gerenciam automaticamente a capacidade da
aplicacao de forma que ela se adeque a sua demanda corrente. Estes sistemas sao impor-
tantes em se tratando de aplicagoes que recebem uma carga de trabalho que varia ao longo
do tempo. Sistemas de rejuvenescimento objetivam detectar e recuperar aplicagoes de fa-
lhas de software através do reinicio dos componentes em falha. Tradicionalmente, sistemas
de provisao dinamica de recursos e sistemas de rejuvenescimento de software sao construi-
dos e estudados de forma isolada e independente. Argumenta-se que existe uma ampla
classe de aplicacoes, como por exemplo, aplicacoes Web, que precisam ser controladas si-
multaneamente tanto no aspecto de provisao dinamica de recursos quanto no aspecto de
rejuvenescimento de software. No entanto, nao sao conhecidos estudos que explorem os
efeitos da coexisténcia de tais sistemas atuando sobre a mesma aplicacao. Nesta tese sao
apresentados diversos cenarios nos quais sistemas de provisao dinamica de recursos e de
rejuvenescimento independentes nao atuam eficientemente ao controlar uma mesma apli-
cacao. Nestes cenarios, tais sistemas, sem o conhecimento um do outro, tomam decisoes
que levam a aplicacao a oferecer uma pior qualidade de servico. Além disso, as falhas em
componentes causam mais danos a qualidade de servico da aplicacao do que causariam
se ocorressem em uma infra-estrutura super-provida de recursos estaticamente. Técni-
cas simples de coordenacao das atividades destes sistemas foram propostas e estudadas e
percebeu-se que é possivel e interessante coordenar a agao dos sistemas de provisao dinamica

e rejuvenescimento de forma a melhorar a qualidade de servico da aplicacao gerenciada.
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Abstract

Dynamic provisioning systems change application capacity in order to use an appropriate
number of resources to accommodate current load. These systems benefit applications
with time-varying workloads. Rejuvenation systems detect /forecast software failures and
restart one or more components of the application in order to bring them to a healthy state.
Traditionally, these systems have been developed unaware of one another. We argue that
many applications need to be controlled by both systems simultaneously. This is the case,
for instance, of Web-based applications. However, we are not aware of research works that
study the effects of the coexistence of these systems, actuating over the same application.
We identified scenarios in which these systems cannot efficiently actuate over the same
application when they are not aware of each other. Component failures cause more damage
to the application quality of service in these scenarios than they would cause if they occured
in a static over-provisioned infrastructure. Our results show that when both systems coexist
independently of each other, application quality of service degrades in comparison with
the quality of service provided when each system is acting alone. Simple coordination
techniques between dynamic provisioning and rejuvenation actions were proposed. By

applying these techniques we can improve the application quality of service.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao e relevancia

Com o aumento da complexidade da infra-estrutura de tecnologia da informacao (TT) e de
sua importancia tanto para os negdcios das empresas quanto para o dia-a-dia das pessoas,
a geréncia destes sistemas vem passando por diversas mudancas ao longo do tempo. Tra-
dicionalmente, o homem foi o coordenador e o principal tomador de decisoes no ambito
da geréncia destes sistemas. No entanto, devido & complexidade associada aos sistemas
atuais, incluir o homem no processo de geréncia passou a ser caro (GANEK; CORBI, 2003;
MENASCE et al., 2003) e muitas vezes ineficiente (BROWN; PATTERSON, 2001; OPPENHEI-
MER; GANAPATHT; PATTERSON, 2003). Surgiu entao a necessidade de automatizar a gerén-
cia dos sistemas (GANEK; CORBI, 2003; MENASCE et al., 2003), movimento conhecido por
computacao auténoma (autonomic computing).

Esta necessidade de automacao da geréncia vem sendo também estimulada pelo sur-
gimento de um novo modelo de entrega de servigos de TI: a computagao sob demanda
(utility computing) (EJASENT, 2001; ERIKSEN, 2003; RAPPA, 2004). Em um ambiente de
computacao sob demanda obtém-se infra-estrutura, aplicacoes e processos de negocio atra-
vés da Internet de forma segura e escalavel (RAPPA, 2004). E um modelo funcionalmente
semelhante aos servigos de distribuicao de dgua e energia elétrica. Da mesma forma que
é a empresa de energia elétrica que se preocupa com a geragao, transporte e distribuicao
de energia, existirao empresas especializadas em implantar, manter e oferecer servicos de
TI quando os seus clientes o desejarem. Neste ambiente, os usuarios pagam apenas pelos
servicos consumidos. Assim, os lucros de quem prové computacao sob demanda depen-
dem da sua agilidade e eficiéncia em oferecer para os clientes o servigo desejado na hora

desejada (ERTKSEN, 2003). Desta forma, a agilidade da geréncia torna-se fundamental.



Para gerenciar agilmente tal ambiente dinamico e complexo é preciso reduzir ao maximo a
necessidade de intervencao humana no processo de geréncia.

Motivados pela importancia imediata da automacao da geréncia, diversos pesquisadores
tém proposto sistemas de geréncia que nao apenas monitoram a aplicacao e seu ambiente,
mas que tomam decisoes para os mais diversos fins com base nestas informagdes (RANJAN
et al.,, 2002; HONG et al., 2002; CANDEA et al., 2003; MENASCE et al., 2003; DIACONESCU;
MOS; MURPHY, 2004; AIBER et al., 2004; GUANGZHTI et al., 2004). Cada um destes siste-
mas lida com caracteristicas especificas das aplicacoes gerenciadas. Por exemplo, alguns
responsabilizam-se por detectar e recuperar aplicacoes de ataques; outros lidam com a pro-
visao dinamica de recursos; outros com a configuracao de desempenho automatica mais
adequada, etc.

Para que seja possivel afastar completamente a necessidade de intervencao humana
no processo de geréncia de tais sistemas, acredita-se que é preciso realizar uma geréncia
holistica. Sendo assim, seria necessaria a coexisténcia de diversos sistemas automaéticos de
geréncia gerenciando a mesma aplicagao, sob diferentes aspectos. Para se chegar a este
ponto, no entanto, é importante definir: (i) que sistemas de geréncia sdo fundamentais e
(ii) estudar como estes sistemas interagem e como podem colaborar entre si.

Nesta tese consideram-se especialmente dois tipos de sistemas automaticos ja propostos
na literatura: sistemas de provisao dinamica de recursos e sistemas de rejuvenescimento!
de software.

Um sistema de provisdo dinamica de recursos (Dynamic Provisioning System - DPS)
visa adequar automaticamente a capacidade de uma aplicacao a demanda corrente da
mesma (EJASENT, 2001; RANJAN et al., 2002; LASSETTRE et al., 2003; URGAONKAR et al.,
2005). Tradicionalmente, administradores de tais aplicagbes sujeitas a cargas variaveis
utilizavam-se de super-provisao de recursos (GRIBBLE, 2001). Para super-prover uma apli-
cacao de recursos tenta-se prever a demanda méaxima a ser recebida pela aplicacao e aloca-se
a quantidade de recursos necessaria para atender a esta demanda. Quando a super-provisao
¢ realizada observa-se uma baixa utiliza¢cdo média dos recursos (EJASENT, 2001), uma vez
que a carga média da aplicacao é inferior a carga de pico. A super-provisao é uma téc-
nica simples, porém cara e sujeita a erros. E cara porque torna necessario o uso de uma
quantidade de recursos sempre maior que a necessaria e, sujeita a erros porque depende de
uma previsao da carga de pico correta e de um mapeamento desta carga em quantidade
de recursos também correta. Sistemas de provisao dindmica sao desejaveis em quaisquer

ambientes que hospedem aplicagoes cuja carga varia ao longo do tempo. Em ambientes de

'0s termos rejuvenescimento e reinicio serdo usados neste trabalho como sinénimos



computacao sob demanda estes sistemas sao obrigatorios.

Sistemas de rejuvenescimento de software (Rejuvenation Systems - RS) lidam com fa-
lhas de software que ocorrem enquanto a aplicacao esta sendo executada. Estes sistemas
detectam ou prevéem a ocorréncia de falhas de software e levam a aplicacao a um estado
completamente operacional através do rejuvenescimento (reinicio) da aplica¢do ou do com-
ponente em falha (AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005; LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002;
GARG et al., 1998; HUANG et al., 1995).

De acordo com Oppenheimer et al (OPPENHEIMER; GANAPATHI; PATTERSON, 2003),
falhas de software e erros de operadores humanos sao atualmente uma das maiores causas
de falhas de aplicacoes de Internet. Portanto, lidar com tais falhas de forma automatica
vem também sendo uma atividade importante para tais aplicagoes.

Os servicos escalaveis que recebem uma carga variavel ao longo do tempo representam
uma ampla classe de aplicacoes que se beneficiariam ao ser gerenciadas por estes sistemas
simultaneamente. Por constituir um servigo, tais aplicacoes executam por um periodo de
tempo ilimitado. Uma simulagao de previsao do tempo, por exemplo, executa por um dado
periodo, e quando a previsao é concluida a aplicacao é encerrada, nao sendo considerado
um servico. Ja servidores de bancos de dados ou servidores Web precisam estar sempre
em execucao, a espera de pedidos de clientes, constituindo assim servigos. Além de ser
um servico, tais aplicagoes recebem uma carga variavel ao longo do tempo. Os clientes
de tais servigos submetem requisi¢coes que geram processamento no lado servidor e, apos
o processamento, uma resposta é gerada e enviada ao cliente. Finalmente, tais aplicacoes
sao escalaveis, isto €, é facil aumentar ou diminuir a sua capacidade, sem modificar seu
codigo ou suas especificagoes. O aumento de capacidade é realizado através do aumento
da quantidade de recursos que executam a aplicacao. Geralmente, estas aplicacoes sao
executadas em clusters. Neste trabalho, convencionou-se chamar estas aplicagoes de e-
Services.

Um grupo muito importante de e-services é o das aplicacoes baseadas em Web. O
acesso a estas aplicagoes é feito tipicamente através de um navegador Web via Internet
por clientes globalmente distribuidos. A cultura que se formou em torno destas aplicacoes
leva seus clientes a esperarem que elas estejam em perfeito funcionamento 24 horas por
dia, 7 dias por semana. Isto implica em um 6timo desempenho e uma alta disponibilidade.
Manter esta qualidade de servico é uma atividade complexa, especialmente quando existem
razoes econdmicas que impedem que a aplicagao permaneca constantemente super-provida
de recursos.

As aplicagoes baseadas em Web estao sujeitas a uma carga altamente variavel (CRO-



VELLA; BESTAVROS, 1996; BARFORD; CROVELLA, 1998; ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA,
2001; MENASCE et al.,, 2003) e dificil de ser prevista. Sendo assim, estas aplicagGes apre-
sentam uma demanda de recursos que varia com o tempo, justificando-se a importancia de
um sistema de provisao dinamica de recursos.

[gualmente importantes para as aplicagoes Web (e para os e-services em geral) sdo os
sistemas de deteccao e recuperacao de falhas de software. Esta importancia se deve especi-
almente a natureza de execucao permanente destas aplicacbes. Algumas faltas de software
podem escapar de todos os testes e se manifestar apenas durante a execugao prolongada da
aplicagao. Com o passar do tempo em execucao estas aplicacoes podem entrar em estados
nao esperados que nao foram estudados na fase de testes. Tipicamente, estas faltas de soft-
ware sao realmente dificeis de ser capturadas e sao classificadas como Heisenbugs (GRAY,
1986) e faltas relacionadas ao envelhecimento dos processos (VAIDYANATHAN; TRIVEDI,
2001). Ambos os tipos de falta sdo ativados sob certas condigoes que nao sao facilmente
reproduziveis.

Um outro fato que aumenta a possibilidade de existéncia de faltas de software em tais
aplicacoes é que muitas delas precisam ser desenvolvidas em um tempo minimo para que
sejam tteis ao negocio (time to market) e, além disso, estdo permanentemente passando
por atualizacoes que refletem as mudancas do negocio, aumentando a probabilidade de
introducao de faltas de software.

Apesar da importancia de sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento para
uma grande classe de aplicagoes, nao sao conhecidos estudos que explorem os efeitos da
coexisténcia de tais sistemas atuando sobre a mesma aplicacao. Cada um destes sistemas
vem sendo proposto de forma isolada e independente. De fato, sistemas de provisao di-
namica nao consideram a possibilidade de falhas de software. Da mesma forma, sistemas
de rejuvenescimento nao consideram que a carga a que estas aplicacoes sao submetidas
varia substancialmente, e que elas podem estar com uma provisao limitada de recursos em
diversos momentos.

Nos estudos iniciais deste trabalho, um esquema de provisao dinamica de recursos para
aplicacoes de duas camadas foi experimentado e, surpreendentemente, observou-se que
mesmo quando mais recursos eram providos para a aplicacao, a qualidade de servico da
aplicagao permanecia baixa. Investigando mais profundamente, descobriu-se que a apli-
cacao apresentava faltas de software. Sistemas de provisao dinamica usam funcgoes que
relacionam métricas de sistema (carga, consumo de recursos como CPU, etc.) com o ni-
mero de maquinas a ser provido a aplicagdo. Porém, quando faltas de software leval a

ocorréncia de falhas, estas funcoes podem nao mais refletir a realidade, uma vez que havera



componentes da aplicacao aparentemente disponiveis, consumindo recursos, processando
pedidos, mas nao se comportando mais de acordo com as suas especificacdes. Ao associar
o esquema de provisao dindmica com um esquema de rejuvenescimento percebeu-se uma
melhora na qualidade de servico da aplicacao gerenciada, ao mesmo tempo em que houve
uma economia de recursos, especialmente quando falhas e rejuvenescimentos ocorriam (LO-
PES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Verificou-se entdo que é possivel e interessante que haja
uma colaboracao entre sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento.

Analisando as pesquisas ja realizadas nao é possivel afirmar se o comportamento emer-
gente da uniao simples de sistemas de provisao dinamica de recursos e de rejuvenescimento
construidos de forma independente serd satisfatéria no que diz respeito a qualidade de
servico da aplicacao e ao custo de manté-la.

Este trabalho possibilita uma coexisténcia mais harmoniosa entre sistemas de provisao
dinamica e de rejuvenescimento, de forma que e-services sejam automatica e simultanea-
mente gerenciados quanto a estes aspectos. Situacoes em que a uniao simples de sistemas
de provisao dinamica de recursos e de rejuvenescimento nao é eficiente, especialmente em
termos da qualidade de servico da aplicacao gerenciada, foram identificadas e analisadas
(vide Capitulo 5). Para solucionar tal problema, foram elaboradas técnicas que visam coor-
denar as acoes de sistemas de provisao dinamica de recursos e de rejuvenescimento quando
atuam sobre uma mesma aplicacao. Ao aplicar essas técnicas de coordenagao observou-se
que em muitos cenarios a aplicagao gerenciada ofereceu melhor qualidade de servigo sem
acréscimo substancial de custo (vide Capitulo 6). Estas técnicas permitem que os sistemas

legados de provisao dinamica e de rejuvenescimento sejam reaproveitados.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais

O objetivo deste trabalho é evidenciar a nao ortogonalidade de DPS e RS e identificar
uma coordenacao adequada das acoes destes sistemas de forma que eles possam colaborar
entre si. Uma vez identificadas tais colaboragoes, possibilita-se a geréncia automatica mais
eficiente de e-services em dois aspectos distintos: (i) adequar a capacidade de tais aplica¢oes
a demanda corrente e (ii) detectar e recuperar tais aplicagoes de falhas de software através

de rejuvenescimento.



1.2.2 Objetivos especificos

No sentido de atingir o objetivo descrito acima, definiram-se as seguintes metas:

1. Caracterizar o comportamento emergente de sistemas de provisao dindmica de re-
cursos e sistemas de rejuvenescimento ao atuarem sobre uma mesma aplicacao sem
coordenacao. Neste sentido, pretende-se avaliar o impacto em termos de qualidade
de servico e custo da aplicagao, de se ter um DPS e um RS atuando de forma inde-

pendente e simultanea sobre uma aplicagao;

2. Elaborar técnicas de coordenacao que permitam colaboracao entre o DPSe o RS, de
forma a gerar um terceiro sistema capaz de gerenciar um e-service mais eficazmente.
Espera-se que a atividade coordenada dos dois sistemas melhore a qualidade de servico
e minimize o custo de manter a aplicacao gerenciada em relacao a qualidade de servigo

e custo encontrados quando nao ha coordenacao entre os sistemas;

3. Comparar, em termos de qualidade de servico e de custo da aplicacao, os resultados
do sistema coordenado com os resultados dos sistemas que atuam sem coordenacao

entre os sistemas;

4. Realizar medi¢oes em um ambiente mais proximo do real com o objetivo de validar

as idéias principais desta tese, bem como validar o modelo de simulacao utilizado;

5. Estudar a qualidade de servico e o custo da aplicagao gerenciada por um sistema de

provisao dinamica perfeito e um sistema de rejuvenescimento com e sem coordenacao;

6. Identificar analiticamente situagoes que indiquem quando a disponibilidade ou o
tempo de resposta da aplicacao serao afetados devido ao rejuvenescimento de um

ou mais nos.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada segue uma abordagem de estudo comparativo baseado em modelos
de componentes. Sendo assim, esta metodologia esta associada a aplicacao de um modelo
baseado em componentes. Este modelo pode ser composto pelos seguintes componentes

individuais:
e Uma aplicacao do tipo e-service;
e Um sistema gerador de carga (LGS - Load Generator System);
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Um sistema de injegao de erros (SEIS - Software Error Injection System);

Um sistema de provisao dinamica (DPS - Dynamic Provisioning System);

Um sistema de rejuvenescimento de software (RS - Rejuvenation System);

Um modulo acoplado ao DPS e ao RS que permite a coordenacao entre as atividades

destes sistemas (Coord).

Uma visao de alto nivel deste modelo encontra-se na Figura 1.1.

SEIS LGS — Requisigdes de clientes
ChangeBehav = Respostas dos servidores
(behav) . - - Informagéo de monitoragéo
FlexTo(n’) 4 e » Acbes dos sistemas
> —»Informagdes de coordenagéo

N APLICAGAO =

DPS: Sistema de Proviséo Dindmica

RS: Sistema de Rejuvenescimento

SEIS: Sistema de Injegéo de Erros de Software

FlexTo(n’.) Reconfigura a aplicagdo com n' nés
Restart (nodes): Reinicia 0s nés indicados
ChangeBehav (behav): modela o efeito de faltas de
software

Figura 1.1: Visao de alto nivel do modelo baseado em componentes

A aplicacao, como ja mencionado, é um e-service. Esta aplicacao é executada em um
cluster com 7(t) noés no instante ¢ com balanceamento de cargas.

O LGS envia requisicoes para a aplicagao de acordo com algum modelo de carga. Cada
requisicao recebida pela aplicacao indica a quantidade de tempo de servico necessaria para
servir a requisi¢ao.

Os sistemas de geréncia (DPS e RS) formam, cada um, um lago de controle. Mais deta-
lhes sobre estes sistemas serao apresentados nas secoes 2.1.2 e 2.2.4. De forma simplificada,
eles coletam informacoes que servem como base para decisoes de geréncia. Enquanto o
DPS modifica a capacidade da aplicacao em termos de ntimero de nos utilizados de acordo
com a demanda atual, o RS prevé/detecta e recupera a aplicacao de falhas através de re-
juvenescimentos. Um componente da aplicacao que estiver sendo rejuvenescido permanece
indisponivel, até que o rejuvenescimento se complete. Estes sistemas podem ou nao ter

suas atividades coordenadas, de acordo com a presenca ou nao do componente Coord.



Finalmente, o SEIS introduz erros no sistema modificando o comportamento da aplica-

¢ao de forma que os efeitos de faltas de software sejam modelados.

1.3.1 Composicoes do modelo

Foram estudadas quatro diferentes composicoes do modelo. Em todas as composigoes
o componente LGS e a aplicacao estao presentes. A seguir sao apresentadas as quatro

composi¢oes, omitindo-se o componente LGS, que permanece o mesmo em todos os casos:

1. Composicao AWoF+DPS. Esta composicao modela um e-service sem faltas de soft-
ware (Application Without Faults - AWoF) que tem sua capacidade gerenciada por

um sistema de provisao dinamica;

2. Composicao AWF+RS. Esta composicao modela um e-service com faltas de software
(Application With Faults - AWF) gerenciado por um sistema de rejuvenescimento.
Como o componente DPS nao esta presente nesta composicao, havera super-provisao

estatica de recursos;

3. Composicaio AWF+DPS+RS. Esta composicao engloba todos os componentes, exceto
o modulo coordenador Coord. Nao existe comunicacao entre DPS e RS, isto é, eles

agem sobre a mesma aplicacao de forma independente;

4. Composicao AWF+DPS*RS. Esta composicao engloba todos os componentes. Os
sistemas de provisao dinamica de recursos e de rejuvenescimento se comunicam e

atuam sinergeticamente devido a atuacao do Coord.

A comparacao dos resultados de diferentes composicoes com configuracoes afins é impor-
tante porque oferece subsidios para realizar o estudo proposto. A composicao AWoF+DPS
precisa ser estudada porque indica a qualidade de servico da aplicagao e o custo de manté-la
quando o DPS atua sobre a infra-estrutura da aplicacao e falhas nao ocorrem. Ao compa-
rar estes resultados com os resultados obtidos ao analisar a composicaio AWF-+DPS+RS é
possivel identificar as perdas em termos de qualidade de servigo e custo devido a ocorréncia
de falhas e de rejuvenescimentos. Ao identificar a qualidade de servico e o custo da apli-
cacao na composicao AWF+RS e comparar com os resultados obtidos para a composicao
AWF+DPS+RS identificam-se as perdas devido a atuacao do DPS em um ambiente com
falhas. Em resumo, as composicoes AWoF-+DPS e AWF+RS oferecem os limites supe-
riores de qualidade de servico e inferiores de custo que sao necessarios para que se possa

identificar as perdas que ocorrem quando DPS e RS atuam simultaneamente.



Finalmente, ao comparar a qualidade de servico e o custo da aplicacao nas composicoes
AWF+DPS*RS ¢ AWF+DPS+RS pode-se identificar os ganhos advindos das técnicas de
coordenacao. Para estas comparacoes, os resultados da composicaio AWF-+DPS+RS sao

limites inferiores de qualidade de servico e superiores de custo.

1.3.2 Meétricas de interesse

Como ja mencionado na sub-se¢cdo anterior, as comparagoes entre composicoes diferentes
serao realizadas a luz de métricas de interesse. As métricas de interesse associadas a
metodologia estao relacionadas a qualidade de servigo do e-service e ao custo de executé-
lo. Estas métricas foram escolhidas porque assume-se que sistemas de geréncia (incluindo
sistemas automaticos de geréncia) buscam atuar sobre a aplicagdo gerenciada (neste caso o

e-service) de tal forma que esta oferega a qualidade de servigo esperada pelo menor custo.

Meétricas relacionadas a qualidade de servigo

Em se tratando de e-services, que sao tipicamente aplicagoes interativas, consideram-se
importantes as seguintes métricas: disponibilidade (A) e tempo de resposta (R).

A disponibilidade de um e-service no intervalo de tempo (¢t — At, t] pode ser calculada
segundo a Equacao 1.1. Nesta equacao, S e U significam, respectivamente, a quantidade
total de requisicoes processadas com sucesso e com insucesso no intervalo de tempo em

questao.

S
S+U
Uma requisicao é processada com sucesso se ela for aceita para ser processada e, apos

(1.1)

ser aceita, se ela retornar a resposta esperada. Na pratica, uma requisi¢cao de uma aplicacao
Web é processada com sucesso se a resposta vier com codigo de resposta HTTP 200 (OK).
Uma requisi¢ao nao é processada com sucesso quando ela nao é aceita para ser processada
ou quando ela é aceita, porém devido a algum erro no servidor a resposta é diferente da
esperada. Na pratica, uma requisicao pode ser rejeitada, por exemplo, quando o servidor
esta passando por um momento de sobrecarga e nao pode aceitd-la. Também é possivel
que o servidor aceite processar a requisicao, porém nao consiga realiza-la completamente
devido a algum erro interno. O codigo de tais respostas é diferente do codigo HTTP 200
de sucesso.

Os tempos de resposta medidos e usados nas avaliagoes das composicoes consideram o

tempo de permanéncia das requisi¢oes respondidas com sucesso no sistema.



Meétrica relacionada ao custo

Como métrica de custo serd considerado o niimero médio de nos ativos em um determinado
intervalo de tempo. A partir deste valor, pode-se, por exemplo, computar o preco que se
paga de fato pelos recursos utilizados. Para tal, é preciso multiplicar esse nimero médio
de noés ativos pelo custo dado em moeda por unidade de tempo de manter um né ativo.

O DPS visa decidir por uma quantidade de nos que seja suficiente para atender a
demanda da aplicacao. Assim, medir o nimero médio de nos ativos escolhido pelo DPS em

diferentes cenarios ¢ uma interessante métrica de comparacao.

1.4 Selecao de técnicas de avaliacao

A metodologia apresentada na secao anterior pode ser aplicada seguindo-se diferentes técni-
cas de avaliacao. De fato, a metodologia propoe que modelos que englobem os componentes
citados sejam comparados segundo as métricas de interesse. Em principio, a metodologia
nao esta ligada a uma forma especifica de técnica de modelagem/avaliagdo. Assim, quais-

quer das técnicas a seguir podem ser usadas para implementar a metodologia:
e Construcao e avaliacao de modelos analiticos;
e Construcao e avaliacao de modelos de simulacao;
e Preparo e avaliacao de experimentos de medicao.

De acordo com (JAIN, 1991) cada uma destas técnicas tem suas vantagens e desvanta-
gens. E preciso identificar a que melhor se adequa ao estudo que se deseja realizar. Um
modelo é uma abstragao, ou uma visao generalizada de um sistema real (MENASCE; AL-
MEIDA; DOWDY, 2004). Sendo assim, qualquer modelo que nédo seja o proprio sistema alvo
de estudo ou uma copia perfeita do mesmo é uma simplificacao da realidade. A quantidade
de detalhes presente em um modelo depende do objetivo que se quer alcancar ao aplicar o
modelo. Identificar um modelo que seja 1til ao objetivo perseguido e ao mesmo tempo que
seja 0 mais simples possivel é um desafio da atividade de modelagem.

Em geral, modelos analiticos, para serem trativeis matematicamente, requerem muitas
simplificacoes e hipoteses, o que pode comprometer a precisao dos resultados. Simulacoes
podem trazer mais detalhes, e, por isso, estao tipicamente mais proximas da realidade que os
modelos analiticos (JAIN, 1991). Apesar de serem tipicamente os modelos mais complexos,
as medicoes experimentais nem sempre garantem resultados muito proximos da realidade,

pois dependem de uma gama enorme de parametros de configuracao, que precisam estar
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bem sintonizados com os valores encontrados no mundo real (JAIN, 1991). Assim, mesmo
medicoes experimentais podem ainda nao refletir totalmente a realidade.

A analise matematica tipica indica o comportamento do sistema uma vez que ele alcanca
o estado permanente (steady state). Normalmente, ela considera o regime permanente dos
sistemas estudados, pois nesse regime a manipulacao algébrica necessaria pode ser com-
plexa, mas ainda é tratavel. Como exemplo, os sistemas nesse regime tendem a manter
o seu comportamento em torno de médias representativas. Porém quando se passa para
o estado transiente a manipulacao algébrica é extremamente complexa, chegando em al-
guns casos a nem ser possivel. Falhas e reconfiguracoes desviam o sistema do seu estado
permanente (HARVERKORT et al., 2001), levando-o a um estado transiente. A principio,
acredita-se ser bastante complexa a aplicacao de analise matematica no ambito desta pes-
quisa, uma vez que o sistema a ser estudado apresenta pontos de reconfiguragao - em que
mais ou menos recursos sao usados - e pontos de regeneracao - em que um ou mais nos sao
rejuvenescidos. Estes pontos de reconfiguracao e regeneracao estao intimamente ligados a
carga recebida pelo e-service, que traz um nivel a mais de imprevisibilidade e incerteza ao
sistema como um todo.

A realizacao apenas de experimentos também nao se mostra adequada. Os experi-
mentos no contexto deste trabalho sao caros em termos de recursos e de tempo. Seriam
necessarios recursos dedicados, que pudessem representar os servidores dedicados do centro
de dados. Além disso, os sistemas sob estudo precisariam ser implementados, uma vez que
nao siao encontrados gratuitamente? ou nao existem implementacoes disponiveis. Nestas
condicoes, as experimentacoes sao caras em termos da quantidade de recursos necessarios,
tempo de implementacao e tempo de realizagao. Varrer um grande espaco de possibilidades
demandaria um enorme tempo.

Diante do exposto, decidiu-se nao optar por apenas um tipo de modelo. Um modelo ana-
litico foi desenvolvido com o objetivo de identificar situacoes em que a qualidade de servigo
da aplicacao é diminuida por conta da retirada de um ou mais nds para rejuvenescimento.
O estudo comparativo foi realizado através do projeto, implementacao e instanciacao de
modelos de simulagdo. No ambito desta pesquisa, as simulagoes sdo interessantes pois: (i)
permitem que uma grande area do espaco de possibilidades seja estudada em um tempo
inferior ao necessario caso experimentos reais estivessem sendo realizados e (ii) sdo mais
facilmente implementados que experimentos, uma vez que os sistemas reais que se deseja

estudar nao estao facilmente acessiveis, ou nao existem, tendo estes que ser implementados.

2E possivel encontrar DPSs comerciais, como por exemplo, o HP Global Workload Manager (HEWLETT-
PACKARD, 2005)
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Ao trabalhar com modelos de simulagao, é necessario identificar quao bons sao os mo-
delos. Esta avaliagao do modelo é realizada em dois passos. Um dos passos é investigar se
a implementagao do modelo esta correta. Esta etapa chama-se verificagao (JAIN, 1991). O
outro é identificar se as hipoteses e simplificagoes do modelo sao razoaveis. Este processo
chama-se validacao (JAIN, 1991). O modelo de simulagio precisa ser validado com um ou-
tro modelo. Este outro modelo, é, neste caso, um modelo de medigao, muito mais proximo
do sistema real. Este nao é o sistema real, pois o sistema real estd em um ambiente real
de centro de dados, com aplicagoes reais e cargas reais. O modelo de medicao foi ogani-
zado em um ambiente de testes controlado. Com este objetivo, experimentos de medicao
foram realizados e os resultados comparados com os resultados obtidos através do modelo

de simulacao.

1.5 Contribuicoes

Em linhas gerais, as contribui¢oes desta tese sdo as seguintes: 1) estudo de problemas que
ocorrem quando sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento atuam sobre uma
mesma aplicagdo sem coordenagao. Tal estudo esté apresentado no Capitulo 5; 2) aumento
do nivel de autonomia de aplicacoes do tipo e-service através das técnicas de coordenacao
propostas. As técnicas e os resultados experimentais sao apresentados no Capitulo 6; 3)
utilizacao de metodologia propria para estudo de interacoes e coordenagoes entre as acoes de
sistemas de geréncia que atuam sobre um mesmo alvo. Tal metodologia é apresentada ainda
neste capitulo; 4) estudo analitico de situagoes em que o rejuvenecimento afeta a qualidade
de servi¢o da aplicacao (vide Capitulo 3) e 5) identificacdo de carateristicas benéficas a
provisao dindmica de recursos e rejuvenescimento de software. Esta identificacao se deu

através de projetos experimentais, descritos no Apéndice A.

1.6 Organizacao do documento

O restante deste documento esta organizado como segue.

No Capitulo 2 apresentam-se caracteristicas importantes de sistemas de provisao dina-
mica de recursos e de rejuvenescimento e o estado da arte nestas areas de pesquisa. Além
disso, sao também apresentados outros trabalhos que, assim como este, visam estudar in-
teraces entre sistemas de controle/geréncia que atuam sobre um mesmo alvo. A luz do
estado da arte, descreve-se, ainda no Capitulo 2, o problema que se deseja resolver neste

trabalho e os requisitos que se pretende atender com a solucao proposta.
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No Capitulo 3 é apresentado um modelo analitico simples que indica em que situacoes
o rejuvenescimento prejudica a qualidade de servico da aplicagao em termos de disponibi-
lidade e tempo de resposta.

Um modelo de simulacgao é apresentado no Capitulo 4. No Apéndice A sao apresentados
diversos resultados de projetos experimentais realizados utilizando-se este modelo. Através
destes projetos foi possivel identificar os parametros que mais influenciam os resultados de
disponibilidade da aplicagao gerenciada.

No Capitulo 5 o modelo de simulacao é instanciado e diversos cenérios sao analisados
com o intuito de investigar se sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento coexis-
tem harmonicamente ao gerenciar a mesma aplicagao. Observou-se em diversas escalas que
a uniao pura destes sistemas nao é eficiente em termos de qualidade de servigo da aplicacao.

No Capitulo 6 técnicas de coordenacao entre DPS e RS sao propostas e os resultados
de qualidade de servico e custo da aplicagao gerenciada obtidos através de simulagoes sao
analisados.

O modelo de simulagao usado nos capitulos anteriores foi validado através de experimen-
tos de medicao e verificado através de testes de unidade e testes de limites. Os resultados
sao apresentados no Capitulo D.

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes e contribuicoes deste trabalho,

bem como idéias para projetos futuros.
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Capitulo 2
Revisao da literatura relacionada

Neste capitulo discutem-se trabalhos relacionados em trés areas mais relevantes para esta
pesquisa: alocacao dinamica de recursos, rejuvenescimento de software e sistemas de diver-

sos tipos que interagem e/ou colaboram entre si.

2.1 A alocacao dinamica de recursos

O desejo de acomodar as variacoes de carga sofridas pelos e-services nao é novo. Os
sistemas de provisao dinamica de recursos surgiram para solucionar este problema da va-
riabilidade de carga. Tradicionalmente, isto vem sendo feito através da super-provisao de
recursos (GRIBBLE, 2001; EJASENT, 2001). Para que a super-provisdo seja realizada é ne-
cessario determinar a quantidade de recursos necessaria para atender a demanda méxima
da aplicacao e alocar estaticamente esta quantidade de recursos para a aplicacao. A super-
provisdo é cara, pois em grande parte do tempo os recursos ficam sub-utilizados (EJASENT,
2001). Além disso, a super-provisao pode nao ser eficaz, uma vez que nem sempre é possivel
prever corretamente a carga maxima futura de uma aplicagao.

Os sistemas de provisao dinamica de recursos lidam com a alocagao de recursos dina-
micamente, permitindo que os recursos sejam alocados sob demanda. Assim, os recursos
sao usados de forma mais eficiente, isto é, sao menos sub-utilizados. As aplicacoes alvo
dos sistemas de provisao dinamica de recursos sao tipicamente e-services; especialmente
aqueles acessiveis via Internet.

Os e-services possuem geralmente clientes distribuidos e o fluxo de requisi¢oes destes
clientes que chega no lado servidor é bastante variavel. A carga recebida por aplicagoes Web
e de comércio eletronico, por exemplo, tem esse comportamento (CROVELLA; BESTAVROS,

1996; BARFORD; CROVELLA, 1998; MENASCE et al., 2000; ARLITT; KRISHNAMURTHY; RO-
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LIA, 2001; MENASCE et al., 2003). As cargas Web sao ditas auto-similares, isto é, existem
semelhancas entre um “pedaco” de uma carga Web e o seu todo. Isto ocorre porque cargas
Web apresentam variagoes em todas as escalas de tempo em que sdo observadas (CRO-
VELLA; BESTAVROS, 1996).

As cargas de aplicacoes de comércio eletronico também apresentam invariantes se-
melhantes as encontradas nas cargas Web de contetido estatico puro (MENASCE et al.,
2000, 2003). Arlitt et al estudaram a escalabilidade de uma grande aplica¢ao de comércio
eletronico (ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA, 2001). Eles identificaram que a carga da
aplicacao estudada chega a ser nove vezes maior no horario de pico em relacao ao hora-
rio de menor carga. Todos os estudos de cargas - sejam Web puras, sejam cargas que
envolvem a recuperacao de contetdos dinamicos - sugerem que a quantidade de trabalho
requerida pelos clientes de uma aplicagao varia bastante de acordo com o tempo e também
depende de outras questoes subjetivas como, por exemplo, promocoes, propagandas, dentre
outras. Assim, a quantidade de recursos necessaria para que este trabalho seja realizado
também pode variar para mais ou para menos, justificando e motivando o uso de sistemas
de provisao dinamica de recursos.

Para ser provida de recursos dinamicamente, uma aplicacao precisa ser escalavel. Os
e-services sao ditos escalaveis porque é possivel aumentar e diminuir sua capacidade, sem a
necessidade de interromper a aplicacao. Uma aplicagao é escalavel quando sua capacidade
de servico aumenta previsivelmente & medida em que a quantidade de recursos cedida a
aplicacao aumenta.

Existem duas formas distintas de aumentar a capacidade de uma aplicacao. Quando
recursos (mais memoria, por exemplo) sao adicionados a um mesmo né diz-se que ha uma
escalabilidade vertical. A escalabilidade horizontal ocorre quando mais nos sao ativados
para executar a aplicacao. e-services sao escalaveis tanto vertical quanto horizontalmente.

Sao verticalmente escalaveis pois, ao detectar gargalos em um no, é possivel aumentar a
quantidade ou poder de certo recurso, aumentando a capacidade da aplicacao. Por exemplo,
ao adicionar mais memoria em um servidor Web Apache pode-se aumentar a quantidade
de requisicoes atendidas simultaneamente pelo servidor sem perda de desempenho. Como
e-services sao tipicamente executados em cluster com balanceamento de carga, entao ao
adicionar mais nés aumenta-se a capacidade da aplicacao. Em ambos os casos o aumento
da capacidade nao requer modificacoes no codigo da aplicacao.

Diante do exposto, o surgimento de sistemas de provisao dinamica de recursos pode ser
vista como uma evolugao natural e eficiente da geréncia de capacidade de e-services. Os

sistemas de provisao dinamica podem aumentar a capacidade de e-services tanto vertical,
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quanto horizontalmente. Para aumentar verticalmente, no entanto, é preciso que o ambiente
seja virtualizado de forma que se possa mudar as quantidades de recursos nas maquinas

virtuais facilmente.

2.1.1 Atividades que compoem a alocacao dinidmica de recursos

A alocagao dinamica de recursos em centros de dados envolve uma série de atividades que
se complementam. Em um centro de dados é possivel que diversas aplicacoes diferentes
estejam sendo executadas, todas competindo pelos mesmos recursos. Pesquisas nesta area

podem envolver uma ou mais das atividades listadas a seguir e ilustradas na Figura 2.1:

1. Decidir sobre a quantidade de recursos a ser cedida a uma aplicacao ao longo do
tempo. Esta atividade é realizada por sistemas especificos ligados a aplicacao, pre-
parados para monitorar a aplicagao e decidir sobre sua provisao de recursos (CHASE
et al., 2001; RANJAN et al., 2002; DOYLE et al., 2003; LASSETTRE et al., 2003; ROLIA
et al., 2003b; CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b; URGAONKAR et al., 2005; BENNANI;
MENASCE, 2005). Nesta proposta de tese, tais sistemas sao chamados de sistemas de
provisao dinamica de recursos (DPS - Dynamic Provisioning System). Na Figura 2.1
sao apresentados cinco sistemas de provisao dinamica: DPS-A, DPS-B, DPS-C, DPS-
D e DPS-E. Tais sistemas representam, respectivamente, as aplicacoes A, B, C D e

E no sistema global de alocacao dinamica;

2. Decidir sobre aceitar ou nio pedidos de recursos individuais de cada aplicacio. E
factivel que diversas aplicacoes estejam competindo pelos recursos do ambiente com-
putacional, e, neste caso, deve existir um gerente global dos recursos (ilustrado por
um retangulo na Figura 2.1) que decide que pedidos por recursos serao aceitos (CHASE
et al., 2001; BYDE; SALLE; BARTOLINI, 2003; ROLIA et al., 2003b; BENNANI; MENASCE,
2005);

3. Controlar a admissao de novas aplicagoes (representado na Figura 2.1 por uma elipse).
Esta tarefa também é realizada por uma entidade de geréncia de recursos global.
Um ambiente de computacao sob demanda pode ser bastante dinamico no que diz
respeito as aplicacoes em execucio neste ambiente em cada instante de tempo. E
possivel que aplicacoes antigas nao mais sejam processadas e que novas aplicagoes
sejam submetidas. Assim, é necessaria a realizacao de controle de admissao para
evitar que os recursos do ambiente computacional se tornem insuficientes para atender
a demanda de todas as aplicagdes (ROLIA et al., 2003a, 2003b; ROLIA; ZHU; ARLITT,
2003);
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4. Implementar as modificacoes necessarias para a mudanca de capacidade das aplica-
¢oes. Decisoes de alocacao de recursos irao requerer reconfiguracoes de topologia
dos recursos, instalacao e configuracao de software em tais recursos, dentre outras
atividades. Os ambientes virtuais em que as aplicagoes sao executadas precisam pas-
sar por modificacoes. Estas modificacoes sao realizadas por atuadores e, idealmente,
nao interrompem as aplicacoes e nao necessitam da participacao de operadores hu-
manos (ROLIA; SINGHAL; FRIEDRICH, 2000; APPLEBY et al., 2001; GOLDSACK et al.,

2003). Um atuador esté representado na Figura 2.1 por um pentagono.

i‘\ Aplicagio
Y A Aplicacio
\ B
\ Aplicagio _
Gerente Global DPa-C B C Apthagﬁo

de Recursos

oPs-D
DPs-E

Contralador

Aplicagio
E

de admissio g
K Recursos
K lvres
Sistema Global de
Alocagio Dindmica L

Figura 2.1: Componentes do sistema global de alocacao dinamica de recursos

Os sistemas de provisao dindmica de recursos (item 1) compoem um dos objetos de
estudo desta proposta de tese. Assim, no restante desta secao apenas este componente do

sistema global de alocacao dinamica de recursos seré tratado.

2.1.2 Sistemas de provisao dindAmica de recursos

Todo sistema de provisao dinamica esta calibrado para decidir a respeito da melhor alocacao
de recursos para uma dada aplicacao. Sistemas de provisao dinamica de recursos geralmente
formam um lago de controle de realimentagao (feedback control loop) semelhante ao apre-

sentado na Figura 2.2. A aplicacdo a ser dinamicamente provida de recursos é monitorada
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e medida periodicamente, gerando amostras de informacoes de geréncia. Estas informa-
¢oes de geréncia sao, por exemplo, utilizacao média de CPU dos servidores, quantidade de
requisicoes processadas no ultimo intervalo de medigao, dentre outras. Estas informacoes
sao usadas pelo controlador para alimentar um algoritmo de decisao, que ira identificar a

quantidade mais adequada de recursos que deve ser alocada para a aplicacao no momento.

Requisigdes de Respostas aos

clientes Aplicagio controlada/ | Slientes
— Jornciads >

Agbes de contrale [ex Informagdes de geréncia (ex., quantidade de
acréscima de rés nds na requisigies processadas no Oltimo intervalo

camada ek de rmedigio).

Controladorfyerente
falgoritmo de
decisdo)

Figura 2.2: Laco de controle de realimentacao formado por sistemas de provisao dinamica

Nos 1ltimos cinco anos, diversos sistemas de provisao dinidmica de recursos foram pro-
postos. Basicamente, o que muda de um sistema para outro sao: (i) as informacoes de
monitoragao recuperadas através da monitoragao/medigao da aplicacao; (ii) o algoritmo de
decisao que usa as informacoes de monitoracao para decidir a respeito da melhor alocacao
e (iii) a forma de compartilhamento dos recursos do ambiente computacional. Nesta se¢io
diversos destes sistemas propostos na literatura serao apresentados.

Os algoritmos de decisao perseguem algum objetivo. Exemplos simples de objetivos que
podem ser buscados sao manter a utilizacao de CPU dos servidores em torno de um alvo,
ou os tempos de resposta das aplicacoes em torno de um alvo.

Em relacao ao compartilhamento dos recursos computacionais entre as aplicacoes, duas
formas sao conhecidas. Uma das formas é associar servidores a apenas uma aplica¢ao por
vez. Neste caso, se o servidor estiver alocado para alguma aplicagao, entao ele serd exclusivo
desta aplicacao. Este ambiente é conhecido como um ambiente de servidores dedicados.

A segunda forma de compartilhamento de recursos em ambientes computacionais per-
mite que o mesmo no seja compartilhado entre varias aplicacoes. Este ambiente é conhecido
por ambiente de recursos compartilhados. Quando aplicacoes com requisitos importantes

de desempenho e disponibilidade - como é o caso de grande parte das aplicacoes Web -
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sao executadas em ambientes de recursos compartilhados, é preciso isolar uma aplicacao da
outra, de forma que problemas em uma aplicacao nao gerem problemas nas demais aplica-
coes que compartilham com elas o mesmo recurso. Este isolamento é tipicamente realizado
através do uso de maquinas virtuais, como proposto em (BARHAM et al., 2003; GRAUPNER
et al., 2003).

Sistemas de provisao dinamica recuperam informacoes de geréncia periodicamente, em
intervalos chamados intervalos de medi¢ao (CHASE et al., 2001; RANJAN et al., 2002; DOYLE
et al., 2003; LASSETTRE et al., 2003; ROLIA et al., 2003b; CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b;
URGAONKAR et al.,, 2005; BENNANI; MENASCE, 2005). Assim, quando menciona-se que
uma dada informacao de geréncia é recuperada, subentende-se que é em momentos pré-
determinados pelos intervalos de medi¢oes. Em geral, a métrica recuperada é uma média
representativa do tultimo intervalo de medigao.

Os algoritmos de decisao sao executados também periodicamente, apos intervalos de
adaptacao. O valor dos intervalos de adaptacao podem ser configurados como sendo iguais

ou maiores que o valor dos intervalos de medicao, porém nunca inferiores a estes.

Sistemas de provisao didmica de recursos propostos

A maioria dos sistemas de provisao dinamica propostos na literatura usa técnicas complexas
para identificar a quantidade ideal de recursos a ser alocada a aplicacao. Uma vez que as
caracteristicas comuns a todos os sistemas de provisao dinamica foram apresentadas na
secao anterior, esta secao destina-se a evidenciar as diferencas entre alguns sistemas ja
propostos.

Encontram-se na literatura, por exemplo, sistemas de provisao dindmica que visam
manter a utiliza¢do de CPU das méaquinas do centro de dados em torno de um alvo (RANJAN
et al., 2002; CHASE et al., 2001). Ranjan et al apresentam um DPS para um ambiente com
servidores dedicados, enquanto Chase et al consideram recursos compartilhados.

O DPS proposto por Ranjan et al monitora a utilizacao de CPU dos servidores, a
quantidade de requisicoes recebidas pela aplicacao e a quantidade de requisicoes processadas
pela aplicagao (RANJAN et al., 2002). Com base nestes dados o algoritmo de decisao calcula
quantos servidores sao necessarios para manter a utilizagao média dos servidores em torno
de um alvo no préximo intervalo de adaptacao.

O DPS proposto por Chase et al considera-se uma abordagem baseada em mercado.
O objetivo do sistema é usar a quantidade minima de recursos ativos e manter os recur-
sos livres desligados para economizar energia (CHASE et al., 2001). Neste caso, o sistema

proposto é um misto de sistema de provisao dinamica e gerente global de recursos, pois
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ele nao apenas decide sobre a quantidade de recursos, mas também distribui os recursos
considerando todas as aplicacoes do centro de dados. Além de visar manter a utilizacao de
CPU dos servidores ativos em torno de uma utilizagao alvo, o algoritmo de alocacgao tenta
maximizar os lucros do centro de dados.

Um mecanismo de provisao dinamica de recursos baseado em modelos de desempenho
de aplicacgoes foi proposto por Doyle et al (DOYLE et al., 2003). Os modelos de desempenho
usados relacionam métricas da aplicagao (tempo de resposta, por exemplo) com métrica de
recursos (utilizagdo de memoria, CPU, etc.) e sao usados para prever o efeito de alocac¢oes
sobre a qualidade de servico da aplicagao. Este sistema considera recursos compartilhados
entre diversas aplicagoes.

Informacgoes de carga da aplicagao, sejam informacgoes historicas, sejam informagoes
provenientes apenas do tltimo intervalo de medicao, servem como base para alguns sistemas
de provisdo dindmica (LASSETTRE et al., 2003; URGAONKAR et al., 2005; URGAONKAR;
SHENOY, 2005; ROLIA et al., 2003a, 2003b; ROLIA; ZHU; ARLITT, 2003; CHANDRA; GONG;
SHENOY, 2003b, 2003a; BENNANT; MENASCE, 2005; RANJAN et al., 2002).

O DPS proposto por Lassettre et al baseia-se em um sistema preditor de carga (LAS-
SETTRE et al., 2003). Este sistema usa a carga da aplicagdo em um passado proximo para
prever a carga do futuro proximo (escala de poucos minutos). A idéia é que existem tem-
pos de migracao em que um servidor esta sendo preparado para ativacao e, portanto, se
a decisao de alocacao for tomada apenas quando ha a real necessidade, o desempenho da
aplicacao ja estard degradado. O objetivo é assegurar que uma quantidade de recursos
satisfatoria para atender & demanda da aplicacao estard apta a atender as requisicoes da
aplicacao quando necessario.

Nakadai e Taniguchi (2007) propdem um sistema de provisao dinamica que também
monitora a carga da aplicacao e tenta manter os tempos de resposta em torno de um alvo.
Neste caso, sao considerados servidores heterogéneos e classes de servico diferenciadas.

Urgaonkar e Shenoy (2005) combinam técnicas tais como provisao dinamica, controle de
admissao de requisicoes e degradagao de desempenho das requisi¢coes admitidas para lidar
com sobrecargas extremas. Em um acordo de nivel de servico define-se para cada aplicacao
do centro de dados o lucro proveniente de uma requisicao ser aceita. Assim como no sistema
proposto por Lassettre et al (2003), o DPS usa a carga do tltimo intervalo para prever a
carga do proximo intervalo. Com base nesta carga e no lucro associado as requisigoes desta
aplicagao, o sistema decide a respeito da quantidade de maquinas que vai ser oferecida a
cada aplica¢do. Assim como sugerido também por Chase et al (2001), o sistema de provisao

dinamica esta acoplado ao gerente global dos recursos e adota um mecanismo baseado em
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mercado para decidir sobre a alocacao das maquinas entre aplicagoes de forma que o centro
de dados obtenha maiores lucros.

Um DPS que lida com aplicac¢oes de multiplas camadas é apresentado em (URGAONKAR,
et al., 2005). Neste sistema modela-se a aplicagao como uma rede de filas, onde cada servidor
¢ uma fila com servidor tinico, que recebe uma carga genérica. Este modelo é usado para
identificar a quantidade de servidores em cada camada capaz de lidar com a demanda de
pico prevista para o proximo intervalo de adaptacao. O objetivo é que filas de espera nunca
sejam formadas. O DPS recebe como informacgao de geréncia as demandas de servigo das
requisicoes que chegam em cada camada e a taxa de chegada de requisicoes da aplicacao.

Ambos os sistemas propostos por Urgaonkar et al combinam controle de admissao e
alocacao dinamica (URGAONKAR; SHENOY, 2005; URGAONKAR et al., 2005). O algoritmo
de provisao dinamica é executado periodica e automaticamente, assim como os demais sis-
temas propostos na literatura, mas também pode ser executado sob demanda pelo sistema
de admissao quando a taxa de rejeicao de requisigoes estiver alta. Os demais sistemas
propostos na literatura nao sao executados sob demanda.

Em (ROLIA et al., 2003a, 2003b; ROLIA; ZHU; ARLITT, 2003), Rolia et al assumem que
a demanda de recursos de aplicacoes pode ser estatisticamente prevista através da anélise
de dados histoéricos. Baseando-se em previsoes realizadas com base em dados histéricos de
demanda de recursos é possivel assegurar com alguma probabilidade que um recurso sera
cedido a uma aplicacao quando ela precisar. No entanto, nao ha mecanismos que lidem
com variacoes de carga inesperadas, que nao tenham sido capturadas nos dados histéricos.

Bennani e Menascé (BENNANI; MENASCE, 2005) propdem um sistema misto que engloba
o DPS e o gerente global. Os autores consideram aplicacoes que recebem requisicoes de
diversas classes e usam modelos analiticos de desempenho para decidir sobre a alocacao
dos recursos entre as aplicagoes. Uma funcao de utilidade global é usada para decidir
sobre a alocacao das maquinas entre diversas aplicacoes. A funcao de utilidade é maior
quanto menores forem os tempos de resposta das aplicacoes do tipo online e quanto maiores
forem as vazoes das aplicacoes do tipo batch. Cada aplicagao tem sua carga e desempenho
monitorados periodicamente, e o gerente global usa estas informacoes e a funcao de utilidade
para decidir sobre a alocacao das méaquinas entre as varias aplicacoes.

Em (ALMEIDA et al., 2006b; CUNHA et al., 2007) propoe-se um sistema de geréncia de
capacidade para ambientes compartilhados cujo objetivo é maximizar os lucros do centro
de dados. Define-se um modelo de SLA (Service Level Agreement) em dois niveis: normal
e sobrecarga. Penalidades sao pagas quando, no nivel normal, o SLA é violado; prémios

sao recebidos quando capacidade extra é oferecida em momentos de sobrecarga. Modelos
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analiticos de desempenho baseados em filas sao associados ao modelo de penalidades e
prémios com o objetivo de decidir sobre a fracao de recursos que seré cedida a cada aplicacao
do centro de dados.

Em (ALMEIDA et al., 2006a) um outro modelo de SLA é proposto em que o cliente do
centro de dados paga pelo que consome apenas quando o SLA nao é violado. Considerando
esta caracteristica e os custos dos recursos necessarios para manter tais SLAs sem violagao
decide-se sobre as fracoes de recursos que devem ser alocadas para cada classe de servigo
Web. O objetivo do sistema de provisao dinamica de recursos é minimizar as perdas de
rendimentos devido a violagoes de SLAs e o custo de usar os recursos do centro de dados.

Chandra et al (CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b, 2003a) também apresentam um sis-
tema de provisao dinamica para ambientes de recursos compartilhados que combina um
sistema de provisao dinamica e um gerente global de recursos. O sistema proposto consi-
dera um centro de dados com recursos compartilhados e baseia-se na carga e nos tempos de
resposta médios medidos ap6s cada intervalo de medicao. Com base nestes dados tenta-se
prever a carga em um futuro proximo. Esta carga prevista, juntamente com os tempos de
resposta medidos sao usados para decidir sobre a quantidade de recursos a ser oferecida a
cada aplicagao do centro de dados, tendo como objetivo manter os tempos de resposta das
aplicagoes inferiores ao tempo de resposta desejado.

Finalmente, em (HELLERSTEIN; KATTRCIOGLU; SURENDRA, 2005), os autores propoem
um DPS que visa minimizar as penalidades sofridas por conta de violagoes de acordos de
nivel de servigo. Este DPS, baseia suas decisoes em um modelo analitico de desempenho e
um modelo analitico de custo. O modelo de desempenho considera a possibilidade de falha
de servidores.

Um resumo das principais caracteristicas dos sistemas de provisao dinamica estudados
sao apresentados na Tabela 2.1.

E interessante observar que a informaciao de geréncia “carga” estd presente em quase
todos os sistemas de provisao dinamica de recursos e esta informacao é combinada com
outras informagoes. De posse destas informagoes o DPS decide sobre a quantidade de
recursos a ser alocada a aplicacao de forma que o valor de alguma métrica importante
seja mantido em torno de um alvo - seja tempo de resposta, seja utilizagao de CPU, seja

tamanho das filas.
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Tabela 2.1: Sumario de caracteristicas de alguns DPSs

DPS Objetivo Métricas coletadas Tipo de compar- | Realiza ge-
tilhamento  dos | réncia  glo-
TECUTsS0S bal dos re-
CuUrsos
Ranjan et | Manter a utilizacao | Utilizagdo, quanti- | Servidores dedi- | Nao
al (RANJAN et | em torno de um | dade de requisi¢oes | cados
al., 2002) alvo recebidas e processa-
das
Chase et | Manter a utilizacao | Utilizagdo, tamanho | Servidores com- | Sim
al (CHASE | em torno de um | da fila e vazao partilhados
et al., 2001) alvo e maximizar
lucros
Doyle et | Manter o tempo de | Carga Servidores com- | Sim
al (DOYLE | resposta em torno partilhados
et al., 2003) de um alvo
Lassettre et | Manter o tempo de | Carga Servidores dedi- | Nao
al (LASSETTRE | resposta em torno cados
et al, 2003; | de um alvo
NAKADAT;
TANIGUCHTI,
2007)
Nakadai et | Manter o tempo de | Carga Servidores dedi- | Sim
al  (NAKADAT; | resposta em torno cados e heterogé-
TANIGUCHTI, de um alvo neos
2007)
Urgaonkar et | Maximizar os lu- | Carga Servidores dedi- | Sim
al  (URGAON- | cros do centro de cados
KAR; SHENOY, | dados
2005)
Urgaonkar2 Nao formar filas Carga Servidores dedi- | Nao
et al (URGA- cados

ONKAR et al,
2005)
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Tabela 2.1: Sumario de caracteristicas de alguns DPSs

DPS Objetivo Métricas coletadas Tipo de compar- | Realiza ge-
tilhamento  dos | réncia  glo-
TECUTsS0S bal dos re-

CuUrsos

Rolia et al (RO- | Garantir com | Dados histéricos de | Servidores com- | Sim

LIA et al., | alguma proba- | demandas da aplica- | partilhados

2003a, 2003b; | bilidade que a | cao

ROLIA; ZHU; | aplicacdo terd o

ARLITT, 2003) recurso quando

precisar

Bennani et | Manter tempo de | Carga e informagdes | Servidores dedi- | Sim

al  (BENNANT; | resposta pequeno de desempenho cados

MENASCE,

2005)

Almeida, Maximizar os lu- | Carga Servidores com- | Sim

Cunha et | cros do centro de partilhados

al  (ALMEIDA | dados

et al, 2006b;

CUNHA et al,

2007; ALMEIDA

et al., 2006a)

Chandra et | Manter os tempos | Carga e tempo de | Servidores com- | Sim

al (CHAN-
DRA; GONG;
SHENOY,

2003b, 2003a)

de resposta inferio-

res a um limiar

resposta

partilhados

Recentemente, estudos comecaram a ser realizados com o intuito de oferecer provisao di-

namica de recursos também para a camada de dados (TATON et al., 2006; SOUNDARARAJAN;

AMZA, 2006). A provisdo dinamica desta camada envolve novos desafios, especialmente a

migracao dos dados que precisa ser realizada para que uma nova réplica do banco de dados

seja ativada. Este trabalho de tese nao considera a camada de dados como camada alvo e

por isso nao serao apresentados detalhes sobre tais sistemas. E interessante ressaltar, no

entanto, que em (SOUNDARARAJAN; AMZA, 2006) o proprio sistema de provisao dinamica

é usado para reagir a falhas por parada dos servidores de dados acrescentando mais nos

a esta camada especifica. Nao existe o conceito de rejuvenescimento e as falhas nao sao
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recuperadas pelo sistema, que apenas reage a elas. A solucao proposta nesta tese também

considera que o sistema de provisao dinamica pode ser usado para recuperar falhas.

2.2 Deteccao e Recuperacao de Faltas de Software

Nesta secao apresenta-se o estado da arte em deteccao e recuperacao de faltas intermitentes
de software. Antes de discutir sobre estas pesquisas propriamente ditas, faz-se necessario

classificar e definir tais faltas.

2.2.1 Classificacao e definicao de faltas de software intermitentes

No contexto deste trabalho, aplica-se a terminologia de faltas, erros e falhas definida por
Avizienis et al (AVIZIENIS et al., 2004). A falha de um servico é definida como a transigao de
um servico correto para um servigo incorreto. Um servico é caracterizado como incorreto
quando pelo menos um dos seus estados externos - isto é, aqueles estados que sao percep-
tiveis a partir da interface do servico - desvia-se do comportamento correto. Ao desvio do
estado correto para o incorreto da-se o nome de erro. A causa de um erro é uma falta que
foi ativada. As faltas podem permanecer em um estado de dorméncia. Neste caso, existe a
falta, mas o erro e a falha nao.

Quando se pode reproduzir a ativagao de uma falta, diz-se que esta falta é hard (AVIZIE-
NISet al., 2004). Estas faltas sao de natureza deterministica e, conseqiientemente, podem ser
mais facilmente detectadas e corrigidas. Estas faltas sao também conhecidas como Bohr-
bugs (GRAY, 1986). Quando as faltas de software sdo ativadas por combinagdes complexas
de fatores internos e ambientais, torna-se muito dificil reproduzi-las e corrigi-las. Estas fal-
tas sao classificadas como soft ou elusivas (AVIZIENIS et al., 2004) ou intermitentes, ou ainda,
Heisenbugs (GRAY, 1986). A grande maioria das faltas que permanece com o software em
producao sao faltas elusivas. Dada a dificuldade de reproducao de tais faltas, elas podem
passar despercebidas em todos os testes realizados durante a fase de desenvolvimento do
software e manifestar-se durante a execucao da aplicagao.

Mais recentemente, as faltas de software relacionadas ao envelhecimento do software
foram também definidas e classificadas (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001, 2005). As falhas
de software relacionadas ao envelhecimento dos processos sao causadas pelo acimulo da
ativacao de faltas de software. Observou-se que, uma vez iniciada uma aplicacao, condicoes
potenciais de faltas acumulam-se com o tempo, levando a erros que se revelam como degra-

dacao de desempenho, falhas por parada ou ambos (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001). As
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faltas de software relacionadas ao envelhecimento podem ser hard ou elusivas, dependendo

da reprodutibilidade (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005).

2.2.2 Rejuvenescimento como prevencao e recuperacao de faltas

intermitentes de software

Ja em 1986, Gray argumentava que a maioria das faltas de software sao intermitentes,
e ao reiniciar o programa em falha devido a tais faltas, o programa volta a funcionar
adequadamente (GRAY, 1986). Nesta época, Gray referia-se aos Heisenbugs, que eram
entao responsaveis por 90% das falhas de software das aplicagoes.

Mais recentemente, em 1995, o reinicio programado do software para lidar com faltas
intermitentes recebeu o nome de rejuvenescimento de software (HUANG et al., 1995). O
rejuvenescimento de um processo vai trazé-lo a um estado completamente operacional.

Os termos rejuvenescimento e reinicio serdo usados aqui como sinénimos. E comum
encontrar na literatura a distincao entre o reinicio pré-ativo, conhecido como rejuvenes-
cimento, e o reativo, chamado simplesmente de reinicio. Em geral, considera-se possivel
detectar a iminéncia de falhas causadas por faltas de envelhecimento, porém, em se tra-
tando de Heisenbugs, deve-se reagir a falha, uma vez que tais faltas nao oferecem sinais
de que vao ser ativadas (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001). No contexto deste trabalho,
no entanto, nao importa se o reinicio foi ou nao pro-ativo; importa apenas que parte da
aplicacao deixa de operar por estar sendo reiniciada ou por estar em falha.

Desde que o rejuvenescimento foi proposto como uma medida preventiva e curativa
para falhas de software, pesquisas comecaram a ser realizadas com o intuito de identificar
os tempos 6timos para rejuvenescer as aplicacoes. Todo rejuvenescimento implica em custo.
Quando uma aplicacao esta sendo rejuvenescida ela fica indisponivel ou tem a sua capaci-
dade reduzida. Assim, se o rejuvenescimento ocorrer com mais freqiiéncia que o ideal, vai
incorrer em um custo ainda maior. Por outro lado, se ele ocorrer com menos freqiiéncia
que o ideal, o custo também pode ser alto, uma vez que a aplicacao pode falhar ou ter seu
desempenho degradado.

Duas abordagens sao freqiientemente adotadas ao se estudar rejuvenescimento de soft-
ware: (i) estudos feitos através de modelos analiticos e (ii) estudos baseados em medigoes.
Nas subsecoes a seguir sistemas propostos na literatura sao apresentados considerando se

a metodologia usada.
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2.2.3 Abordagem analitica

A maior parte dos estudos da area de rejuvenescimento de software faz uso de modelos
analiticos para identificar os melhores momentos de rejuvenescer as aplicacoes gerencia-
das. Nesta secao sao apresentadas as caracteristicas principais de tais modelos e alguns
resultados obtidos através dos mesmos.

As principais caracteristicas dos modelos analiticos estudados sao:

1. O modelo de falha da aplicagao. As aplicagoes podem falhar por parada (HUANG
et al., 1995) ou por degradacao do desempenho (GARG et al., 1996b; PFENING et al.,
1996; AVRITZER; WEYUKER, 1997), ou ambos (GARG et al., 1998; TRIVEDI; VAIDYA-
NATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005). A forma
como as falhas sao modeladas varia de um sistema para outro. Em alguns modelos
a aplicagao passa de um estado completamente operacional para um estado provavel
de falha (HUANG et al., 1995; GARG et al., 1997, 1998; DOHI; GOSEVA-POPSTOJANOVA;
TRIVEDI, 2000; DOHI et al., 2002); em outros a aplicagdo vai tendo seu estado degra-
dado gradualmente (BOBBIO; SERENO; ANGLANO, 2001; PFENING et al., 1996; AVRIT-
7ZER; WEYUKER, 1997; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000; LT;
VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002). Quanto mais eficiente for a representagio e captura
do envelhecimento do software, mais eficiente é o sistema de rejuvenescimento (TRI-

VEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000);

2. Politica de rejuvenescimento. Esquemas de rejuvenescimento sao geralmente classi-
ficados com base no evento que dispara o rejuvenescimento. Tais eventos podem ser
baseados: (i) no tempo (por exemplo, todo domingo, as 4 horas da manha); (ii) em
meétricas da aplicagao (por exemplo, utilizagdo de memoria); ou (iii) na quantidade de
trabalho ja realizado (por exemplo, depois que x requisi¢oes forem processadas) (HU-

ANG et al., 1995). Alguns sistemas consideram ainda a combinacao de (i) e (ii);

3. A métrica de interesse. A métrica de interesse é a métrica que se pretende maximizar
(ou minimizar - dependendo do seu significado) com o sistema de rejuvenescimento.
Esta métrica é usada para comparar o sistema com e sem rejuvenescimento e para
comparar politicas distintas de rejuvenescimento. Na maioria dos casos esta métrica
é a disponibilidade dos sistemas ou quantidade de transacoes perdidas. O custo
do rejuvenescimento esta intimamente relacionado a esta métrica. Quanto melhor a
decisao do sistema de rejuvenescimento, menor o custo do mesmo e conseqiientemente

maior (ou menor, dependendo do significado) é o valor da métrica de interesse;
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4. A duracao da aplicacao considerada. Em alguns trabalhos a aplicacao gerenciada
- aquela que sera rejuvenescida periodicamente - é de longa duragio (HUANG et al.,
1995: PFENING et al., 1996; GARG et al., 1996b; AVRITZER; WEYUKER, 1997; GARG
et al., 1998; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-
POPSTOJANOVA, 2000; DOHI; GOSEVA-POPSTOJANOVA; TRIVEDI, 2000; OKAMURA;
MIYAHARA; DOHI, 2002) e em outros casos sao aplicagoes com tempo finito de execu-
¢ao (GARG et al., 1996a). Neste trabalho, as aplicagoes de longa duragao sao conside-
radas, e portanto nesta se¢ao apenas as pesquisas que envolvem tais aplicacoes serao

apresentados.

Um dos trabalhos pioneiros na area de rejuvenescimento foi (HUANG et al., 1995). O
modelo apresentado considera uma aplicagao de longa duracao que falha por parada e
pode ser usado para encontrar o intervalo T} 6timo entre rejuvenescimentos. Em (GARG
et al., 1995) o modelo apresentado por Huang é estendido, e tem como principal objetivo
demonstrar que existe um custo associado ao rejuvenescimento dos sistemas. Mais tarde,
Garg et al (GARG et al., 1996b, 1998) introduziram uma politica de rejuvenescimento que
leva em consideracao nao apenas o tempo, mas também a carga do sistema.

Garg et al (1996) estudam duas politicas de rejuvenescimento. A primeira é baseada
apenas no tempo — ja proposta anteriormente — e a segunda que considera também a
quantidade de requisi¢oes no sistema. Neste segundo caso, uma vez passado um intervalo
minimo de tempo 7T} a aplicacao é rejuvenescida apenas se a quantidade de requisicoes no
sistema for inferior a uma dado limiar. Depois de passado um intervalo de tempo maximo
Ts, entao a aplicacao é rejuvenescida independentemente da quantidade de requisicoes no
sistema. O estudo analitico destes modelos indica que a probabilidade de haver requisi-
coes perdidas é menor quando a carga do sistema é levada em consideragao. Isto ocorre
porque evita-se o rejuvenescimento nos momentos de pico de carga, reduzindo-se assim a
quantidade de requisi¢oes/pacotes perdidos por conta do rejuvenescimento.

Estas duas politicas analisadas em (GARG et al., 1996b) foram também estudadas por ou-
tros pesquisadores (GARG et al., 1997, 1998; TRIVEDI; VATDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJA-
NOVA, 2000). Em todos os estudos foram consideradas aplica¢oes que recebem transagoes e
observou-se que politicas de rejuvenescimento que levam em consideracao a carga corrente
da aplicagao sdo mais adequadas. O modelo proposto em (GARG et al., 1998) é o mais
poderoso, uma vez que considera os dois tipos de falha e permite, uma maior flexibilidade
e poder ao modeléd-las e permite também a modelagem de chegada e processamento das
transacoes.

Pfening et al (1996) apresentam um modelo teérico que indica o melhor momento
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de rejuvenescer uma aplicacao cujas falhas de software causam degradacao na taxa de
servico. O estado da aplicacao é descrito pela quantidade de pacotes na fila da aplicacao e
o tempo que se passou desde o ultimo rejuvenescimento. O modelo proposto indica, para
um dado estado, se é melhor rejuvenescer a aplica¢ao ou continuar o processamento. Usa-se
entao uma caracteristica da aplicacao - neste caso o tamanho da fila - para decidir se o
rejuvenescimento deve ocorrer ou nao no momento.

Bobbio et al (2001) também usam um parametro da aplica¢ao para decidir sobre o re-
juvenescimento. Naquele trabalho considera-se que o processo de degradacao de processos
devido a faltas de envelhecimento pode ser modelado como uma seqiiéncia de faltas sucessi-
vas que aumentam o valor de um parametro da aplicacao. Quando o valor deste parametro
ultrapassa determinado limiar, a aplicacao falha. Sendo assim, na pratica, ao monitorar
este parametro é possivel obter sinais de degradacao e identificar o melhor momento de
rejuvenescer a aplicacao. Os autores sugerem duas politicas de rejuvenescimento: uma ba-
seada no tempo e outra baseada em alertas. Na primeira tenta-se descobrir o tempo médio
até que a aplicacao passe do estado inicial robusto para um estado em que o parametro
monitorado atinge um valor que leva a aplicacao a falhar. Este tempo encontrado define o
intervalo entre rejuvenescimentos. Na segunda politica o parametro escolhido é monitorado
periodicamente e quando ele ultrapassa um certo limiar o rejuvenescimento ocorre.

Dohi et al (DOHT; GOSEVA-POPSTOJANOVA; TRIVEDI, 2000; DOHI et al., 2002) consi-
deram que a recuperacao de falhas nem sempre rejuvenesce a aplicacao, de forma que o
rejuvenescimento é necessario mesmo apos a recuperacao de uma falha. Nestes trabalhos
os autores apresentam modelos analiticos que decidem sobre o tempo fixo T3 entre rejuve-
nescimentos (rejuvenescimento baseado no tempo), dado um modelo de falhas que é uma
extensao do modelo apresentado em (HUANG et al., 1995). Os modelos tentam encontrar
um 7} que maximize a disponibilidade das aplicacoes.

Avritzer e Weyuker (1997) consideram uma aplicagao cuja capacidade vai diminuindo
com o passar do tempo. O sistema de rejuvenescimento proposto neste trabalho identifica
quantos pacotes seriam perdidos devido a degradacao do sistema e quantos seriam perdidos
caso o sistema fosse rejuvenescido. A decisao é tomada de forma a minimizar a quantidade
de pacotes perdidos. Na pratica, é dificil convencer uma organizacao a forcar a indispo-
nibilidade do servigo para restaurar o mesmo. Assim, uma caracteristica importante dos
sistemas aptos a terem sua capacidade restaurada é que seja possivel restaurar parte da
capacidade do sistema sem deixar o servico indisponivel. Isto ocorre, por exemplo, em
aplicacoes que sao executadas em clusters.

O uso de rejuvenescimento de software em sistemas de clusters vem se mostrando efi-
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ciente, aumentando a disponibilidade dos sistemas (XIE; HONG; TRIVEDI, 2004; CASTELLI
et al., 2001; VAIDYANATHAN et al., 2001). Em (VAIDYANATHAN et al., 2001; CASTELLI et al.,
2001) sao apresentados modelos que podem ser usados para avaliar o impacto de diferentes
politicas de rejuvenescimento na disponibilidade de sistemas de clusters. Dois modelos sao
apresentados. O modelo que representa rejuvenescimento baseado no tempo, que pode ser
usado para determinar o melhor intervalo de tempo fixo entre rejuvenescimentos. O outro
modelo introduz a possibilidade de realizar rejuvenescimento baseado no estado corrente
do sistema. Em (XTE; HONG; TRIVEDI, 2004) as 2 técnicas de rejuvenescimento propostas
por Garg (GARG et al., 1996h) foram reavaliadas considerando sistemas de cluster e, mais

uma vez, a técnica que leva em consideracao a carga mostrou-se mais eficiente,

2.2.4 Abordagem baseada em medicoes

Os estudos de rejuvenescimento baseados em modelos analiticos precisam que o modelo de
falhas da aplicacao seja conhecido. Quanto melhor for esta modelagem, mais eficientes sao
os modelos propostos. Nesta secao sao apresentados trabalhos que incentivam politicas de
rejuvenescimento baseados em medicoes, em cujo caso, parametros observaveis da propria
aplicagao gerenciada sao usados para decidir sobre o melhor momento de rejuvenescer a
aplicacao.

Em (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 1999; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJA-
NOVA, 2000; LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002) sdo apresentadas abordagens baseadas em
medicoes para estimar o momento em que recursos do sistema operacional vao se exaurir
devido ao envelhecimento dos processos. Sistemas de rejuvenescimento nao sao apresenta-
dos, mas os autores motivam o surgimento de politicas de rejuvenescimento baseadas em
medicoes.

Sistemas de rejuvenescimento baseados em medigdes foram propostos em (CASTELLI et
al., 2001; VAIDYANATHAN et al., 2001; HONG et al., 2002; TAT et al., 2005; AVRITZER; BONDI;
WEYUKER, 2005, 2007; MATIAS; FILHO, 2006).

Em (CASTELLI et al., 2001; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001) apresenta-se uma politica
de rejuvenescimento para sistemas de clusters baseada em medig¢oes. Neste caso, o reju-
venescimento é executado quando a aplicacao entra em um estado de degradagao ou um
estado provavel de falha. A técnica baseada em medi¢coes mostrou-se mais eficiente para
sistemas de clusters que o rejuvenescimento baseado no tempo. Um sistema de rejuvenes-
cimento para clusters da IBM foi apresentado em (CASTELLI et al., 2001).

Em (HONG et al.,, 2002) é apresentada uma politica de rejuvenescimento baseada na

quantidade de memoria livre no sistema, tendo como alvo servidores Web. Foram deter-
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minados varios niveis para a quantidade de memoria livre e dependendo da quantidade
corrente o rejuvenescimento ocorre também em niveis diferentes. Os autores propoem re-
juvenescimento parcial em nivel de aplicacao (em que alguns processos sao reiniciados) e o
reinicio de hardware.

Mais recentemente, o servidor Web Apache foi novamente experimentado (MATIAS;
FILHO, 2006). Observou-se que quando paginas dindmicas sdo requisitadas e a carga do
sistema esta alta ocorre envelhecimento. O desempenho do servidor em termos de tempo de
resposta piora subitamente, chegando a atingir valores na ordem de minutos. Assim como
em (HONG et al., 2002), os rejuvenescimentos ocorrem quando um limiar de quantidade de
memoria em uso é atingido e demonstrou-se bastante eficiente.

Tai et al (TAT et al., 2005) apresentam um sistema de rejuvenescimento que tem como
alvo aplicacoes distribuidas que precisam manter o estado. O rejuvenescimento deve ser
realizado de tal forma que nao torne inconsistentes os dados das varias réplicas que exe-
cutam a aplicacao. Os autores propoem uma mistura de rejuvenescimento com base em
métricas da aplicacao e no tempo. Ao longo da execucgao da aplicacao, o sistema vai conhe-
cendo padroes comportamentais que sao precursoras de falhas. Quando estes padroes sao
encontrados a réplica é rejuvenescida. Adicionalmente, o sistema escolhe randomicamente
um momento para rejuvenescer as réplicas seguindo uma ordem circular.

Em (AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005; AVRITZER et al., 2006) uma aplicagao de co-
meércio eletronico é considerada. Enquanto todos os trabalhos anteriores usam como métrica
algum recurso do sistema que vai se perdendo (vazando) com o passar do tempo, a métrica
considerada por Avritzer et al € o tempo de resposta da aplicacao. De forma simplificada,
o rejuvenescimento ocorre quando o tempo de resposta coletado estd N desvios padroes
maior que a média aceitavel por K intervalos de medicao consecutivos. O valor de N e de
K podem ser constantes ou valores dinamicamente escolhidos.

A virtualizagao foi usada em (SILVA et al., 2007) como um meio de aumentar a dispo-
nibilidade e a vazao do Tomcat. Métricas de sistema sao coletadas e quando limiares sao
atingidos o rejuvenescimento é realizado. Para tal, um outro servidor (virtual) é ativado
antes que o servidor a ser rejuvenescido seja reiniciado. O servidor em falha deve terminar
as requisicoes ja presentes nele antes de ser reiniciado. Enquanto ocorre o reinicio o servi-
dor backup processa as requisi¢oes da aplicacao. Esta técnica de rejuvenescimento limpo
¢ muito semelhante a técnica de rejuvenescimento coordenado proposta nesta tese (vide

Capitulo 6) e em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004).
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2.2.5 Micro-reinicios

Candea et al (CANDEA; FOX, 2001; CANDEA et al., 2003, 2004) propdem microrejuvenes-
cimentos (uRejuvenescimento) para lidar com falhas de software. Esta técnica realiza o
reinicio de pequenos componentes da aplicacao. Os pRejuvenescimentos oferecem muitos
dos beneficios do rejuvenescimento e sao mais baratos, uma vez que sao mais rapidos e
envolvem apenas pequenissimos componentes da aplicacao.

Os pRejuvenescimentos, no entanto, nao sao aplicaveis em quaisquer e-services. Para
que um e-service possa ser microrejuvenescido é preciso projeta-lo e implementa-lo se-
guindo certas regras (CANDEA; FOX, 2003). As aplica¢oes aptas ao microrejuvenescimento
devem, por exemplo, ser formadas por componentes bem pequenos, fracamente acoplados,
que mantém seus estados em locais dedicados. Além disso, a comunicacao entre com-
ponentes deve ser tal que se um componente que estd temporariamente indisponivel for
acessado, o componente que o chamou saberd que deverd esperar um pouco e entao re-
transmitir a mensagem. Desta forma, os usuarios finais da aplicacdo sao pouco afetados
pelos pRejuvenescimentos.

Quando o pRejuvenescimento nao recupera a aplicagao da falha, entao o rejuvenesci-
mento tradicional é aplicado (CANDEA et al., 2004). Nem todas as falhas sdo corrigidas
através do pRejuvenescimento e em alguns casos o pRejuvenescimento apenas posterga a
realizacao do rejuvenescimento.

Os resultados com pRejuvenescimento sao bastante satisfatorios. No entanto, como as
aplicacoes atuais ainda nao estdo 100% preparadas para o pRejuvenescimento, e como
mesmo aplicando-se o pRejuvenescimento, o rejuvenescimento tradicional de processos
ainda é muitas vezes necessario, o trabalho proposto nesta tese considera apenas o re-
juvenescimento tradicional de processos. De fato, caso o uRejuvenescimento venha a ser
aplicado em todos os e-services sem a necessidade do rejuvenescimento, o trabalho desta
tese torna-se menos importante, uma vez que os pRejuvenescimentos sao rapidos e nao di-
minuem a capacidade da aplicacio. E importante ressaltar, no entanto, que sera necessario

algum tempo até que todas as aplicacoes legadas venham a ser substituidas.

2.3 Interacao entre sistemas de controle

Estudos de interacoes entre sistemas de controle distintos e independentes que atuam sobre
um mesmo alvo ou que tém objetivos conflituosos vém sendo realizados por pesquisadores
em diversas areas.

O surgimento e disseminagao de redes de cobertura (overlay networks) sobre a rede

32



IP (Internet Protocol) possibilita que dois sistemas de controle distintos e independentes
decidam sobre o roteamento dos dados. Em (KERALAPURA; TAFT; IANNACCONE, 2004)
interacoes entre estes sistemas distintos sao estudadas. Estas interacoes levam principal-
mente a oscilagoes nas rotas entre sistemas autonomos quando falhas ocorrem. Tais oscila-
¢oOes tornam as matrizes de trafego mais dinAmicas e conseqiientemente mais dificeis de ser
estimadas. Erros nesta estimativa sao propagados para erros nas tarefas de engenharia de
trafego dependentes da matriz. Além disso, quando existem redes de cobertura que cobrem
diferentes sistemas autonomos, o estado da rede em um sistema pode influenciar o estado
da rede no outro sistema auténomo, o que nao é desejavel. O trabalho proposto nesta tese
também tem por objetivo estudar interacoes entre sistemas de controle que atuam sobre
um mesmo alvo e, portanto, estao sujeitos a interagoes nao previstas.

Um exemplo de sistemas com objetivos conflituosos é apresentado em (NARASTMHAN,
2002). Se uma aplica¢do complexa apresenta requisitos de tempo real e tolerancia a faltas
simultaneamente, entao algumas relacoes conflituosas precisam ser resolvidas. De fato,
muito se estudou para se produzir um middleware que ofereca garantias de tempo real
e também para um middleware tolerante a faltas. Porém, quando estes dois requisitos
existem simultaneamente a uniao pura e simples do que foi estudado para ambos os casos
isoladamente nao é satisfatoria, pois existem claramente requisitos conflituosos, alguns deles
identificados em (NARASTMHAN, 2002; STANKOVIC; WANG, 1992). Manter simultaneamente
a previsibilidade temporal requerida pelos sistemas de tempo real e a consisténcia forte entre
as réplicas de um sistema tolerante a faltas é um desafio. Por exemplo, tanto sistemas de
tempo real quanto sistemas tolerantes a faltas requerem uma certa ordenacao das operacoes
a serem realizadas. No entanto, cada um destes sistemas ordena estas operacoes de acordo
com critérios diferentes e inconsisténcia das réplicas pode ocorrer quando estas ordens estao
em conflito (WANG et al., 2002). Semelhantemente, a hipotese desta tese é que a unido pura
e simples de sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento que atuam sobre o mesmo
alvo nao é eficiente, apesar de ambos, individualmente apresentarem um bom desempenho.
Em alguns momentos, acoes conflituosas podem ocorrer.

Graupner et al (2003) atentam para as interagdes que existem entre os sistemas de ge-
réncia tradicionais e os sistemas de virtualizagao surgiram como um sistema a parte dos
sistemas de geréncia. A virtualizacao de recursos computacionais permite que recursos
sejam compartilhados entre varias aplicagoes distintas, porém todas elas tém a impressao
de que possuem recursos dedicados. A camada de virtualizacao traz mudancas que atin-
gem premissas basicas aceitas pelos sistemas de geréncia. Por exemplo, esta camada tem

a autoridade de constantemente modificar as associagoes entre recursos subjacentes (que
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podem ser os recursos fisicos e 16gicos, agrupados ou combinados) e entidades virtualiza-
das, sem que o sistema de geréncia tome conhecimento. A associacao entre aplicacoes e
recursos subjacentes em ambientes virtualizados muda com mais freqiiéncia do que nos
ambientes tradicionais em que nao ha virtualizacao. Como estas associacoes sao realizadas
sob o controle da camada de virtualizacao, o sistema de geréncia tradicional perde essas
associacoes e informacoes sobre os recursos subjacentes nao mais podem ser correlaciona-
das as aplicacoes. Graupner et al sugerem que é dificil separar a virtualizacao da geréncia
e que estas atividades deveriam ser feitas de forma combinada. Mais especificamente, a
camada de virtualizacao deve ser considerada mais um sistema de geréncia, e que deve
interagir com os demais sistemas de geréncia, cada um capaz de avaliar o estado dos com-
ponentes gerenciados, tomar decisoes e agir sobre estes componentes. Esta visao de varios
sistemas de geréncia interagindo entre si é exatamente a visao considerada neste trabalho.
As interacOes entre estes sistemas precisam ser estudadas para que eles possam conviver
sinergeticamente.

Na area de teoria de controle estuda-se como sistemas de controle independentes agindo
sobre uma mesma planta (sistema controlado) e na presenca de incertezas atuam de forma
que o estado global desejado do sistema seja atingido. Este problema é conhecido como
o problema do controle adaptativo descentralizado (MUKHOPADHYAY, 1999). De acordo
com (NAR.ENDR.A; OLENG, 2002; MUKHOPADHYAY, 1999; MUKHOPADHYAY; NARENDRA,
1999) sistemas de controle distribuidos precisam de alguma forma trocar informacoes para
reduzir o erro das a¢oes de controle. Em (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999), por exem-
plo, os sistemas de controle atuam em momentos distintos e pré-planejados do tempo e
cada vez que um sistema de controle C; decide a respeito de uma entrada de controle os
demais sistemas sao comunicados de tal decisao. Em (NARENDRA; OLENG, 2002) o sistema
de controle C; de um subsistema conhece o estado desejado dos demais subsistemas. Enfim,
existe um esforco extra que precisa ser despendido para que a coordenacao de sistemas de
controle independentes ocorra. De fato, problemas de controle adaptativo descentralizado
estao sendo cada vez mais comuns e envolvem muitas areas da ciéncia e tecnologia, por
exemplo, redes de computadores de larga escala (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999). Se-
gundo Mukhopadhyay e Narendra (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999) este problema se
intensifica quando existe um grau acentuado de incerteza envolvendo o sistema dinamico
sendo controlado. Os e-services envolvem incertezas tais como falhas de software e vari-
abilidade de carga. A necessidade de um esforco extra que garanta a uniao eficiente dos
sistemas de provisao dinamica e de rejuvenescimento é, de forma semelhante, enfatizado e

buscado nesta tese.
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Finalmente, no campo da psicologia humana estudos recentes revelam que existe uma
integracao entre a cognicao e a emocao. Estes sistemas sao vistos como sistemas de controle
independentes, cada um exercendo fungoes especificas, que interagem entre si de forma
seletiva (GRAY, 2004). Por exemplo, no calor da emoc¢ao a habilidade humana de regular
o proprio pensamento pode ser diminuida. Ao vivenciar um momento de ansiedade suave
o ser humano tem sua capacidade de memoria espacial aumentada (GRAY, 2004). Estados
emocionais e o controle cognitivo fazem parte de um mesmo time; eles sao separaveis,
mas nao completamente. Para que dois sistemas sejam integrados é preciso mostrar que o
todo nao é simplesmente a soma das partes. Evidéncias desta natureza sao mostradas com

relacao aos sistemas de geréncia escolhidos para estudo nesta tese.

2.3.1 Relacionamento entre provisao dinimica de recursos e reju-

venescimento de software

Os sistemas de provisao dinamica de recursos visam evitar a super-provisao das aplicagoes
enquanto garantem uma dada qualidade de servico. Espera-se que a quantidade média de
recursos provida a uma aplicacao dinamicamente seja menor que a quantidade de recur-
sos oferecida a uma aplicacao super-provisionada. Sendo assim, os sistemas de provisao

dinamica levam ao:

1. Barateamento do custo de manter as aplicacoes operando;

2. Aumento da utilizagao das maquinas que executam as aplicacoes (se comparada a uti-

lizagao dos recursos quando a aplicagao esta sendo estaticamente super-provisionada).

Todavia, quanto mais saturados os recursos, mais propensa a falhas fica a aplica-
¢ado (GRIBBLE, 2001). Durante a sobrecarga, a aplica¢do fica mais propensa, por exem-
plo, a erros tais como condicoes de corrida e mal comportamento dos coletores de lixo.
Segundo (XTE; HONG; TRIVEDI, 2004; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005) o tempo que uma
aplicacao permanece em um estado completamente operacional apds um reinicio é propor-
cional & carga que ela recebe. Seja A um e-service. Suponha que em ty duas instancias de
A, Ay e Ay, foram implantadas e iniciadas. A instancia A; esta recebendo uma carga média
de x; e a instancia A, esta recebendo uma carga média de nz, com n > 1. Os resultados
obtidos em (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005) validam a idéia de que A ira falhar antes de
Aq. Ao tempo médio entre falhas consecutivas de uma aplicacao da-se o nome de tempo

médio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures).
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Pensando sob este aspecto, é factivel aceitar a idéia de que o MTBF das aplicagoes
cujos recursos sao providos dinamicamente ¢ menor que o MTBF das aplicacoes super-
provisionadas. Sob este ponto de vista, é possivel concluir que a quantidade de rejuvenes-
cimentos que ocorre quando um DPS esta operando pode ser maior que a quantidade de
rejuvenescimentos necessarios quando a super-provisao estatica esti sendo realizada.

Uma vez que o DPS tenta manter os recursos operacionais de uma aplicacao nao sub-
utilizados, a retirada de um recurso pelo sistema de rejuvenescimento podera levar a apli-
cacao a um desempenho aquém do esperado. Quando componentes da aplicacao falham,
seja por parada, seja por desempenho, a qualidade de servico da aplicacao também fica
aquém da esperada. Os algoritmos de provisao dinAmica propostos na literatura nao estao
preparados para lidar com falhas de software, ou com a retirada de componentes da apli-
cacao para rejuvenescimento. Na pratica, a eficiéncia da provisao dinamica é diminuida
quando falhas ocorrem, ou quando uma maquina é retirada sem o conhecimento do DPS.

A propria atuacao do DPS pode ser considerada uma acao de rejuvenescimento: compo-
nentes da aplicacao passam a ser inseridos e liberados da aplicacao. A retirada de recursos
da aplicacao, no entanto, é feita de forma aleatoria, isto é, todos os nés tém a mesma
probabilidade de serem retirados da aplicacao. Sendo assim, nés em um estado completa-
mente operacional podem ser retirados, enquanto nés em estado provavel de falha podem
permanecer na aplicagao.

Como visto na Secao 2.2.3, uma politica bastante estudada e eficiente de rejuvenes-
cimento é atrasar o rejuvenescimento para um momento em que a carga da aplicacao é
inferior a um certo limiar. Esta politica se mostra eficiente porque o ambiente considerado
usa provisao estatica de recursos, e quando a carga esta reduzida, a retirada de um n6 nao
é tao prejudicial. No entanto, quando um sistema de provisao dinamica estd em execu-
¢ao esta politica de rejuvenescimento nao faz muito sentido, uma vez que a diminuicao da
carga nao leva a super-provisao da aplicacao, sendo acompanhada da diminuicao também
da capacidade da aplicacao.

Finalmente, ambos os sistemas precisam saber como diferenciar falhas de software de
sobrecarga. Caso esta diferenciagao nao seja realizada com sucesso, dois problemas podem
ocorrer. O primeiro ocorre quando falhas em componentes da aplicacdo confundem o
DPS, que resolve adicionar mais maquinas. Este aumento da capacidade da aplicacao
pode melhorar a qualidade de servico da aplicagao, mas aumenta o custo da mesma e nao
impede que usuarios sejam afetados pelos componentes em falha. Um segundo problema
ocorre quando o sistema de rejuvenescimento é confundido por componentes saturados. Os

componentes saturados estao mais propensos a falhas e também oferecem um desempenho
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aquém do normal esperado. Reiniciar componentes saturados ird piorar ainda mais a
qualidade de servico da aplicacao, pois a capacidade da mesma sera diminuida.
Diante do exposto, acredita-se que existem interagoes entre carga e falhas e entre siste-

mas de provisao dinamica e de rejuvenescimento que precisam ser melhor investigadas.

2.4 Especificacao do problema e objetivo desta tese

Diante do exposto, percebe-se claramente a necessidade de se estudar de forma detalhada a
atuacao dos sistemas de provisao dinamica e rejuvenescimento e como eles podem colaborar
entre si. Apresenta-se nesta secao mais formal e detalhadamente o problema que esta tese

se propoe a estudar e o que se espera alcancar com a solucao proposta.

2.4.1 Definicao do problema

Dois fatos béasicos motivam o desenvolvimento deste trabalho:

e Existe uma ampla classe de aplicagoes (0s e-services) que precisam ser controladas
tanto no aspecto de provisao dinamica de recursos quanto no aspecto de rejuvenesci-

mento de software;

e Tradicionalmente, sistemas de provisao dinamica de recursos e sistemas de rejuvenes-

cimento de software sao construidos e estudados de forma isolada e independente.

Seja gos uma métrica usada para medir a qualidade de servigo (QoS - Quality of Service)
de um e-service qualquer e. Sem perda de generalidade, convenciona-se aqui que quanto
maior gos, melhor é a qualidade de servico da aplicacao medida. Um exemplo pratico de
métrica que poderia representar qos é a disponibilidade de uma aplicacao.

Seja AWoF um e-service livre de faltas de software que estd sendo executado sobre
uma infra-estrutura dindmica, modificada pelas a¢oes de um DPS (Dynamic Provisioning
System), que é um sistema de provisao dinamica de recursos. O custo, em termos de
quantidade de recursos necessaria para executar a aplicacao, é reduzido devido a acao do
DPS, se comparado ao custo da mesma aplicacao super-provida estaticamente de recursos.

Esta reducao de custo alcancada quando o DPS atua, no entanto, pode nao ser gratuita.
Ela pode vir acompanhada de uma diminui¢gdo da qualidade de servigo (QoS - Quality
of Service) da aplicacao se, mais uma vez, comparada a qualidade de servico que seria

alcancada no caso em que houvesse super-provisao estatica de recursos.
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Considera-se que esta diminuicao da qualidade de servico se da especialmente em mo-
mentos em que o DPS, por nao ser um sistema perfeito, decide por uma quantidade de
recursos aquém da realmente necessaria para se manter um certo nivel de qualidade de
servigo. A esta perda de QoS devido a acao do DPS chama-se [ppg.

A aplicacao AWoF totalmente livre de faltas de software, no entanto, nao existe na
pratica. O que existem sao aplicacoes que possuem faltas de software que podem ser
ativadas levando a condicoes de erro e possivelmente a falhas em um ou mais nos que
executam a aplicacao, sejam de desempenho, sejam falhas por parada. Nao existindo a
aplicacao AWoF torna-se necessaria a intervencao de um outro sistema de geréncia para
detectar e recuperar os nés em falha automaticamente. A tal sistema da-se o nome de RS
(Rejuvenation System).

O RS vem sendo estudado considerando-se uma infra-estrutura estatica, que geralmente
é superprovida de recursos, isto é, uma infra-estrutura preparada para atender as maiores
cargas de trabalho esperadas. Apesar da acao do RS, é possivel que a qualidade de servico
da aplicagdo AWF (aplicagdo com faltas de software) ndo seja a maxima possivel, por
conta do efeito das falhas antes do rejuvenescimento e também por conta dos proprios
rejuvenescimentos, que tém um custo associado. Sendo assim, ao ser gerenciada por um
RS, a qualidade de servico da aplicacio AWF pode nao ser a maxima possivel por duas
razoes: (i) pela acao das falhas antes do rejuvenescimento e (ii) pelos rejuvenescimentos
que diminuem a capacidade da aplicacao enquanto ocorrem. A estas perdas de qualidade
de servico devido a falhas e rejuvenescimentos chama-se [gg.

Considerando o e-service AWF, é necessaria a atuacao tanto do DPS quanto do RS.
Mas ao fazer estes sistemas atuarem simultaneamente, perde-se a infra-estrutura super-
provida estaticamente com a qual o RS lidava. Além disso, o DPS passa a atuar sobre
uma aplicagao cujos nés podem falhar e serem rejuvenescidos pelo RS. Ambos os sistemas
deixam de atuar nas condi¢oes perfeitas para as quais foram estudados.

Esta nova situacao leva as seguintes indagagoes: neste novo cenario, como lppsigrs
se compara as perdas lppg e lgrs? Existem novos fatores que precisam ser considerados?
Existem interacoes que fazem com que as perdas devido ao uso do DPS e as perdas devido
a falhas e rejuvenescimentos sejam maiores quando DPS e RS atuam juntos?

A hipotese motivadora desta tese é que existem momentos em que as perdas na qualidade
de servigo da aplicagao devido a atuagao do DPS (Ipps) e as perdas devido a falhas e ao
rejuvenescimento (lgrs) aumentam quando os sistemas atuam simultaneamente.

Alguns fatores apdiam a hipotese apresentada. Primeiramente, quando o DPS atua,

espera-se que a utilizagao dos recursos seja maior, aumentando o efeito negativo da falha
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de n nos, se comparado ao efeito visto caso a super-provisao estivesse sendo realizada.
Em segundo lugar, ao retirar n n6s para serem rejuvenescidos, a auséncia de tais nos
serd mais acentuada em um ambiente dinamicamente provido de recursos do que em um
ambiente super-provido estaticamente de recursos. Finalmente, pode-se imaginar interagoes
entre DPS e RS que os levam a tomar decisoes diferentes das decisdes que tomariam caso
estivessem agindo isoladamente em seus ambientes ideais. Por exemplo, n6s podem ser
rejuvenescidos por conta de sobrecarga em momentos de aumento substancial da carga.

Considerando a aplicacado AWF e a atuacao simultanea do DPS e do RS, pode-se
identificar momentos em que tais sistemas podem agir de forma coordenada, melhorando
a qualidade de servico da aplicacao.

O RS tem por objetivo rejuvenescer noés da aplicacao. Pode-se considerar, sem perda
de generalidade, que o rejuvenescimento é a desativacao e posterior ativagao do mesmo no.
Assim, munido de alguma informacao extra (que pode ser oferecida pelo RS), o proprio
DPS pode ser capaz de rejuvenescer noés em falha quando apropriado. Sendo assim, é
plausivel acreditar que pode-se coordenar as atividades de DPS e RS. Esta é a segunda
hipotese que motivou este trabalho. E possivel coordenar as atividades do DPS e do RS
gerando um relacionamento simbi6tico entre eles e tornando o sistema coordenado mais
eficiente que a uniao pura dos sistemas.

Ao coordenar as atividades de DPS e RS leva-se ao surgimento de um sistema combinado
DPSxRS. Este sistema combinado deve gerenciar a aplicacao de tal forma que a qualidade
de servico é maior que a qualidade de servi¢o obtida sem coordenacgao. Além disso, espera-
se que o custo da aplicacao gerenciada por este novo sistema coordenado, em termos de
nimero de nds ativos, nao seja maior que o custo da aplicacao gerenciada pelos sistemas
DPS e RS, sem coordenacao.

O trabalho desenvolvido e apresentado neste documento visou nao apenas evidenciar a
nao ortogonalidade de DPS e RS, mas também identificar uma coordenagao adequada das
acoes destes sistemas de forma que eles possam colaborar entre si.

Nos capitulos que seguem sao apresentados resultados analiticos e experimentais rea-
lizados com o objetivo de testar a validade de tais hipoteses. No Capitulo 4, um modelo
analitico é proposto e usado para mostrar que rejuvenescimentos afetam muito menos as
aplicacoes super-providas de recursos do que as aplicagoes que executam sobre uma infra-
estrutura dinamica provida por um DPS.

No Capitulo 6 sao apresentados resultados de experimentos de simulacao que indicam
que as perdas devido & atuagdo do DPS (Ipps) e as perdas devido a falhas e rejuvenesci-

mentos (lgs) sdo maiores quando DPS e RS atuam simultaneamente do que quando eles
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atuam isoladamente.

Técnicas de coordenacao sao propostas e avaliadas no Capitulo 7. Observaram-se ganhos
em termos de disponibilidade e de tempo de resposta ao aplicar a coordenacao, especial-
mente nos perfodos em que falhas e rejuvenescimentos ocorrem.

Os resultados de simulacoes indicam que, mesmo sendo o DPS perfeito, isto é, [pps = 0,
as perdas observadas ao unir o DPS perfeito e o RS sem coordenacao sao maiores que as
perdas observadas quando apenas o RS atua. Neste cenario, em que o DPS é perfeito,
também foram observados ganhos em termos de qualidade de servigo quando as técnicas

de coordenacao foram aplicadas (vide Capitulos 6 e 7).
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Capitulo 3
Modelo analitico

E importante para este trabalho estudar o comportamento transiente do e-service quando
ocorre rejuvenescimento. O rejuvenescimento é considerado uma situagao transiente, uma
vez que ele modifica o valor da taxa de servico total da aplicacao enquanto ocorre e depois
que termina. Neste capitulo serd estudado em que condigoes a qualidade de servigco de
aplicacoes piora enquanto o rejuvenescimento ocorre.

Seja 7 um n6 que esta apresentando falha de desempenho ao executar uma aplicacao
e, portanto, precisa ser rejuvenescido. O rejuvenescimento de j vai durar um tempo ¢y
somado ao tempo necessario para processar as requisicoes residentes no n6. Durante este
tempo a taxa de servi¢o da aplicagao serd reduzida e o n6 j nao serd capaz de atender
requisicao alguma, exceto as ja presentes nele. Apos o rejuvenescimento, a taxa de servigo
da aplicacao volta a ser a taxa maxima, caso nenhum outro n6 esteja apresentando falhas.

Durante o rejuvenescimento de um no, os demais nos deverao receber as requisicoes que
seriam processadas pelo n6 sendo rejuvenescido. Os nés que nao estao sendo rejuvenecidos
podem ou nao ter capacidade suficiente para processar a demanda extra sem afetar a
qualidade de servico da aplicacao.

Este capitulo estd organizado como segue. Na proxima secao um modelo analitico
simples é apresentado. Na secao seguinte, aplica-se este modelo para analisar situagoes em
que o rejuvenescimento afeta a qualidade de servigo da aplicacao. Finalmente, conclusoes

sao apresentadas na Secao 3.3.

3.1 Modelo analitico baseado em rede de filas aberta

A Figura 3.1 apresenta um esquema grafico do modelo analitico proposto. Em um instante

t qualquer, existem r(t) nos selecionados para executar o e-service. Estes nos sao compostos
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por filas com disciplina FCFS (First Come, First Served) e capacidade b. Em um instante
t, requisi¢oes chegam a uma taxa A(¢). Cada requisi¢do tem uma demanda de servico d (em
unidades de tempo) e portanto todos os nos oferecem teoricamente a mesma taxa maxima
de servigo dada por u(t) = %t). Quando ja existem b requisicoes em um dado no, este no
nao poderd mais aceitar requisi¢oes. Estas requisicoes rejeitadas sao direcionadas para um
centro de atraso Sg.,p. Convencionou-se chamar de y(t) a taxa de chegada de requisigoes

em Sgrop, que € a taxa de rejeicao de requisigoes.
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Figura 3.1: Modelo de um e-service usando uma rede de filas

Seja r a quantidade total de nds ativos, isto é, que devem estar executando o e-service.
Destes, 74 n6s estao apresentando falha de desempenho, de forma que, para tais nos, a
demanda de servigo das requisi¢oes é dada por ds,; > d. Por conta desta degradag¢ao no
desempenho, 0s 74 nos serao rejuvenescidos. No inicio do rejuvenescimento, existem n
requisicoes em cada n6 saudavel e ng s, requisi¢coes em cada né em falha. O rejuvenesci-
mento durard um tempo ¢, que ¢ a soma do tempo de concluir o processamento das
requisicoes presentes nos nos sendo rejuvenescidos e do tempo necessario para reiniciar a
aplicacao nos nos (trestart)-

Definidas estas estas variaveis, desenvolveram-se equacgoes que indiquem em que circuns-
tancias a disponibilidade e o tempo de resposta da aplicacao serao comprometidos devido
ao rejuvenescimento de 74 nos.

Considera-se que as requisicoes sao distribuidas igualmente entre os servidores durante
o intervalo de tempo em estudo. Como as requisi¢coes apresentam a mesma demanda para

todos os nos saudaveis e em falha, tem-se que todos os servidores saudaveis apresentam a
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mesma carga de trabalho em qualquer instante ¢ e todos os servidores em falha apresentam
a mesma carga de trabalho em qualquer instante ¢.

Para simplificar o modelo, considera-se que, se 77,; > 0, entdo o rejuvenescimento
inicia-se no tempo t = 0. Assim, apenas dois estados sdo possiveis para o e-service: (i)
T e 108 estao sendo rejuvenescidos ou (ii) todos os  nos estao saudaveis e ativos.

A taxa de servi¢o do sistema em um instante ¢ estd diretamente relacionada ao niimero
de noés ativos neste instante e ao estado de cada um destes nos. Se todos os nos estivessem
sempre ativos e saudaveis, esta taxa seria facilmente representada por p(t) = 4, Vt.

No entanto, quando o rejuvenescimento ocorre, o valor de r varia em funcao de ¢, e a

taxa de servico da aplicagao no instante ¢ pode ser dada pela Equacao 3.1.

plry == (3.1)

Onde:
T, Se nenhum no estiver sendo rejuvenescido

T — Tfail, S€ Te NOs estiverem sendo rejuvenescidos

Esta funcao apresenta uma descontinuidade. Um exemplo do grafico desta funcao é

apresentado na Figura 3.1.

# ‘de nos

. —_—
M Tail :

Tejuv +(hox drait) t
Figura 3.2: Quantidade de nos ativos ao longo do tempo quando 7, > 0

Como a taxa de processamento pode variar ao longo do tempo, entao é possivel que a
disponibilidade e o tempo de resposta do e-service sejam afetados por conta desta varia-
¢ao. Este é o assunto da proxima secao, porém, antes de inicid-la, é interessante definir
disponibilidade e tempo de resposta.

No contexto deste modelo, a disponibilidade de uma aplicacao no intervalo de tempo

[a,b] é dada pela Equagao 3.3.
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[EA@)dt — [P (t)dt
RO

O numerador desta equacao indica o nimero total de requis¢oes completadas com su-

(3.3)

Apap) =

cesso no intervalo de tempo [a, b] e 0 denominador indica a quantidade total de requisi¢oes
recebidas pela aplicacao.

O tempo de resposta da aplicagao no intervalo [a, b] é dado pelo tempo médio em que as
requisicoes que chegaram neste intervalo permanecem no sistema. Assim, quanto maiores

os tamanhos das filas maior serd o tempo de resposta da aplicacao.

3.2 Quando o rejuvenescimento pode afetar a qualidade
de servico da aplicacao

Nesta secao serd apresentada uma anéalise do modelo analitico apresentado na secao anterior.

O cenério considerado é o seguinte:

e A quantidade r de nos é suficiente para atender a demanda A(t), V ¢ desde que todos

0s nos estejam ativos e saudaveis;

o Se 7,y nos forem rejuvenescidos, entdo é possivel que A(f) > p(t) no intervalo
[Oatrejuv];

Acredita-se que este cenario é factivel, uma vez que tradicionalmente, sistemas de provi-
sao dinamica esforcam-se para adequar perfeitamente a carga a demanda, mantendo sempre
que possivel o sistema estavel (isto é, A(t) < u(t)). Como A(t) pode ser menor que u(t),
entao percebe-se que existe a possibilidade de haver uma provisao extra. Esta provisao
extra pode, no entanto, nao ser suficiente para manter A(t) < p(t) quando rs,y nos forem
rejuvenescidos. Neste caso, o sistema passa a ficar temporariamente instavel.

Seja toper 0 tempo necessario para encher as filas dos r — 1y, nos ativos quando 74
nos estiverem sendo rejuvenescidos. Como pressupoe-se que 0S8 7 — 7'y n6s poderao nao
ter capacidade suficiente para garantir a estabilidade do sistema durante o rejuvenesci-
mento, entao as filas dos r — 744, n6s ativos comecarao a crescer, numa taxa o segundo a

Equacao 3.4.

Xre juv 1
a = max (O, e —) (3.4)
=T d
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Nesta equacao, A.eju, representa a taxa média de chegada de requisi¢oes na aplicagao

durante o rejuvenescimento. Para deixar o modelo menos rigido, aceita-se que esta taxa

rejuv

seja diferente da taxa de chegada apds o rejuveenscimento. A fracao :‘7 ; indica a taxa

1

de chegada em cada n6 que permanece ativo e 3

caracteriza a taxa de saida de requisicoes
em tais noés.

Como ja existiam ng requisi¢oes em tais nds no inicio do rejuvenescimento, entao chega-
se a Equacao 3.5 como a equacao que define em quanto tempo as filas dos nos ativos ficarao

completamente cheias:

ng + a X toper = b

by (3.5)

tover -
«

Como a taxa de crescimento das filas pode ser nula, entao define-se a seguinte equacao

para definir £,

bomo Qe o > ()
(63

oo, Sea=0

(3.6)

Lover =

Nota-se que quanto maior for a taxa de crescimento das filas durante o rejuvenescimento
e o nimero de requisicoes ja presentes nos servidores, entao menor é t,,.,.. Quanto maior a
capacidade dos nos (b), maior é ¢,

O tempo total de rejuvenescimento é dado pela Equacao 3.7. Este tempo é dado pela
soma do tempo necessario para completar as requisi¢coes que estavam nos nos em falha no
inicio do rejuvenescimento e do tempo necessario para efetivamente reiniciar a aplicacao

no no.

trejuv = (no,fail X dfail) + trestart (37)

Se a taxa de crescimento das filas nao for nula e o tempo total necessario para a reali-
zacao do rejuvenescimento dos 7,y nés ultrapassar t,.e,, €ntao o rejuvenescimento afetara
nao apenas o tempo de resposta, mas também a disponibilidade, uma vez que requisicoes
comegarao a ser rejeitadas. Diante do exposto tem-se que sempre que a Inequacao 3.8 for
verdadeira, a disponibilidade sera afetada por conta do rejuveenscimento.

b— Un

o < (nO,fail X dfail) + trestart (38)

Em relacao ao tempo de resposta, um outro estudo pode ser realizado. Considerando
que existe um limiar aceitavel para o tempo médio de resposta dado por x X d, entao é

possivel identificar se este limiar é violado durante o rejuvenescimento.
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Se x > b, entao o limiar do tempo de resposta de requisi¢oes aceitas nunca sera afetado.
Quando x < b, no entanto, este limiar sera afetado sempre que ny < x e n(trejuw) > ,
onde n(tcjuw) € a quantidade de requisi¢oes presentes em cada n6 que nao foi rejuvenescido
imediatamente apo6s o término do rejuvenescimento.

Esta quantidade final de requisicoes na fila dos nos saudaveis imediatamente apds o

rejuvenescimento é dada pela Equagao 3.9.

n(tTeju'U) = max (07 ng + o - trejuv) (39)

Quando a quantidade final de requisi¢coes na fila ultrapassa o limite x, entao pode-se

identificar através da Equacao 3.10 o momento em que esta violagao ocorreu ().

r — Ny
t, =

- (3.10)

Sempre que o rejuvenescimento durar mais que t, entao o limiar de tempo de resposta

sera violado. Esta inequacao é apresentada em 3.11.

r — Ny

o < (no,faz'l X dfaz'l) + t'restart (311)

Terminado o rejuvenescimento, o sistema nao volta a trabalhar normalmente. Leva-se
um tempo, chamado aqui t,,4. até que as filas dos nés que permaneceram ativos voltem a
tamanhos aceitaveis, isto é, menores que z. Seja 9, a taxa de reducao de cada uma destas

filas apos o rejuvenescimento. A Equacao 3.12 mostra como calcular §. Nesta equacao, A

é a taxa média de chegada de requisicoes ap6s o rejuvenescimento.

—--Z 12
6d7“ (3.12)

Considerando esta taxa de reducao, calcula-se t,,4., de acordo com a Equacao 3.13.

tre juv)
tunder = H(J%S)I (313)

Na secao a seguir este modelo ¢ instanciado para que seja possivel identificar se violagoes
do tempo de resposta ou da disponibilidade podem ser causadas pelo rejuvenescimento de

T fail nos.

3.2.1 Exemplo de instanciagao do modelo

Seja, por exemplo uma aplicacao cuja demanda de servigo média das requisi¢des é 30 milise-

gundos. Esta é a mesma demanda usada como exemplo em (HELLERSTEIN; KATIRCIOGLU;
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SURENDRA, 2005). Esta aplica¢do recebe uma taxa média de chegada de 150 requisi¢oes por
segundo (valor que esté dentro do intervalo considerado em (RANJAN et al., 2002; KANODIA;
KNIGHTLY, 2003; HELLERSTEIN; KATIRCIOGLU; SURENDRA, 2005).

Seja b igual a 1024 4 250. 1024 é o tamanho default da capacidade de backlog de
conexoes TCP/IP no Linux e 250 é, por default, o nimero méaximo de clientes atendidos
simultaneamente no servidor Web Apache e no JBoss.

Sejam ainda:

r igual a 5;

ng igual a 1;

Tfqir igual a 1;

d tqi igual 0,21 segundos.

Estes dltimos dados indicam que dentre os cinco nés ativos, existe um que estd com
o desempenho degradado, de forma que as requisi¢coes que chegam neste ndé demoram
muito mais para serem processadas. Diversas ocorréncias de degradacao de desempenho
em aplicagoes ja foram estudados (LOU; TANG, 2007; AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005;
LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002; GRIBBLE, 2001; DRUSCHEL; BANGA, 1996). Estas
degradagoes podem ser da ordem de microsegundos (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002)
até a ordem de segundos (JTA; CHEN; CAT, 2006; AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005). Faltas
no sistema operacional, faltas no middleware e faltas na aplicacao propriamente podem
ocorrer, levando o sistema a um estado de erro que pode causar falhas de desempenho,
reduzindo substancialmente a capacidade de processamento da aplicacao. Quanto maior a
utilizacao do servidor, maior a probabilidade da ativagao de tais faltas.

Como limiares de disponibilidade e tempo de resposta foram considerados os valores
99,99% (minimo) e 4 segundos (méaximo) respectivamente. Este limiar de tempo de resposta
s6 ¢ satisfeito quando as filas dos servidores sao menores ou iguais a 133, sendo este,
portanto, o valor de z.

Conhecendo-se os valores acima mencionados, descobre-se que t,,.. € 305 segundos,

total

requw € 307 segundos. Portanto, durante o rejuvenescimento as filas dos nos

enquanto ¢
saudaveis se tornam completamente cheias, e ha perda de requisicoes com consequente
diminuicao da disponibilidade da aplicacao durante o rejuvenescimento.

No inicio do rejuvenescimento, os nos saudaveis ofereciam um tempo de resposta médio
de 0,03 segundos, uma vez que nao havia filas em tais n6s. No fim do rejuvenescimento

este tempo de resposta passa a ser 30 segundos.
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Para este exemplo, serao necessarios 336 segundos até que os no6s que permaneceram
ativos se recuperem e passem a oferecer um tempo de resposta inferior ao limiar aceitavel.

Neste caso, o rejuvenescimento tornou saudéaveis os n6s em falha, mas sobrecarregou de
tal forma os demais nés que a impressao que se pode ter a partir do estado de cada né no
fim do rejuvenescimento é que héa rg4; nos saudaveis e r — rq; n6s em falha.

Se o niimero de nos ativos fosse maior, isto é, se a aplicacao estivesse super-provida de
recursos, entao o custo do rejuvenescimento em termos de qualidade de servigo da aplicacao
seria menor. Considerando o mesmo exemplo analisado, porém com r = 10, entao, no fim
do rejuvenescimento, nem a disponibilidade nem o tempo de resposta da aplicacao teriam
piorado, uma vez que os 9 nés que permanecem ativos tém capacidade suficiente para lidar

com a carga de trabalho da aplicacao.

3.2.2 Analisando o rejuvenescimento coordenado

A técnica de rejuvenescimento coordenado pode ser expressa da seguinte forma:

e O rejuvenescimento coordenado diminui o tempo de rejuvenescimento de t,¢ju, +
(10, fait X dfair) para tpige, onde t,;, ¢ o tempo necessario para ativar um novo
n6. Sempre que trejuy + (R0 X dfgit) > tmigr €ntdo a técnica de coordenacao es-
tara contribuindo para a melhor qualidade de servico da aplicacao, especialmente se

trestart + (no X dfail) > tover ou trestart + (nO X dfail) > tm

Considerando um tempo médio de migracao de 34 segundos! o que aconteceria se o
rejuvenescimento coordenado tivesse sido aplicado no exemplo apresentado na secao an-
terior? Observa-se que a disponibilidade nao teria sido afetada, o tempo de resposta no
fim do rejuvenescimento seria 4,3 segundos (um pouco acima da esperada) e em apenas 3
segundos todos os nos ja estariam oferecendo um tempo de resposta aceitavel.

A outra técnica, de reducao coordenada de capacidade, nao pode ser avaliada segundo
este modelo analitico, uma vez que é necessaria a reducao de capacidade para analisar esta
técnica. No entanto, é possivel, diante do modelo exposto, concluir que esta técnica sera
util, uma vez que pode-se evitar ou reduzir a quantidade de rejuvenescimentos, ao mesmo
tempo em que os nos mais saudéaveis (que oferecem maior capacidade de processamento a

aplica¢ao) tém maior probabilidade de permaneceram ativos.

!Tempo médio de iniciacio do JBoss em um computador com uma CPU Intel Pentium 4 de 3.0 GHz,
com 400 MB de memoéria RAM.
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3.3 Conclusoes parciais

Algumas simplificagoes foram assumidas como verdade para que o modelo fosse simples.
A principal delas foi considerar que todas as requisicoes sao iquais e demandam um tempo
de servico d dos servidores. A principal consequéncia desta simplificacao é que todos os
nos recebem exatamente a mesma carga e se comportam exatamente da mesma forma ao
longo do tempo. Na pratica, a carga de cada n6 podera ser diferente, mesmo que todos os
nos tenham a mesma capacidade, uma vez que a demanda de cada requisicao é diferente.
Assim, é possivel que alguns nos estejam mais ou menos sobrecarregados que outros em
determinados instantes. Esta simplifica¢ao, no entanto, nao invalida o modelo, uma vez
que espera-se do balanceamento de carga perfeito exatamente este comportamento. Na
pratica, quando existirem n6s mais ou menos sobrecarregados, entao estes nos serao mais
ou menos afetados durante o rejuvenescimento dos 7, nos.

Uma outra simplificacao foi considerar que a disponibilidade é afetada apenas quando
recursos se exaurem e passam a nao mais aceitar requisicoes. Na pratica, acredita-se que
quanto mais sobrecarregada uma aplicagdo, mais propensa a falhas ela estd (GRIBBLE,
2001; LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Tais aplica¢Oes sdo mais sucetiveis a condigdes
de corrida, mal comportamento dos coletores de lixo etc., aumentando a probabilidade da
ativacao de faltas nao deterministicas. Sendo assim, a diminuicao da disponibilidade na
pratica pode ser maior que a apresentada no modelo.

Com este modelo é possivel identificar situagoes em que o rejuvenescimento tem um
custo elevado em termos de qualidade de servico da aplicacio. E claro que o rejuvenes-
cimento deve existir, pois é necessario para recuperar falhas de software. No entanto,
percebe-se que é possivel diminuir o custo de tais rejuvenescimentos em se tratando de

aplicacoes onde hé provisao dinamica de recursos, como foi mostrado na Secao 3.2.2.
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Capitulo 4

Modelo de simulacao

4.1 Modelo de simulacao

No primeiro capitulo foi apresentada a metodologia usada para a realizacao deste trabalho
de tese. Naquele momento foi citado um modelo baseado em componentes. Ainda naquele
capitulo foram apresentadas as razoes pelas quais um modelo de simulagdo seria usado
como técnica de avaliacao. Cada componente deste modelo foi apenas citado, mas nenhum
detalhe sobre seu funcionamento foi apresentado.

Nesta secao cada componente do modelo é descrito. Em seguida o modelo é instanciado
para a realizacao de projetos experimentais. Estes projetos experimentais objetivaram
identificar os parametros mais relevantes do modelo em relacao a métrica disponibilidade

da aplicacao.

4.1.1 A aplicacao

A aplicacao e & um e-service de uma camada, conforme ilustrado na Figuras 4.1(a). A
camada tnica da aplicacao é executada em um cluster com balanceamento de carga. Apli-
cacoes deste tipo sao horizontalmente escalaveis, pois é possivel mudar sua capacidade
ao adicionar/retirar nés do cluster. Quando um no esta ativo, ele recebe requisigoes dos
clientes.

Em cada instante ¢, existem r(¢) nés ativos na camada tinica da aplicagdo. O balan-
ceador de cargas recebe requisi¢oes de clientes, isto é, do LGS (Load Generator System),
e as redireciona para um dos r(t) nos ativos da aplicagdo obedecendo uma ordem circular
(round robin).

A taxa de chegada de requisi¢oes no instante ¢ é dada por A(t), e pode ser extremamente
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Figura 4.1: O modelo da aplicacao

variavel, tais quais cargas Web e de comércio eletronico (BARFORD; CROVELLA, 1998;
CROVELLA; BESTAVROS, 1996; ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA, 2001; MENASCE et al.,
2003).

Servidores disponiveis no mercado, como Apache, JBoss e Tomcat, executam miltiplos
processos ou multiplas linhas de execugao (threads) que processam as requisi¢oes recebidas.
Cada processo/linha de execu¢ao computa uma requisi¢ao por vez. A quantidade méaxima
de processos/linhas de execu¢do determina o nivel maximo de concorréncia atingido pelo
servidor. Os administradores de sistemas sao encorajados a mudar este ntimero de forma
que o servidor esteja adeqiiadamente sintonizado com o poder dos recursos computacionais
sobre os quais ele executa.

Aplicando esta mesma idéia, em cada no i e cada instante ¢, existe um controle de admis-
sao, composto por um deposito de my; fichas. O bloqueio do servigo antes da realizacao do
mesmo diante da indisponibilidade temporéaria dos recursos necesséarios para servi-la é mo-
delada aqui segundo o modelo proposto por Menascé, Almeida e Dowdy (2004). Para que
uma requisicao seja efetivamente servida, ela precisa antes adquirir uma ficha de admissao.
Esta ficha fica indisponivel, até que a requisicao seja completamente servida. Requisi¢oes
que chegam no n6 quando todas as fichas estao em uso esperam em uma fila chamada

Backlog, até que fichas sejam liberadas. Fichas sao liberadas pelas requisicoes que forem
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completamente servidas pelo sistema de fila Server. A fila Backlog tem capacidade limitada
K e obedece uma disciplina “primeiro a chegar, primeiro a ser servido” (first-come, first-
served - FCFS). Requisi¢oes que chegam quando a fila Backlog esta cheia sao rejeitadas.
Este sistema de controle de admissao esta ilustrado na Figura 4.1(b).

Quando uma requisicao obtém uma ficha, ela é recebida por um sistema de fila cha-
mado Server, que a processara. Na pratica, esta requisicao seria servida por uma rede de
filas composta por recursos de hardware e de software. No entanto, identificar que partes
desta rede de filas estao sendo gargalos foge do escopo deste trabalho. O objetivo neste
contexto é apenas de representar a influéncia que o niimero de requisi¢oes presentes no
sistema exerce sobre os tempos de respostas destas requisicoes. Portanto, considera-se que
todas as requisicoes admitidas no no6 sao recebidas por uma fila tnica chamada Server e
compartilham deste servidor de forma igualitaria. Desta forma, se uma requisicao é proces-
sada em z unidades de tempo quando apenas ela esta presente no sistema Server, ela passa
a ser processada em média em z X n unidades de tempo quando n(t) requisi¢oes iguais a
ela estao presentes no servidor no intervalo (¢,t+ (z x n)]. O sistema Server esta ilustrado
na Figura 4.1(c).

O sistema de fila Server obedece uma disciplina de compartilhamento de servidor (Pro-
cessor Sharing - PS), pois esta é a disciplina mais proxima da aplicada pelos sistemas
operacionais. Esta disciplina é idéntica & round robin, exceto pelo fato de que cada vez
que um cliente tem acesso ao servidor, o tempo de servico obtido por ele é bem pequeno,
fazendo com que todas as requisi¢bes progridam simultaneamente (MENASCE; ALMEIDA;

DOWDY, 2004).

4.1.2 O sistema de geracao de carga

O sistema gerador de carga LGS deve enviar para o balanceador de cargas da aplicacao
requisicoes de clientes. Este sistema deve ser capaz de gerar diferentes tipos de carga, sejam
elas constantes ou variaveis. Cada requisicao ¢ enviada pelo LGS para o balanceador de
cargas deve estar acompanhada de seu tempo de servigo inerente (d,) e do tempo decorrido
entre esta e a proxima requisicao. O tempo de servico inerente indica a quantidade de
tempo de servico minima necessaria no sistema Server para que a requisicao seja servida.

Na pratica, existem duas técnicas distintas de geragio de trafego (KANT; TEWARI; IYER,
2001): a emulacdo de usudrios e a geracao de trafego agregado. A emulagido de usuérios
requer varias linhas de execucao que simulam o comportamento de um usuério que esta
usando a aplicacao. A geracao de trafego agregado pode ser realizada através de uma tnica

linha de execucao que gera o trafego tal qual visto no lado servidor.
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Quando a emulacao de clientes esta sendo aplicada, torna-se dificil controlar o trafego
agregado que chega ao servidor, pois o envio de uma requisi¢ao s6 ocorre quando a requisicao
anterior for satisfeita (KANT; TEWART; TYER, 2001). A carga oferecida por cada cliente
reduz-se quando o servidor esta saturado, oferecendo tempos de resposta grandes. Assim,
a habilidade de controlar a carga recebida pelo servidor é reduzida.

Neste estudo, deseja-se garantir que a carga recebida no servidor é variavel, pois s6
assim a presenca e atuacao de um sistema de provisao dinamica é justificada. Por esta

razao, optou-se por aplicar a geracao de carga agregada.

Arquivos de trace

O sistema gerador de carga recebe como entrada um arquivo chamado arquivo de trace.

Cada linha deste arquivo representa uma requisicao e contém dois campos:

1. O tempo entre requisicoes. O tempo que se passa entre a chegada da requisicao

anterior e a requisi¢ao corrente;

2. O tempo de servico inerente da requisi¢ao no sistema Server.

Desta forma, este sistema gerador de carga ¢ suficientemente simples e poderoso para
gerar diferentes tipos de carga, exceto as que consideram o comportamento individual dos
usuarios, conforme discutido na secao anterior.

A qualidade da carga gerada depende diretamente da atividade de geracao do arquivo
de trace. Este arquivo pode ser gerado com base em ferramentas que tentam modelar a
carga semelhante a carga Web real ou com base em distribuicoes bem conhecidas. Os
arquivos de trace usados nesta tese foram gerados através de uma ferramenta de geracao

de carga agregada de comércio eletronico chamada GEIST (KANT; TEWART; IYER, 2001).

4.2 O sistema de injecao de erros

O sistema de injegao de erros (SEIS) modifica o comportamento da aplicac¢ao de forma que
se possa simular o efeito de faltas de software. Faltas podem permanecer em um estado
dormente, ou podem ser ativadas levando a condic¢oes de erro. Condicoes de erro podem
levar o sistema a uma falha quando o estado externo do sistema é violado (AVIZIENTS et al.,
2004).

O SFEIS introduz erros de software na aplicagdo gerenciada. Estes erros podem levar

a dois tipos de falha: falhas por degradacao de desempenho e falhas por parada. As
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falhas por degradacao de desempenho levam uma aplicacao a oferecer um desempenho
aquém do esperado. As falhas por parada tornam a aplicacao completamente indisponivel,
impedindo-a de processar as requisicoes recebidas.

Nesta instanciacao do modelo, falhas de software sao modeladas mudando-se os tempos
de servico inerentes que acompanham as requisi¢oes com base em uma funcao de degradacao

particular.

4.2.1 Funcao de degradacgao

Aplicagoes podem falhar de diferentes formas e em diferentes freqiiéncias. E possivel en-
contrar na literatura referéncias de faltas de software em aplicacoes Web que levam a uma
degradacao de desempenho. Por exemplo, diversos experimentos foram realizados com o
servidor Web Apache e detectou-se que, mesmo servindo apenas paginas estaticas, o de-
sempenho do servidor degrada 0,06 ms por hora (LT; VATDYANATHAN; TRIVEDI, 2002) em
certas situacoes de carga. Mais recentemente descobriu-se no Websphere erros de soft-
ware que, quando ativados, degradam o desempenho a uma taxa de 5% por hora (LOU;
TANG, 2007). Em (JIA; CHEN; CAL 2006) também sdao apresentados experimentos com o
Apache que caracterizaram faltas de envelhecimento que levam a uma alta degradacao do
desempenho do servidor.

De fato, acredita-se que a ocorréncia de faltas de software ocorre devido ao estimulo
sofrido pelas aplicagoes e ndo apenas pela passagem natural do tempo (VAIDYANATHAN;
TRIVEDI, 2005). Seja §,;(t) a quantidade de requisi¢oes processadas pelo no i desde seu
ultimo reinicio até o instante t. A funcao de degradacao deve levar o sistema a uma
degradacao tanto maior quanto maior for o niimero de requisi¢oes processadas pelo né.

A funcao de degradacao incrementa a demanda de servico inerente de cada requisicao

(d;) com um valor S

bging(t) como mostra a Equacdo 4.1. A nova demanda de servigo da

requisi¢ao ¢ no nd ¢ passa a ser dfz. Este tempo de servico sera o demandado pela requisicao
no sistema Server do nd ¢ para ser satisfeita.
df] = dq + Stlzging(t) (41)

A funcao S¢

bging(t) pode mudar para refletir diferentes niveis de falha. Considerando,

por exemplo, o estudo de caso realizado por Li et al (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002),
a fun¢ao Seging seria S, (t) = 4,3 x 10736;(t). Neste caso, se uma requisi¢io com tempo

inerente de servigco de 10 ms fosse recebida por um no6 ¢ que ja processou 2 milhoes de

requisicoes, entao, esta requisicao demandaria, na realidade, 10, 086 ms neste no.
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4.3 O sistema de provisao dinamica

O sistema de provisao dinamica (Dynamic Provisioning System - DPS) modifica a capaci-
dade da aplicacao para acomodar a carga corrente. Todos os sistemas de provisao dinamica
de recursos estudados formam um laco de controle com realimentacao que atua periodica-
mente sobre a aplicacao, conforme apresentado na Secao 2.1.2. O que muda de um sistema
para o outro sao as informacoes de monitoracao coletadas e a funcao objetivo perseguida.
Assim, considera-se que o sistema de provisao dinamica do modelo também apresente as
caracteristicas comuns a todos os sistemas estudados.

A saida de um DPS determina o niimero de noés que devem estar ativos no proximo
intervalo de adaptagao. Quando este valor é maior que o niimero de nés atualmente ativos,
n6s devem migrar de um conjunto de servidores livres para a aplicagao. Caso contrario, nos
devem ser liberados da aplicacao e voltar para o conjunto de nos livres. Quando um né vai
ser desativado, o balanceador de cargas para imediatamente de lhe redirecionar requisicoes,
mas o nb s6 é completamente desativado quando todas as requisicoes presentes nele sao
completadas (RANJAN et al., 2002).

Dois sistemas diferentes de provisao dinamica de recursos foram aplicados em diferentes
estudos experimentais. Um deles é um sistema perfeito que conhece a carga de trabalho
da aplicacao a priori, podendo, portanto, tomar decisoes precisas sobre a capacidade da
aplicagao. O segundo sistema utiliza-se de um algoritmo simples que recebe como parame-
tros informacoes de monitoramento da aplicacao e é capaz de decidir sobre a capacidade da
aplicacao. Como este sistema nao conhece a carga da aplicacao e sim tenta prevé-la com

base em informacao passada, ele nem sempre toma decisoes precisas.

4.3.1 O sistema perfeito de provisao dinidmica

Seja d(t) a demanda média de servico de cada requisicdo recebida no intervalo [t,t + At].

Assim, cada n6 é capaz de processar, em média requisicoes por unidade de tempo no

ke X0
intervalo [t, ¢+ At]. Seja A(t) a carga média em requisi¢des por unidade de tempo que deve
ser recebida pela aplicac¢ao no intervalo de tempo [t,t + At]. Considerando estas variaveis,
tem-se que no intervalo de tempo [t,t + At] é preciso que pelo menos r = A(t) x d(t) nos
estejam ativos. Assim, o PDPS decide sobre a quantidade r de nds a ser ativada segundo

a Equacao 4.2.

r=[At)xdt)] +e (4.2)

O acréscimo de e nés introduz uma margem de provisao extra para a aplicacao. Caso
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estes nos nao fossem acrescentados, a utilizacao dos nos ativos tenderia a 100%, e os tempos
de resposta poderiam ser muito grandes.

Independente de haver falhas ou nao em alguns nos ativos, o PDPS sempre decide pela
mesma quantidade de nos, pois esta decisao é feita com base apenas na carga recebida
e na capacidade dos nods. Isto nao acontecia no sistema de provisao dindmica usado em
simulacoes anteriores, em que a utilizagao dos nos ativos era também considerada ao tomar
decisoes de provisao de recursos. Assim, neste capitulo, nao serd possivel realizar uma
analise a respeito dos custos do sistema em termos de nimero de nos ativos, uma vez que

se a carga é a mesma, a quantidade de nds usada também é a mesma.

4.3.2 Algoritmo de provisao dindmica

Nesta instanciacao do modelo, o sistema de provisao dinamica tem por objetivo manter a
utilizacao dos nos ativos da aplicacao em torno de uma utilizacao alvo, tal qual o sistema
apresentado em (RANJAN et al., 2002). O algoritmo proposto por Ranjan et al foi escolhido
por prezar simplicidade e apresentar todas as caracteristicas principais de um sistema de
provisao dindmica: forma um lago de controle fechado e usa a carga da aplicacao como um
dos dados de entrada.

O algoritmo de provisao dinamica coleta informagoes de monitoracao a cada intervalo
de adaptacao (t — Atugapt.pps, t]. Depois de cada intervalo de adaptacdo um componente

monitor do DPS coleta dos nos as seguintes medigoes:

e X, o niimero de requisicoes completamente processadas no tltimo intervalo de adap-

tacao;
e H, o numero de requisi¢coes que chegaram no ultimo intervalo de adaptacao;

e U, a utilizacao média dos servidores Server considerando todos os nés ativos no tltimo

intervalo de adaptacao.

Dados r(t), o nimero corrente de nos ativos, e py,,..;, a utilizacio alvo, o DPS computa

o nimero adequado de nds para o proximo intervalo como segue (RANJAN et al., 2002):

1. Calcula a utilizacao média por requisicao como sendo D = %;

2. Calcula a utilizagao normalizada como sendo U’ = maz(H, X) - D;

3. Calcula o ntimero de nés necessarios para que py,,,.; seja atingido como sendo N’ =
[T
ptarget '

96



4.4 O sistema de rejuvenescimento

Como apresentado na Secao 2.2, sistemas de rejuvenescimento nao formam, necessaria-
mente, um laco de controle. Estes sistemas podem ser configurados para agir com base no
tempo decorrido desde o tltimo rejuvenescimento, ou na quantidade de requisicoes proces-
sadas desde o ultimo rejuvenescimento, ou podem monitorar a aplicacao e formar um lago
de controle com realimentacao.

Os sistemas de rejuvenescimento que tomam decisoes com base em informacoes de
monitoracao sao mais complexos, mas tém, teoricamente, maior chance de identificar me-
lhores momentos para o rejuvenescimento (VAIDYANATHAN et al.,, 2001). Estimula-se na
literatura o surgimento de sistemas de rejuvenescimento baseados em medi¢ao (TRIVEDI;
VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000) e por esta razao, o sistema simulado nesta
atividade é baseado em medicoes. Acredita-se que as faltas de software que ocorrem em
aplicacoes em producao estao diretamente associadas a carga da aplicacao. Assim, a ocor-
réncia das falhas de software podem nao seguir um padrao bem definido, nao sendo propicio
o uso de algoritmos baseados no tempo decorrido.

No contexto deste trabalho, um sistema de rejuvenescimento forma um laco de controle
com realimentagdo. O sistema monitora cada componente da aplicagdo e detecta/prevé
falhas nestes componentes. Componentes que apresentam comportamento diferente do
esperado/aceito por [ intervalos de adaptagao sao rejuvenescidos. Considera-se que os

componentes monitorados e sujeitos ao reinicio sao processos nos ativos do e-service.

4.4.1 Algoritmo de rejuvenescimento

No periodo em que esta atividade foi desenvolvida os sistemas baseados em medicao exis-
tentes usavam métricas de utilizacao de recursos que nao estavam sendo simulados, mais
especificamente, memoria livre do sistema (HONG et al., 2002; LT; VATDYANATHAN; TRIVEDI,
2002). Apenas Avritzer, Bondi e Weyuker (2005) consideravam o rejuvenescimento baseado
em monitoracao de métricas que afetam a qualidade de experiéncia dos usuérios da apli-
cacao. Por exemplo, tempo de resposta. Para manter a simplicidade do modelo, optou-se
por elaborar um sistema de rejuvenescimento baseado em medicao especialmente para lidar
com o tipo de erro sendo simulado.

O sistema de rejuvenescimento age periodicamente, apos intervalos de adaptacao. Pas-
sado um intervalo de adaptacao (t — Atadapt rs,t], 0 RS recupera as informagoes de moni-
toracao que lhe sao tuteis e decide sobre quais nos precisam ser reiniciados.

Para cada n6 ativo ¢, o RS recupera as seguintes informacoes apds cada intervalo de
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adaptacao:
e A;(t), a disponibilidade do n6 i no intervalo;
e R;(t), o tempo médio de resposta das requisi¢des processadas pelo no i.

De posse destas informagoes, o RS decide sobre quais nés precisam ser reiniciados. Um
no6 ¢ é reiniciado quando a disponibilidade ou o tempo de resposta medidos no n6 violam
valores limiares de disponibilidade e de tempo de resposta por f intervalos consecutivos de
adaptacao.

Devido a natureza das falhas neste modelo - apenas falhas por degradacao de desempe-
nho - o sistema de rejuvenescimento espera que todas as requisicoes ja presentes terminem
antes de efetivamente reiniciar o n6 (CANDEA; FOX, 2001). De fato, segue-se um esquema
bastante semelhante ao aplicado pelo DPS ao liberar um n6. Quando o né é selecionado
para rejuvenescimento, o balanceador de cargas (LB) para de enviar requisi¢des para este
n6. Apenas quando todas as requisicoes presentes no no sao satisfeitas, o no é efetivamente
reiniciado e volta entao a fazer parte dos nos ativos no balanceador de cargas.

Em outras situagoes, em que nao se conhece a natureza das falhas, ou que falhas por
parada ocorrem, esta técnica nao seria favoravel, pois nao haveria garantias de que o no
realmente terminaria de processar as requisicoes presentes nele, e, além disso, nao haveria

garantias de que estas requisicoes seriam corretamente processadas.

4.5 Conclusoes parciais

O modelo de simulagao apresentado nesta secao parece factivel. No entanto, muitas possi-
bilidades de configuragao sao possiveis, aumentando muito o niimero de cenérios possiveis
que precisariam ser estudados.
Com o objetivo de reduzir este espago de possibilidades, um estudo experimentalfoi rea-
lizado. A descricao completa de como este projeto foi realizado encontra-se no Apéndice A.
O projeto de experimentos permitiu identificar os fatores mais importantes para cada
uma das trés composicoes estudadas, a saber: AWoF-+DPS, AWF+RS e AWF+DPS+RS.

A luz dos resultados obtidos, foram eliminados os seguintes fatores:

1. Tempo médio de migracao em composicoes em que o DPS atua. Apresentou a mesma

tendéncia nos cenarios estudados;

2. Intensidade das falhas em composicoes em que o RS atua. Apresentou a mesma

tendéncia - ja esperada - em todos os cenarios estudados;
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3. Tempo de reinicio em composicoes em que o RS atua. Foi praticamente irrelevante

em todos os cenarios estudados;

4. Nimero de nos ativos nos experimentos em que o DPS nao atua. Quanto maior o

nimero de n6s melhor a disponibilidade (maior super-provisao);

5. Tempo de adaptacao do DPS. Quanto menor o tempo de adaptacao melhor foi a

disponibilidade.

Por eliminar os fatores entende-se que eles serao mantidos em certos valores em todos
os experimentos. Os demais fatores serao variados em dois niveis.

O nimero de noés ativos na composicao AWF+RS mostrou-se significativo, no entanto,
a variacao deste fator nao é importante para o objetivo final do estudo que se propoe aqui.
Os modelos onde nao ocorre provisao dinamica sao usados como base para comparacao
com os modelos onde o DPS atua. Escolher um ntimero de nés suficiente para processar as
requisicoes dos clientes e ter alguns nos rejuvenescidos ja é o bastante.

A utilizacao alvo do DPS, apesar de apresentar forte tendéncia que se repetiu em todos
0s experimentos, mostrou-se bastante importante e portanto serd variada.

O projeto experimental serviu nao apenas para conhecer os fatores mais relevantes para
os modelos. Os resultados obtidos foram os resultados esperados e a analise de projeto
também serviu como um teste de corretude do simulador. As tendéncias observadas e

apresentadas no decorrer deste capitulo eram esperadas.
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Capitulo 5

Resultados da acao simultanea de
sistemas de provisao dinamica e de

rejuvenescimento nao coordenados

Neste capitulo sao apresentados resultados de experimentos de simulacao realizados com
o objetivo de investigar quanto se perde em termos de qualidade de servico quando hé a
acao simultanea nao coordenada de sistemas de provisao dinamica de recursos e rejuvenes-
cimento de software. Para realizar este estudo o modelo genérico baseado em componentes
apresentado no Capitulo 5 foi instanciado e analisado em diferentes cenarios. Outros re-
sultados de experimentos semelhantes podem também ser encontrados em (LOPES et al.,
2005).

5.1 Experimentos que consideram o DPS perfeito

O objetivo desta secao é investigar como a qualidade de servigo de uma aplicagao é afetada
quando PDPS (o sistema de provisao dinamica perfeito apresentado na Se¢ao 4.3.1) e RS

atuam simultaneamente.

5.1.1 Sobre a forma de avaliacao dos resultados

No Capitulo 3 mencionou-se que existe um custo em termos de qualidade de servigo associ-
ado ao uso do DPS. Se antes a aplicacao era super-provida de recursos, e agora pretende-se
diminuir seu custo em termos de nimero de nés ativos, entao esta reducao de capacidade

poderé ser refletida na qualidade de servico da aplicacao.
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A disponibilidade méxima que uma aplica¢ao sem faltas de software (e, portanto, ficti-
cia) pode oferecer é 100% em qualquer instante de tempo. Sendo o DPS um sistema perfeito
(PDPS), espera-se que esta disponibilidade maxima seja alcangada, desde que a aplicacao
esteja livre de faltas de software. Assim, a perda de qualidade de servigo que se observa
ao utiliza-lo é nula em se tratando de disponibilidade (I%5%s = 0). Ainda considerando a
aplicacao livre de faltas, a disponibilidade em um sistema garantidamente super-provido de
recursos seria também 100%. Quando falhas ocorrem, seus efeitos podem ser refletidos na
disponibilidade da aplicacdo antes que os n6s em falha sejam rejuvenescidos(I%¢"). Sendo
assim, qualquer queda na disponibilidade que seja observada na composicao AWF-+RS
ocorre por conta de tais falhas. Finalmente, quando a disponibilidade for avaliada em um
ambiente onde atuam o PDPS e o RS, todas as perdas observadas (1§85}, pg) serdo por
conta do efeito das falhas e dos custos dos rejuvenescimentos. As perdas acima menciona-

das sao calculadas de acordo com as equacoes a seguir. Nestas, termos A¢ representam a

disponibilidade da aplicacao calculada na composicao C.

avail
lPDPS =0

lavail o

rs =1— Aawryirs (5.1)
lavail —1—A
PDPS+RS AW F+DPS+RS

Considerando a disponibilidade do e-service, investiga-se a veracidade da seguinte ine-
quacao: [Pahe. pe > 196", Esta inequagao afirma que as perdas em termos de disponibi-
lidade aumentam quando PDPS e RS atuam simultaneamente, se comparadas as perdas
observadas para a mesma métrica quando o RS atua sobre uma aplicacao que executa
em uma infra-estrutura estaticamente super-provida de recursos. Em outras palavras, esta
inequacao indica que os efeitos das falhas e os custos dos rejuvenescimentos sao maiores
quando PDPS e RS atuam simultaneamente.

Em se tratando de tempo de resposta, um calculo menos simples é realizado. Neste
caso, nao se pode comparar I pg, pg apenas com lhg, uma vez que lppg pode nao ser
nula. Considera-se como valor base minimo para o tempo de resposta o tempo médio de
servico inerente das requisicoes presentes nas cargas de trabalho (d). Este seria o menor
tempo de resposta possivel para esta aplicacao ao realizar a carga de trabalho.

A perda em termos de tempo de resposta que se observa ao usar o PDPS é dada
por I, ps. Esta é a piora do tempo de resposta se comparada ao tempo de resposta da
aplicagao quando garantidamente nenhuma fila é formada (E) Sabe-se que o tempo de
resposta médio da composicaio AWoF+DPS é dado pelo tempo médio de espera em fila (w)

mais o tempo médio necessario para processar as requisi¢oes (d). Neste cenario, o tempo de
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espera em fila é afetado unicamente pela capacidade da aplicacdo (decidida pelo PDPS).
Sendo T¢ o tempo médio de resposta da aplicacdo no cenario C, entio a perda I pps pode
ser dada pela seguinte equacao:

lppps = Taworsppps —d (5.2)

A perda em termos de tempo de resposta ao considerar falhas e rejuvenescimentos é dada
por l%¢. Para computar tal perda é necessario conhecer o tempo de resposta da aplicagio
executando no mesmo ambiente considerado para a composicao AWF-+RS, porém sem a
ocorréncia de falhas de software. Este tempo é indicado por T aw.r. Quando se reduz
este tempo do tempo médio de resposta computado para a composicao AWF+RS obtém-
se as perdas em termos de tempo de resposta devido ao efeito das falhas de software e
aos custos dos rejuvenescimentos (ja que a capacidade da aplicagao se reduz enquanto os
rejuvenescimentos ocorrem).

Se a perda l%¢ fosse computada de forma semelhante ao que foi apresentado para a
perda l% g, 0 tempo de espera em fila poderia estar sendo computado duas vezes ao
somar lb,pe € lhe. O tempo de resposta médio da composigao AWF+RS é dado pelo
tempo médio de espera em fila (w, + w) mais o tempo médio necessario para processar as
requisi¢oes (d) mais o tempo adicional de processamento devido & ocorréncia das falhas (a).
O tempo de espera em fila, no entanto, é afetado nao apenas pela capacidade da aplicacao
(w), mas também pelo efeito das falhas antes dos rejuvenescimentos (w,).

Para evitar uma soma redundante, resolveu-se utilizar o resultado da composicao AWoF.
Esta composicao traz uma aplicacao livre de faltas de software que executa sobre um
ambiente estaticamente super-provido de recursos. Este tempo é indicado por T awop-
Sendo assim, o tempo de espera em fila nesta composicao é o tempo de espera em fila
na composicao AWF-+RS caso nenhuma falha ocorresse. Ao diminuir o tempo médio de
resposta medido para a composicao AWoF do tempo medido para a composicao AWF+RS
obtém-se o tempo de espera em fila devido ao efeito das falhas e o tempo adicional de

processamento devido a tais efeitos. A Equacao 5.3 mostra tal calculo.

los = Tawrsrs — T awor (5.3)

Nesta equacao, nao foi preciso subtrair o tempo médio inerente de processamento das
requisi¢oes (d), uma vez que ele ja esta presente no termo T g or.
t t o =
As perdas lpp,pg € lzg sa0 entao somadas e comparada com a perda do tempo de resposta

medido para a composi¢ao AWF+DPS+RS, que ¢ dada por I pg pg = T aw P+DPS+RS—d.
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No decorrer deste capitulo, as somas de [ppps € lgrs, seja para a disponibilidade, seja
para o tempo de resposta, serao referenciadas pelo simbolo A.

Esta soma indica quanto se perde por conta do uso do PDPS e por conta das falhas
e rejuvenescimentos quando PDPS e RS atuam juntos em relacao as perdas observadas
quando tais sistemas atuam em seus ambientes isoladamente. Apesar de esta soma envol-

ver sistemas diferentes, acredita-se que ela fornece uma boa base para comparacao com

lppPS+Rs-

5.1.2 Intervalos de confianca

Em todos os experimentos que seguem (inclusive em capitulos subsequentes), o calculo do
niimero de amostras necessarias para se obter o intervalo de confianca desejado foi feito a
partir dos resultados obtidos (em termos da média da disponibilidade, tempo de resposta

e nimero de nos ativos) em uma amostra de nggmpre €xperimentos, usando a Equacgao 5.4.

2 5
n = tyﬁ7
o
1 Nsample (54)
S? = z; — T)°
Nsample 1 zzl ( )

onde,

t, = valor da variavel aleatéria T com probabilidade (nivel de confianca) y:

T tem distribuicao t de Student e, neste trabalho, representa a disponibilidade, o tempo
de resposta da aplicacao ou o niimero de nos ativos.

E, = erro amostral maximo tolerado, o qual é dado em funcao da unidade de medida
da média amostral.

Ngample = tamanho da amostra.

S? = variancia da amostra.

Os intervalos de confianca gerados a partir dos resultados de experimentos apresentados

neste capitulo sao apresentados no Apéndice A.

5.1.3 Instancias do modelo

Instancias das composicoes AWoF+PDPS, AWF+RS e AWF+PDPS+RS foram criadas e

avaliadas. A Tabela 5.1 mostra os fatores que variaram entre diferentes tratamentos.
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Tabela 5.1: Parametros varidveis usados nos experimentos de simulagoes

Descrigao Nivel -1 Nivel 1
Carga de trabalho Ver Figura 5.1 | Ver Figura 5.2
Capacidade de processamento dos nos 15 rps 30 rps

que executam a aplicacao

Niimero de nos em falha 1 2

250
I

200
I

Carga (ps)
Carga (ps)

150
I

100
I

T
0 5000 10000 15000 0 5000 10000 15000

Tempo(s) Tempo(s)

Figura 5.1: Carga de trabalho down Figura 5.2: Carga de trabalho up

Os demais fatores, conforme decidido e discutido no capitulo anterior, permaneceram

com o mesmo valor em todos os tratamentos:

e Tempo médio de migracao de um no: 1 min;
o Tempo de reinicio de um nd: 1 min;

e Tempo de adaptacao do PDPS: 5 min;

e Tempo de adaptacao do RS: 5 min;

e Nimero de intervalos consecutivos de adaptacao do RS onde um nd fica com qualidade

de servico aquém do desejivel antes de ser rejuvenescido: 4;
o Tamanho da fila de Backlog: 1024;
e Quantum de servico dos servidores: 100 ms;

e Capacidade de processamento simultdneo de nos de menor capacidade: 500;
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e Capacidade de processamento simultdneo de nos de maior capacidade: 1000.

O valor do tempo de migracao é um valor aproximado ao medido para a migragao
completa (transferéncia, instalacao e inicializa¢ao) do JBoss em um Pentium 4 de 2,8 GHz
com placa de rede de 100 Mbps. O tempo de reinicio de um né foi considerado o mesmo
do tempo de migragao. Percebe-se que o tempo necessario para parar o n6 ¢ bem pequeno
(em média, 6 segundos).

O tempo de adaptacao do PDPS nao exerce muita influéncia, ji que o PDPS sem-
pre escolhe um nimero adequado de nés ativos, sendo 5 minutos um valor adequado na
pratica (RANJAN et al., 2002; MENASCE et al., 2003). O tempo de adaptagdo do RS foi
considerado o mesmo por questoes de simplicidade. Na implementacao da simulacao o RS
tem suas informacoes atualizadas apos cada intervalo de adaptacao. Quando estes tempos
forem diferentes deve-se atualizar as informacoes de monitoracao do RS independente do
tempo de adaptacao, a medida que elas forem sendo coletadas. Esta sincronizacao é tutil
quando tais sistemas forem coordenados (assunto apresentado no Capitulo 7).

O nimero de intervalos consecutivos de adaptacao indica o ntimero de intervalos de
medicao consecutivos em que um no6 apresenta desempenho aquém do esperado antes de
ser rejuvenescido. Observou-se no estudo do projeto experimental que quanto maior é este
valor, entao pior é a qualidade de servico da aplicacao, pois os nés em falha permanecem
por mais tempo em falha. No entanto, se este niimero for muito pequeno, o niimero de
rejuvenescimentos nao necessarios pode ser grande, especialmente durante aumentos da
carga. Tentando-se reduzir o niimero de rejuvenescimentos desnecessarios, optou-se por
um valor de quatro intervalos, que indica que ap6s 20 minutos (nimero de intervalos vezes
duragao do intervalo) com qualidade de servigo aquém da esperada o no é rejuvenescido.

O valor da capacidade da fila de Backlog e o valor da fatia de tempo de servico do
servidor sao idénticos aos valores default do sistema operacional Linux. O tamanho da fila
de Backlog no Linux pode ser visto em /proc/sys/net/ipv]/tcp mazx syn backlog. Este
parametro define o niimero maximo de requisi¢oes de conexoes que ainda nao receberam
um reconhecimento. O valor default é 1024 para sistemas com mais de 128 MB de memoria.

O ntmero estatico de nos ativos em experimentos AWF-+RS estao apresentados na
Tabela 5.2.

Estes ntimeros de nos foram escolhidos de forma que nenhuma requisicao é rejeitada

por falta de capacidade de processamento.
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Tabela 5.2: Niimero médio de nés ativos na composicaio AWF+RS

Capacidade dos nds | Numero de nds ativos | Nimero de nds ativos
(Nivel 1) (Nivel -1)

15 rps 27 33

30 rps 14 17

5.1.4 Resultados obtidos para experimentos que consideraram o
DPS perfeito (PDPS)

Considerando as composicoes AWoF+PDPS, AWF+RS e AWF+PDPS+RS, esta combina-
¢ao de parametros leva a 28 tratamentos. Sao 4 tratamentos da composicao AWoF-+PDPS,
8 tratamentos da composicao AWF-+RS e 16 tratamentos da composicao AWF-+PDPS+RS.

Um total de 1036 simulacoes foram realizadas, referentes a 37 amostras de cada tra-
tamento de cada uma das seguintes composigoes: (i) AWoF+PDPS, (ii) AWF+RS, (iii)
AWF+PDPS+RS e (iv) AWF+PDPS*RS. O PDPS acrescentou um né (e = 1) além dos
() x d(8)].

Graficos da disponibilidade e dos tempos de resposta da aplicacao sao apresentados nas
Figuras 5.3 e 5.4.

Disponibilidadeda aplicagio Tempo de resposta da aplicagao
100,200% &,00
100,000% 7.00 —
99,800% 1 £,00 M |
e
99,200% + 4007
99,000% 1 300 1
98,300% 2,007
95 ,B00% 1,00 4
95, 400% 0,00 4
o V) 15 ms S0rps 1 falha: 2 falhas: dovn Lp 15 ms 30 rps 1 falha: 2 falhas:
Fatores Fatores
O AWOF+PDPS BAWF+RS BANF+PDPS+RS O &MoF +PDPS BAWF+RS OAMOF+PDFS A MWF+RS BAWF+PDF S+RS

Figura 5.3: Disponibilidade da aplicacao con- Figura 5.4: Tempo de resposta da aplicagao

siderando diferentes composicoes considerando diferentes composi¢oes

Observa-se que em termos de disponibilidade, a uniao de PDPS e RS sempre resultou em
uma perda mais acentuada que a perda observada na composicao AWF-+RS. Em, média, a
disponibilidade da composi¢ao AWF-+PDPS2+RS foi 0,441% menor que a disponibilidade
da composicao AWF+RS. Isto indica que o efeito das falhas e os rejuvenescimentos tém um

custo muito maior em termos de disponibilidade quando ambos os sistemas atuam juntos.
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Em termos de tempo de resposta observa-se que na maioria dos cenarios os tempos de
resposta da composi¢io AWF-+PDPS+RS sdo menores que a “soma” (A) dos tempos de
resposta das composicoes AWoF-+PDPS e AWF+RS. Dois fatores contribuiram para este
comportamento. Enquanto na composicao AWF-+PDPS+RS as falhas eram detectadas
apos 4 intervalos de adaptacao do RS, pois logo seus efeitos eram percebidos, na composicao
AWF+RS, por conta da super-provisao, o efeito das falhas demorava mais para aparecer.
Conseqiientemente, os rejuvenescimentos ocorriam mais tardiamente. Em alguns casos eles
ocorriam ap6s 12 intervalos de adaptacao. Assim, os tempos de resposta, apesar de nao
violarem o tempo de resposta aceitavel segundo o RS, ficaram bem maiores que o tempo

de resposta da composigao AWoF e a soma [%%% ¢ A 1%3% resultou em uma perda maior que

a perda (%3l ..

Sendo as perdas em termos de disponibilidade mais acentuadas, analisa-se a seguir tais
perdas, considerando os diferentes fatores variaveis entre diferentes tratamentos.

Na Tabela 5.3 sao apresentadas as perdas de disponibilidade para cada uma das compo-
sicoes simuladas destacando-se cada um dos fatores que variaram. A tltima coluna desta
tabela indica quao pior é a disponibilidade da aplicacao na composicaio AWF+PDPS+RS
em relacao a disponibilidade da aplicacao na composicaio AWF+RS. Esta é também a

informacao contida no grafico apresentado na Figura 5.5.

Tabela 5.3: Perdas médias de requisicoes e tempo de resposta

down up 15 rps | 30 rps | 1 falha | 2 falhas
[9vail 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
[9vail 0,263% | 0,404% | 0,202% | 0,465% | 0,222% | 0,445%
l%’l%ﬂl;SJrRS 0,651% | 0,898% | 0,488% | 1,061% | 0,498% | 1,051%
l%’g@és+RS — [9veit | (0,388% | 0,494% | 0,287% | 0,595% | 0,276% | 0,606%

Observa-se que existe uma queda substancial da disponibilidade da aplicacao quando
ambos o0s sistemas atuam sem coordenacao em todos os cendarios estudados. Estas perdas
sao maiores quando a carga up é aplicada, quando nés de maior capacidade sao usados e
quando mais falhas ocorrem.

Quando a carga up ¢é aplicada, as falhas ocorrem em periodos de carga crescente e pico.
Apesar do PDPS ser um sistema perfeito, o acréscimo de um né tem um efeito menor
quando a carga estd mais alta e mais nos estao ativos. Assim, para esta carga, as falhas
e rejuvenescimentos ocorreram em momentos em que a utilizacao da aplicacao estava um

pouco mais intensa.
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Figura 5.5: Perda em termos de disponibilidade(I$5hg. pg — 154%)

Quando nés de maior capacidade sao usados, o efeito das falhas é mais perceptivel,
pois quando um n6 apresenta uma falha (seja de desempenho ou por parada) esta falha
corresponde a uma porcao maior da aplicacao se comparada a uma falha em um né6 de
pequena capacidade.

Finalmente, quando mais nos falham, espera-se que os efeitos de tais falhas sejam mais
graves para a aplicagao.

As utilizagoes médias dos nos ativos foi medida durante os experimentos e sao apresen-
tadas nas Tabelas 5.4 e 5.5 destacando-se o fator capacidade dos noés, para as cargas up e

down respectivamente.

Tabela 5.4: Utilizacao média dos nds ativos durante experimentos com carga up

Composicao Capacidade dos nos | Utilizacao
AWoF +PDPS 15 rps 82%
AWoF+PDPS 30 rps 74%
AWF+RS 15 rps 36%
AWF-+RS 30 rps 3%
AWF-+PDPS+RS | 15 rps 82%
AWF-+PDPS+RS | 30 rps 75%

Excetuando-se a utilizacao da aplicacao na composicao AWF-+RS, que foi super-provida
de recursos, observa-se que as utilizacoes médias foram elevadas, especialmente quando noés
de pequena capacidade foram usados. Seria possivel, portanto, questionar se resultados
semelhantes a estes seriam percebidos caso a provisao extra assegurada pelo PDPS fosse

maior. Por esta razao, outros experimentos foram realizados, onde o PDPS passou a
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Tabela 5.5: Utilizacao média dos nds ativos durante experimentos com carga down

Composicao Capacidade dos nds | Utiliza¢ao
AWOoF +PDPS 15 rps 80%
AWoF+PDPS 30 rps 1%
AWF+RS 15 rps 32%
AWF+RS 30 rps 32%
AWF+PDPS+RS | 15 rps 80%
AWF+PDPS+RS | 30 rps 2%

acrescentar dois nos extras (e = 2). Este sistema que oferece uma maior provisao extra
serd chamado de PDPS2 por questoes de organizagao.
Acrescentando-se dois nos extras as utilizacoes médias dos nos ativos diminuiram, se-

gundo apresentado nas tabelas 5.6 e 5.7 para as cargas up e down respectivamente.

Tabela 5.6: Utilizacao média dos nds ativos durante experimentos com carga up

Composicao Capacidade dos nos | Utilizacao
AWoF+PDPS2 15 rps 76%
AWoF +PDPS2 30 rps 65%
AWF+RS 15 rps 36%
AWF+RS 30 rps 37%
AWF-+PDPS2+RS | 15 rps 6%
AWF-+PDPS2-+RS | 30 rps 66%

O PDPS2 foi usado em novos experimentos de simulacao onde as mesmas instancias
anteriormente apresentadas foram criadas e avaliadas. Gréaficos de disponibilidade e tempo
de resposta sao apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7.

Resultados muito semelhantes aos observados quando o PDPS foi usado foram encon-
trados. Observa-se que a disponibilidade da aplicacdo na composicao AWF+PDPS2+RS
é, em média, 0,424% inferior a disponibilidade computada para a aplicacdo na composi-
cao AWF+RS. A mesma perda nao se observa para os tempos de resposta. Na maioria
dos cenarios os tempos de resposta da composicao AWF+PDPS2+RS sao menores que os
tempos de resposta que consideram a “soma” (A) dos tempos de resposta AWoF+PDPS2
e AWF+RS.
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Tabela 5.7: Utilizacao média dos nds ativos durante experimentos com carga down

Composicao Capacidade dos nds Utilizacao
AWOoF +PDPS2 15 rps 73%
AWOF+PDPS2 | 30 rps 61%
AWF+RS 15 rps 32%
AWF+RS 30 rps 32%
AWF-+PDPS2+R$ 15 rps 73%
AWF-+PDPS2+R$ 30 rps 62%
Disponibilidade da aplicagao Tempo de resposta da aplicacdo
100,200% 6,00
e =
93,500% 4,00
99,400% - 200
93,200%
99,000% - 2,00 A
98,300% -
93,600% 1,00 1
98,400% 0,00 A
down up 15 mps 30rps 1 flka 2 falhaz down up 15 mps 30rps 1 falha 2 falhas
Fatores Fatores
(B 4/0F +PDPS BAWF+RS BAWF+PDPS+RS | [DAWeF +PDPS MAWF+RS OANOF+PDPS /i AWF +RS MAWF+PDPS4RS |

Figura 5.6: Disponibilidade da aplicacao con- Figura 5.7: Tempo de resposta da aplicagao

siderando diferentes composicoes considerando diferentes composi¢oes

Na Tabela 5.8 sao apresentadas as perdas de disponibilidade para cada uma das compo-
sicoes simuladas destacando-se cada um dos fatores que variaram. A tltima coluna desta
tabela indica quao pior é a disponibilidade da aplicacdo na composicao AWF+PDPS+RS
em relacao a disponibilidade da aplicacao na composicaio AWF+RS. Esta é também a
informacao contida no grafico apresentado na Figura 5.8.

Observa-se que mesmo com o sistema perfeito de provisao dinamica que adiciona dois
nos extras, existe uma queda da disponibilidade da aplicacao quando ambos os sistemas
atuam sem coordenacao se comparada a perda de disponibilidade lpppsirs — lgs-

Surpreendentemente, o acréscimo de um no extra piorou a disponibilidade da aplicacao
na composicao AWF-+PDPS2+RS em muitos cenarios, especialmente quando a carga up
foi usada. Como a carga up inicia baixa e crescente, a(s) falha(s) foram inicialmente
mascaradas pela provisao extra de recursos. Por conta disso, o rejuvenescimento acabou
sendo adiado, ocorrendo exatamente no periodo de maior pico de carga. O rejuvenescimento

também é bastante adiado no caso da composicao AWF-+RS, no entanto, neste caso, existe
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Tabela 5.8: Perdas médias de requisicoes e tempo de resposta

down up 15 rps | 30 rps | 1 falha | 2 falhas
Javail, ., 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000% | 0,000%
[arail 0,263% | 0,404% | 0,202% | 0,465% | 0,222% | 0,445%
l%’gﬁl)S%RS 0,535% | 0,981% | 0,514% | 1,002% | 0,508% | 1,007%
l%’gﬁl)S%RS — 1959t | 0,273% | 0,576% | 0,312% | 0,536% | 0,287% | 0,562%

Perda de disp onibilidade

0,700%

0,600%

0,500

0,400
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0,200% +——

0,100 +—

0,000%
oL 15 rpsi30 ms 1 fdhas 2 falhas

Figura 5.8: Perda em termos de disponibilidade (I%53%q, pg — [4¢")

capacidade suficiente para tolerar este rejuvenescimento mesmo nos momentos de pico.

Para a carga down a adicao de mais um no6 foi salutar, diminuindo a diferenca entre
a disponibilidade da aplicacdo nas respectivas composicoes AWF+RS e AWF+DPS2+RS
se comparada a disponibilidade medida quando apenas um noé foi acrescentado. De forma
geral, espera-se que esta piora da disponibilidade decres¢a com o aumento da provisao extra
de recursos. Este aumento, no entanto, nao deve ser substancial, uma vez que os sistemas
de provisao dinamica existem exatamente para adequar a carga de trabalho a capacidade de
trabalho evitando a super-provisao e barateando custos. Mais uma vez observou-se ainda
que quanto maior a capacidade dos nos e o niimero de nés em falha, maior é a diminuicao
da disponibilidade, como também ja foi discutido anteriormente.

As perdas em termos de tempos de resposta, quando ocorreram, nao foram substanciais
e por isso essa métrica nao sera avaliada aqui. As razoes para este comportamento ja foram
discutidas anteriormente.

Com estes experimentos é possivel concluir que, comumente, mesmo quando o sistema de
provisao dinamica é capaz de tomar 6timas decisoes a respeito da capacidade da aplicacao,
pode-se verificar uma queda da qualidade de servico da aplicacao quando ambos, PDPS e

RS atuam simultaneamente.
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5.2 Experimentos que nao consideram o DPS perfeito

Na secao anterior, analisou-se o que acontece quando o PDPS é usado. No entanto, é impor-
tante também investigar as conseqiiéncias em termos de qualidade de servico da aplicacao

quando o DPS nao é perfeito. A seguir os resultados de tal estudo sao apresentados.

5.2.1 Instancias do modelo

As composicoes instanciadas foram as mesmas cujos projetos experimentais foram realiza-
dos no capitulo anterior, a saber: AWoF-+DPS, AWF+RS, AWF+DPS+RS.

Dois grandes cenarios experimentais diferenciados pela intensidade da carga de trabalho
foram estudados. No Cenério I as cargas de trabalho sao menos intensas que no Cenario II.
Nas Figuras 5.9 e 5.10 sao apresentadas as cargas de trabalho aplicadas em tratamentos do

Cenario I. As cargas de trabalho aplicadas nos tratamentos do Cenario II sao apresentadas

nas Figuras 5.11 e 5.12.

Figura 5.9: Carga de trabalho down do Ce- Figura 5.10: Carga de trabalho up do Cenario
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Excetuando-se estas cargas de trabalho, todos os outros parametros envolvidos na ins-
tanciagao dos modelos foram os mesmos. A Tabela 5.9 mostra os fatores que variaram

entre diferentes tratamentos.

Tabela 5.9: Parametros variaveis usados nos experimentos de simulacoes

Descricao Nivel -1 | Nivel 1

Capacidade de processamento dos nos 15 rps 45 rps
que executam a aplicacao
Utilizagao alvo perseguida pelo DPS 50% 70%

Niimero de nos em falha 1 2

Os demais fatores, conforme decidido e discutido no capitulo anterior, permaneceram

com o mesmo valor em todos os tratamentos:

e Tempo médio de migracao de um no: 1 min;
o Tempo de reinicio de um nd: 1 min;

e Tempo de adaptacao do DPS: 2,5 min;

e Tempo de adaptacao do RS: 2,5 min;

e Niumero de intervalos consecutivos de adaptacao do RS onde um no fica com qualidade

de servico aquém do desejdavel antes de ser rejuvenescido: 6;
o Tamanho da fila de Backlog: 1024;
e Quantum de servico dos servidores: 100 ms;

Alguns destes parametros repetem os valores ja mencionados quando da instanciagao
dos modelos que envolvem o DPS perfeito, nao sendo necessario discuti-los novamente.

Para o tempo de adaptacao do DPS foi considerado o valor do nivel que resultou na
melhor qualidade de servico da aplicagao e o tempo de adaptacao do RS foi considerado o
mesmo por questoes de simplicidade.

O nimero de intervalos consecutivos de adaptacao indica o ntimero de intervalos de
medicao consecutivos em que um no apresenta desempenho aquém do esperado antes de ser
rejuvenescido. Tentando-se reduzir o niimero de rejuvenescimentos desnecessarios, optou-se
por um valor de seis intervalos, que indica que ap6s 15 minutos (nimero de intervalos vezes

duragao do intervalo) com qualidade de servigo aquém da esperada o no é rejuvenescido.
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Outros parametros que tiveram seus valores modificados nos Cenarios I e II sao apre-

sentados na Tabela 5.10.

Tabela 5.10: Outros parametros usados nos experimentos de simulacgoes I e 11

Descrigao Valor no Cenério I | Valor no Cenério 11
Capacidade de processamento si- 250 500
multaneo de nés de menor capa-

cidade

Capacidade de processamento si- 500 1000
multaneo de n6s de maior capaci-

dade

Intensidade das falhas 100 ms 300 ms

O naimero de nés em falha variou em diferentes tratamentos. Em alguns apenas um n6
falhava de fato e em outros dois n6s falhavam.
O niimero estatico de nos ativos em experimentos AWF-+RS do Cenério I estao apre-

sentados na Tabela 5.11.

Tabela 5.11: Numero estatico de nos ativos em composicoes AWF-+RS do Cenario |

15 rps 45 Tps
Carga down | Carga up | Carga down | Carga up
Nivel -1 78 95 25 31
Nivel 1 88 105 30 36

Estes ntimeros de nos foram escolhidos de forma que nenhuma requisicao é rejeitada
por falta de capacidade de processamento.

O namero estatico de nos ativos nos experimentos AWF+RS com carga mais intensas
sao apresentados na Tabela 5.12.

Mais uma vez, a super-provisao aplicada impede que requisicoes sejam rejeitadas no
cenario AWF-+RS por conta de falta de capacidade de processamento.

Considerando as composicoes AWoF-+DPS, AWF+RS e AWF+DPS+RS, esta combi-
nacao de parametros leva a 32 tratamentos para os experimentos com carga menor e 32
tratamentos para os experimentos com carga maior. Sao 8 tratamentos da composicao
AWoF+DPS, 8 tratamentos da composicaio AWF+RS e 16 tratamentos da composicao
AWF+DPS+RS.
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Tabela 5.12: Numero estatico de nos ativos em composicoes AWF-+RS do Cenario 11

15 rps 45 Tps
Carga down | Carga up | Carga down | Carga up
Nivel -1 166 200 55 55
Nivel 1 176 210 60 60

5.2.2 Sobre a forma de avaliacao dos resultados

A analise realizada considera as seguintes métricas:

e Numero médio de requisicoes rejeitadas em um intervalo de tempo. Dois intervalos
de tempo serao considerados. O primeiro intervalo considera todo o tempo simulado
[0, fimDaSimulacao]- Neste intervalo, ¢ fimpasimutacao € O instante final de tempo simu-
lado, que é aproximadamente 4,5 horas. O segundo intervalo considera apenas o pe-
riodo de tempo em que ocorreram falhas e rejuvenescimentos [0, ¢ timDoRejuvenescimento) -
Em geral, ap6s 15 minutos de simulagao os nés em falha ja foram rejuvenescidos. Em
alguns casos (especialmente para a composicao AWF+RS), no entanto, isto demora
um pouco mais, pois as falhas demoram mais para apresentarem seus efeitos e serem

percebidas no ambiente super-provido de recursos;

e Tempo de resposta médio da aplicagao no intervalo completo de simulagao (dado por
0, ¢ fimDaSimulacao]) € durante a ocorréncia de falhas e de rejuvenescimentos (dado por
[0, ¢ fimDoRejuvenescimento))- Esta métrica serd estudada apenas quando perdas signifi-

cativas forem observadas;
e Nimero médio de nos ativos no periodo [0, ¢ timpaSimulacao);

O objetivo da andlise é identificar situacoes em que a uniao pura de um DPS e um RS
sem coordenacao aumenta as perdas de qualidade de servi¢o devido ao uso do DPS e devido
as falhas e rejuvenescimentos (Ippss rs) se comparadas as perdas observadas quando apenas
DPS (Ipps) ou apenas RS (Irs) atuam em seus cenarios esperados. Para demonstrar esta
hip6tese uma anélise comparativa dos dados coletados via simulacao sera realizada.

A comparacao em termos de numero de requisicoes rejeitadas sera estabelecida da se-
guinte forma. O sistema AWF+DPS+RS é tinico e nao foi estudado em trabalhos anterio-
res, nao podendo ter sua qualidade de servigco comparada com a de um sistema semelhante.
A este sistema estd associada a perda devido & aplicacao do DPS e também devido as

falhas e rejuvenescimentos (I5g, pg). Para contornar a dificuldade de se encontrar um

7



parametro para comparagcao, resolveu-se utilizar a soma das perdas independentes medidas
nas composicoes AWoF-+DPS e AWF+RS.

Considera-se que em um ambiente super-provido de recursos onde executa uma apli-
cagao sem falhas (AWoF') nenhuma requisigao é perdida. Assim, o nimero de requisi¢oes
perdidas na composicao AWoF+DPS indica exatamente a perda de qualidade de servico
devido ao uso do DPS, isto é, erteDS‘ Ja a quantidade de requisicoes rejeitadas na composicao
AWF+RS indica as perdas de qualidade de servico devido as falhas e aos rejuvenescimentos
(ereg)_ Isto pode ser afirmado porque os cenarios da composicao AWF-+RS foram configu-
rados cuidadosamente para que nenhuma requisicao seja perdida por conta de capacidade
insuficiente dos recursos providos. Assim, todas as perdas que por ventura sejam observadas
sao por conta do efeito das falhas.

Somando-se estas perdas, tém-se perdas referentes ao uso do DPS (lgef;s) e perdas

referentes ao efeito das falhas e do custo dos rejuvenescimentos (l}fg) Obviamente, os
sistemas individuais nao sao iguais ao sistema conjunto, no entanto, acredita-se que eles
podem oferecer um valor base de comparacao para que se possa entender melhor o que se
perde ao unir DPS e RS sem coordenacao alguma.

A seguir sao apresentadas as equagoes usadas para encontrar as perdas de interesse
mencionadas. Nestas equacoes o a funcao rejeo indica o nimero médio de requisi¢oes

rejeitadas pela aplicagao na composicao C.

lrej _ .
ppPs — T€JAWoF+DPS

U5 = rejawrirs (5.5)

hsirs = I€JAWF+DPStRS

N
Uma andlise em termos de disponibilidade nao foi realizada porque somar perdas de
disponibilidades nao faz muito sentido. No entanto, a métrica nimero de requisigoes re-
jeitadas é uma o6tima indicadora da disponibilidade da aplicacao, uma vez que seu valor
é usado no calculo da disponibilidade. Conhecendo-se a quantidade total de requisi¢oes
recebidas pela aplicagao no intervalo de tempo estudado, pode-se calcular valores corres-
pondentes de disponibilidade da aplicacao no intervalo em questao. Esta transformacao

serd realizada em alguns momentos ao longo das proximas secoes.

Em termos de tempo de resposta, uma equacao menos simples mas semelhante ao que
j& foi apresentado na Secao 5.1.1 foi usada. Por nao existir um sistema semelhante que

possa ser usado para a comparagao, resolveu-se usar uma soma das perdas individuais %, 5 ¢
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e L g, tomando-se o cuidado de nio repetir termos em tal soma. Tomou-se o tempo médio
inerente de servico das requisicoes (3) como sendo o melhor tempo de resposta que se pode
esperar da aplicacao. As perdas serao entao dadas em relacao a este valor, segundos as
seguintes equacoes.

. _
lpps = T awor+pps — d

Irs = Tawr+rs — T awor (5.6)
lpps Nrs = lpps + lps
ltDP5+R5 = Tawr+pps+rs — d
As razoes pelas quais tais equacoes sao consideradas ja foram discutidas na Secao 5.1.1.
O nimero médio de nos ativos na composicao AWF+DPS+RS serda comparado apenas
com o niimero médio de nds ativos na composicao AWoF+DPS, sendo este o valor base.
Além de levar em consideracao as somas ja mencionadas, é importante ressaltar que a
avaliacao realizada neste capitulo nao leva em consideracao os valores brutos das perdas,
mas a diferenca entre os valores [ppsAlgs € Ippsirs. Os resultados indicam que na maioria
dos cenarios tem-se Ipps A lrs < Ipps+rs € serao analisados os fatores que mais afetam
esta diferenca.
As perdas do tempo de resposta e de custo (ntimero de nods ativos) serdao comparados

através da seguinte equacao:

i lor — 1
Dif f(%) = maior valor — menor valor (5.7)

maior valor
Ao dizer, por exemplo, que a perda de tempo de resposta de uma composic¢ao é x% pior

que o de outra, indica-se que a maior perda de tempo de resposta é igual ao valor da menor
perda de tempo de resposta mais x% deste.

As métricas que envolvem médias no intervalo de tempo [0, ¢ fimpoRejuvenescimento] SETA0
computadas para a composicao AWoF-+DPS, apesar de nao haver rejuvenescimento. Tais
meétricas sao necessarias para que se possa computar a soma lppg A lrg. O calculo leva em
consideracao o tempo que o RS leva para rejuvenescer os nés em falha nas composicoes
AWF-+DPS+RS correspondentes.

5.2.3 Resultados obtidos para Cenario I: cargas up e down de me-

nor intensidade

Vinte execugoes de cada um dos 32 tratamentos foram realizadas. Os intervalos de 95%

de confianca para disponibilidade, tempo de resposta, nimero de requisi¢oes rejeitadas e

77



niimero de nos ativos foram gerados e podem ser consultados no Apéndice A.

Os valores médios de disponibilidade e tempo de resposta para todo o intervalo de simu-
lacao estudado sao apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14. Nestes graficos também sao apre-
sentados a disponibilidade e o tempo médio de resposta da “soma” AWoF+DPSNAWF-+RS
e da composicao AWoF. Observa-se visualmente que tanto a disponibilidade quanto o
tempo de resposta da aplicacao pioraram em relacao aos valores de AWoF+DPSNAWF-+RS
quando o DPS e o RS atuaram simultaneamente sem coordenacao. A Os intervalos de 95%

de confian¢a nao mostram sobreposicoes entre valores computados para a grande maioria
dos tratamentos correspondentes de AWF+DPS+RS, AWF+RS e AWoF-+DPS.

Disponibilidade da aplicagao Tempo de resposta médio da aplicacao

100,0% e
99.5% 4 a5
99,0% 1 40 H
95 5% 4 35 1 _
95,0% 4 30 I ]
97 5% 1 25 I i
a7.0% 1 2.0 H H
95 5% 1,5 a ||
95,0% 1,0 1 M H
95,5% 4 0.5 N H
85,0% A 0.8 - - - - -
bl () i vl
e gl gl ép\tm u B hb(‘f‘ ﬁ;\q};ﬁa‘ qﬁéﬁ@g

Fatores

O AWoF+DPS B ANF+RS OAWoF+DPS AAMNF+RS EAWFHDPSHRS O AW

O eF+DPS BAVFHRS O A00F+DPS A AWF+RS BANFHDPSHRS O A0oF

Figura 5.13: Disponibilidade computada no Figura 5.14: Tempo médio de resposta com-

Cenério I putado no Cenario |

Na Tabela 5.13 sao apresentadas as perdas médias computadas para nimero de requi-

sicoes rejeitadas e tempo de resposta.

Tabela 5.13: Valores usados nos testes de limite maximo da vazao

Requisicoes rejeitadas | Tempo de resposta
Ilpps 107497 2,75 seg.
lrs 3172 0,14 seg.
lpps NlRrs 110669 2,89 seg.
lppPS+RrS 140926 3,21 seg.
Ipps+rs — (Ipps N lrs) | 30257 0,32 seg.

Observa-se que em geral, Ippsirs > (Ipps A lrs). Neste cendrio especifico, observa-
se que a perda em termos de nimero de requisi¢des perdidas (que pode ser refletida na

disponibilidade da aplica¢ao) é mais acentuada que a perda de tempo de resposta. Para o
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nimero de requisi¢oes perdidas, observa-se que [ppsyrs € 21,5% maior do que Ipps A lrs.
J& para o tempo de resposta, este percentual cai para 9,9%.

Observa-se que a quantidade média de nos ativos é praticamente a mesma nas com-
posicoes AWoF+DPS e AWF-+DPS+RS, sendo este tltimo valor ligeiramente maior. Os
intervalos de confianca para esta métrica se sobrepoem na maioria dos cenérios, nao sendo
possivel afirmar que o custo da aplicacao aumenta quando as falhas e rejuvenescimentos
sao inseridos.

E possivel ainda analisar os resultados considerando as perdas observadas para cada
uma das métricas, comparando lppsirs € Ipps N lrs. Nos graficos que seguem, os valores
indicam o resultado da seguinte subtragao: Ippsirs — (Ipps A lrs).

Na Figura 5.15 sao apresentadas as perdas médias em termos de quantidade de requi-

sicoes rejeitadas quando DPS e RS atuam simultaneamente sem coordenacao.

Quantidade média de requisicd es rejeitadas Quantidade de requisicies rejeitadas antes e
durante os rejuvenescimentos
45000 43000
40000 40000
35000 ] 35000
30000 30000
25000 25000
20000 20000
15000 13000
10000 +— 10000 -
2000 +— 5000 4
0 T T T a T T T
S0%IT0% dosvniup 15msfdams 18lha2ilhas SO%IT0% downiup 15msfdams 18lha2ilhas

Figura 5.15: Perda total de disponibilidade Figura 5.16: Perda de requisi¢oes na presenca

quando nao h& coordenacao de falhas e rejuvenescimentos

Observa-se que a maior perda em termos de requisicoes rejeitadas se da quando aumenta-

se a utilizacao alvo dos nés da aplicacao. Quanto maior é a utilizagao alvo, entao:

1. Menor é a capacidade extra que se tem e, conseqiientemente, pior é a qualidade de

servico da aplicacao, mesmo quando falhas nao ocorrem;

2. Quando falhas ocorrem, os nés em falha recebem uma quantidade de requisicoes
diretamente proporcional a utilizacao corrente de tais nos e quanto mais requisicoes

os nés em falha recebem, pior é para a qualidade de servico da aplicacao.

Por estas razoes, a utilizacao alvo do DPS' exerce uma influéncia bastante intensa sobre

a qualidade de servico da aplicacao. Esta caracteristica, possivelmente, nao esta atrelada
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ao algoritmo de provisao dindmica estudado. De fato, conforme visto no Capitulo 2, os
algoritmos de provisao dinamica tomam decisoes tentando manter alguma variavel em torno
de um alvo. Pode ser, por exemplo, manter o tempo de resposta médio em torno de um
alvo. Quanto menos exigente for este alvo, menor serd o nimero de nos necessarios para
atender as requisicoes e, conseqiientemente, maior sera a utilizacao dos recursos.

Observa-se também que grande perda em termos de requisi¢oes rejeitadas ocorre quando
a carga up é aplicada. A razao envolve especialmente o momento em que as falhas e
rejuvenescimentos ocorreram. Para analisar este fato, é interessante estudar o estado da
aplicagao durante a ocorréncia de falhas e rejuvenescimentos.

A Figura 5.16 mostra um grafico da perda de requisicoes computada durante a ocor-
réncia das falhas e dos rejuvenescimentos.

A maioria das rejei¢oes de requisi¢oes ocorre antes e durante os rejuvenescimentos. Isto
ocorre especialmente para a carga up. No inicio da simulacao esta carga comeca a subir
acentuadamente. Neste momento existem nos em falha e estes nos recebem muito mais
requisi¢oes que os noés subutilizados da composicao AWF-+RS. Como a carga esta subindo,
e as decisoes sao tomadas com base na carga do periodo anterior, os nos tendem a ficar
um pouco mais sobrecarregados nas subidas de carga. Quando o DPS atuou, observou-se
durante a subida da carga up uma utilizacdo média de 60% e 80% respectivamente para
cenarios em que a utilizacao alvo é 50% e 70%.

J& quando a carga down foi aplicada as falhas e rejuvenescimentos ocorreram em mo-
mentos em que a carga estava diminuindo. Com a carga diminuindo, a utilizagdo dos nos
tende a ficar um pouco aquém da utilizagao alvo. Observaram-se utilizacoes de 46% e 65%
respectivamente para cenarios em que a utilizacao alvo foi 50% e 70%. Estas utilizac¢oes
explicam a maior perda de requisi¢coes quando a carga up foi aplicada.

Espera-se que nao haja sub-utilizacao intensa dos recursos quando ha provisao dinamica.
Assim, é mais provavel que os danos causados pelas falhas sejam mais intensos quando o
DPS atua do que quando o RS atua isoladamente sobre uma aplicacao executada sobre
uma infra-estrutura super-provida estaticamente de recursos.

Voltando a analisar os resultados apresentados no grafico da Figura 5.15, observa-se
também que ao aumentar a capacidade dos nés a perda em termos de quantidade de
requisicoes rejeitadas foi menor. A razao para este comportamento é explicada pelo fato de
que as decisoes do DPS foram melhores quando a capacidade dos nos foi maior, resultando
em uma melhor qualidade de servico da aplicacao. Em média, a disponibilidade da aplicacao
na composicio AWoF+DPS foi 0,283% melhor quando nos de maior capacidade foram

usados. Em se tratando do RS, no entanto, observou-se uma preferéncia oposta, isto é,
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quanto maior foi a capacidade dos no6s maior foi a quantidade de requisi¢oes rejeitadas.
Quando ha ocorréncia de falhas e de rejuvenescimentos, quanto maior a capacidade dos
nos, maiores os danos causados pelas falhas e maior é a reducao de capacidade causada
pelos rejuvenescimentos, o que diminui a qualidade de servigo da aplicacao. Observou-se na
composicao AWF+RS que quando nés de menor capacidade foram usados a disponibilidade
da aplicacao aumentou 0,076%. Sendo a influéncia da capacidade dos noés maior para o
DPS do que para o RS, entao quando tais sistemas atuaram simultaneamente sobre uma
aplicagao, manteve-se a preferéncia do DPS por n6s de maior capacidade.

Finalmente, observou-se que quanto maior é a quantidade de falhas e rejuvenescimentos,
maiores sao as perdas em termos de quantidade de requisicoes rejeitadas. Este resultado nao
requer uma discussao extra, pois é bem aceito o fato de que quanto mais falhas ocorrerem,
pior é a qualidade de servi¢o do e-service.

Na Figura 5.17 sao apresentadas as perdas em termos de tempo de resposta de se ter
um e-service gerenciado por um DPS e um RS sem coordenagao entre suas atividades para

todo o intervalo de simulacao estudado.

Piora do tempo de resposta
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Figura 5.17: Perda total do tempo de resposta quando nao ha coordenacao

Observa-se que a maior perda em termos de tempo de resposta se da quando se passa da
carga up para a carga down. Os valores médios de aumento do tempo de resposta quando
DPS e RS atuam em relacao a [ppg Alrs foram 0,40 seg. para carga down e 0,24 seg. para
carga up.

Além do tempo maximo de resposta ter sido maior para composicoes onde a carga up
foi aplicada, observa-se que neste caso as filas ficam cheias com mais freqiiéncia, impos-
sibilitando a piora ainda maior do tempo de resposta. Esta explicacao é reforcada pelo
fato de as maiores perdas de disponibilidade terem sido observadas exatamente quando a

carga up ¢ aplicada. Os limites impostos pelo tamanho da fila de Backlog e da capacidade
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de processamento simultaneo dos servidores impediu que os tempos de resposta piorassem
ainda mais quando a carga up foi aplicada.

Em relacao a utilizagao média dos nos da aplicacao, observa-se que perdas percentuais
do tempo de resposta sao praticamente as mesmas, independente da utilizacao alvo que o
DPS persegue. De fato, a perda média é bem maior quando a maior utilizacao é perseguida
(0,53 seg). Quando busca-se uma utilizagdo menor, a perda em termos de tempo de resposta
é de apenas 0,13 segundos, mas como o tempo médio de resposta ¢ mais baixo, entao os
percentuais de perda se mantém semelhantes.

Acompanhando a mesma tendéncia observada para a quantidade de requisi¢oes rejeita-
das, observa-se que quando maior a capacidade dos nds, menores sao as perdas em termos
de tempo de resposta. Este comportamento é mais uma vez explicado pelo fato do DPS
ter tomado melhores decisoes quando nos de maior capacidade estiveram envolvidos.

Finalmente, observa-se que as perdas sao bastante semelhantes, independente do niimero
de n6s em falha. As perdas percentuais do tempo de resposta foram ligeiramente maiores
quando mais nos falharam. Uma vez que os nos em falha apresentam degradacao de
desempenho, o acréscimo de mais noés aumenta o tempo de resposta da aplicacao.

E possivel ainda realizar uma analise em termos de custo da aplicacio considerando
o nimero médio de noés ativos. O custo da aplicagdo na composicao AWF+DPS+RS
aumentou ligeiramente em alguns cenarios e diminuiu em outros quando comparado ao
custo da aplicacao nos cenarios AWoF-+DPS correspondentes. Em média, o numero de nos
ativos na composicao AWF+DPS+RS foi 0,10% maior que na composicao AWoF+DPS.

Observa-se que em todos os cenarios computados a uniao dos dois sistemas nao foi
satisfatorio em termos de qualidade de servigo da aplicagao, aumentando as perdas de
requisicoes e de tempo de resposta se comparadas as perdas observadas quando tais sistemas

atuam isoladamente.

5.2.4 Resultados obtidos para Cenario II: cargas up e down de

maior intensidade

Vinte execugoes de cada um dos 32 tratamentos foram realizadas e os intervalos de 95%
de confianca foram gerados. Para fins de consulta, se necessério, os intervalos de confianca
sao apresentados no Apéndice A.

Nas Figuras 5.18 e 5.19 sao apresentados os valores médios de disponibilidade e tempo
de resposta para todo o intervalo de simulacao estudado. Nestes graficos sao apresentados
os valores computados para as composicoes AWoF+DPS, AWF+RS, AWF+DPS+RS e
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AWoF, além dos valores computados para a “soma” AWoF+DPSAAWF+RS. E possivel
observar, visualmente, que tanto a disponibilidade quanto o tempo de resposta da aplicacao
pioraram quando o DPS e o RS atuaram simultaneamente sem coordenacao. Os intervalos

de 95% de confianca nao mostram sobreposicoes entre valores computados em tratamentos
correspondentes de AWF-+DPS+RS, AWF+RS e AWoF+DPS.

Disponibilidade da aplicagao Tempo de resposta médio da aplicagao
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Figura 5.18: Disponibilidade computada no Figura 5.19: Tempo médio de resposta com-

Cenéario 11 putado no Cenério 11

Na Tabela 5.14 sao apresentadas as perdas médias computadas para niimero de requi-

sicoes rejeitadas e tempo de resposta.

Tabela 5.14: Valores usados nos testes de limite maximo da vazao

Requisicoes rejeitadas | Tempo de resposta
lpps 66629 1,92 seg.
lrs 6093 0,21 seg.
Ipps N lRs 72722 2,13 seg.
lppPS+RrS 91659 2,22 seg.
Ipps+rs — (Ipps Nlrs) | 18938 0,09 seg.

Observa-se que em geral, Ippsirs > (Ipps/Algrs). Mais uma vez, observa-se que a perda
em termos de niimero de requisi¢oes perdidas ¢ mais acentuada que a perda de tempo de
resposta. Para o nimero de requisi¢des perdidas, observa-se que lppsirs ¢ 20,7% maior
do que lpps A lgs. Ja para o tempo de resposta, este percentual cai para 4,1%.

Na Figura 5.20 sao apresentadas as perdas em termos de requisicoes rejeitadas de se
ter um e-service gerenciado por um DPS e um RS sem coordenagao entre suas atividades.
Mais uma vez, todos os valores apresentados nos graficos a seguir representam a perda em

relacao ao valor de [ppg A lgrs da métrica em questao.
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Guantidade média de requisico es rejeitad as Quantidade de requisicies rejeitadas antes e
durante os rejuvenescimentos
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Figura 5.20: Perda em termos de requisi¢oes Figura 5.21: Perda de requisi¢oes na presenca

rejeitadas de falhas e rejuvenescimentos

Mais uma vez, observa-se grande perda em termos de requisicoes rejeitadas quando
aumenta-se a utilizacao alvo da aplicacao. Nota-se em todos os experimentos que a utili-
zacao alvo do DPS exerce uma influéncia bastante intensa sobre a qualidade de servico da
aplicacao.

H4 também grande perda em termos de requisicoes rejeitadas quando a capacidade
dos n6s aumenta. Observou-se que a combinacao de DPS com nos de menor capacidade
foi mais eficiente em termos de requisi¢oes rejeitadas e conseqiientemente em termos de
disponibilidade. A disponibilidade média da aplicacao nos cenarios em que nos de menor
capacidade foram aplicados na composicao AWoF-+DPS foi 0,207% melhor que a disponibi-
lidade computada quando noés de maior capacidade foram usados. Além disso, observou-se
também que quando falhas e rejuvenescimento estao envolvidos, entao quanto maior a ca-
pacidade dos nos, maiores sao os danos causados por eles. A disponibilidade da aplicacao
no cenario AWF+RS foi 0,066% melhor quando nos de menor capacidade foram usados.
Assim, quando o DPS e o RS atuam em conjunto sobre uma aplicacao, entao mantém-se
a tendéncia de que ao aumentar a capacidade dos nos a qualidade de servi¢o da aplicacao
diminui.

A carga up - semelhantemente ao que foi discutido na secao anterior - causou perdas
mais intensas que a carga down por conta do momento em que as falhas e rejuvenescimentos
ocorreram. Para analisar este fato, estudou-se o estado da aplicacao durante a ocorréncia
de falhas e rejuvenescimento.

A Figura 5.21 mostra um grafico da perda em durante a ocorréncia das falhas e dos
rejuvenescimentos. O grafico mostra que a quantidade de requisi¢oes perdidas neste periodo

é maior que a “soma“ das perdas Ippg e [rg em termos de quantidades de requisicoes
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rejeitadas no mesmo periodo. Evidencia-se novamente que os danos causados pelas falhas
tendem a ser mais intensos quando o DPS atua do que quando o RS atua sobre uma
infra-estrutura super-provida estaticamente de recursos.

Mais uma vez observou-se que a maioria das rejeicoes de requisicoes ocorre antes e
durante os rejuvenescimentos, especialmente para a carga up. Esta carga comeca a subir
acentuadamente quando existem nos em falha a serem rejuvenescidos. Quando o DPS
atuou, observou-se durante o crescimento da intensidade da carga up uma utilizacao média
de 59% e 79% respectivamente para cenarios em que a utilizacao alvo é 50% e 70%. Como a
intensidade da carga estd aumentando, os ndés tendem a ficar mais sobrecarregados levando
os n6s em falha a receberem muito mais requisi¢oes que os nos subutilizados da composicao
AWF+RS. Ja quando a carga down foi aplicada as falhas e rejuvenescimentos ocorreram
em momentos em que a carga estava diminuindo e a utilizagao dos nos estava um pouco
aquém da utilizacao alvo. Estas utilizacoes explicam a maior perda de requisicoes quando
a carga up foi aplicada.

Finalmente, observa-se que quanto maior é a quantidade de falhas e rejuvenescimentos,
maiores sao as perdas em termos de requisicoes rejeitadas. Este resultado nao requer uma
discussao extra, pois é bem aceito o fato de que quanto mais falhas ocorrerem, pior é a
qualidade de servico do e-service.

As perdas em termos de tempo de resposta para este cenario foram bastante pequenas
e por isso nao serao analisadas.

Finalmente, observa-se que o custo da aplicacao em termos de niimero de nos ativos au-
mentou, em média, 0,12% quando o RS e as falhas foram introduzidas. Apesar dos valores
médios de custo terem sido sempre maiores na composicao AWoF-+DPS, os intervalos de
confianga apresentaram sobreposicoes, especialmente quando a carga up esteve envolvida,
nao sendo possivel afirmar para todos os cenarios estudados que o custo aumenta. De fato,
espera-se um custo maior por duas razoes: (i) as falhas inseridas degradam o desempenho
dos nos, aumentando sua utilizacao e influenciando o DPS a decidir por um ntimero maior
de nos e (ii) durante o rejuvenescimento de um no a utilizagao dos demais noés que deverao
receber a carga que seria enviada para o n6 sendo rejuvenescido sobe, influenciando mais
uma vez o DPS a acrescentar mais nos. Este aumento do custo indica que o DPS foi

influenciado pelas falhas e pelos rejuvenescimentos.

5.2.5 Influéncia do niimero médio de nos ativos

Nas Figuras 5.22 e 5.23 sao apresentados os nimeros médios de nos ativos durante os

experimentos que compuseram os cenarios I e I respectivamente.
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Quantidade média de nés usados na Quantidade média de nés usados na
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Figura 5.22: Nimero médio de nds ativos no Figura 5.23: Nimero médio de no6s ativos no

Cenério | Cenéario 11

Observou-se que, apesar da intensidade das falhas no Cenario I terem sido inferiores as
utilizadas no Cenéario I1, as perdas em termos de qualidade de servico foram mais intensas no
cenario I. Na Tabela 5.15 a perda em termos de disponibilidade é apresentada considerada

cada carga de trabalho aplicada separadamente.

Tabela 5.15: Perdas de disponibilidade por carga aplicada nos cenarios I e II

Perda de disponibilidade
Cendrio I | Carga down | 0,374%
Carga up 0,410%
Cendrio II | Carga down | 0,073%
Carga up 0,154%

Quando o intervalo [0, fimDoRejuvenescimento] € considerado, estas perdas crescem, se-
gundo apresentado na Tabela 5.15. Este crescimento se d4 porque a maioria das perdas
computadas no intervalo inteiro de simulacao se deu no momento em que ocorreram falhas
e rejuvenescimentos.

Estes resultados indicam que, sob condi¢oes semelhantes de carga de trabalho, as falhas
e rejuvenescimentos influenciam mais negativamente uma aplicagao onde menos nos estao
ativos. Este resultado é bastante racional, uma vez que, quanto menor é a quantidade
total de nds ativos, maior é a perda de capacidade que se tem quando um n6 falha ou é
desativado para ser rejuvenescido.

Uma anélise semelhante em termos de tempo de resposta nao faz sentido uma vez que

existem limites superiores para o tempo de resposta impostos pelo tamanho da fila de
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Tabela 5.16: Perdas de disponibilidade por carga aplicada nos cenarios I e II durante

ocorréncia de falhas e rejuveenscimento

Perda de disponibilidade
Cendrio I | Carga down | 3,015%
Carga up 8,406%
Cendgrio II | Carga down | 0,786%
Carga up 3,456%

Backlog e pela capacidade de processamento simultidneo dos servidores. Assim, nao ha
liberdade suficiente para que se possa analisar em que situagoes o tempo de resposta foi

mais negativamente influenciado.

5.3 Conclusoes parciais

Através de experimentos de simulagao foi possivel identificar que independentemente da
qualidade do sistema de provisao dinamica, é possivel identificar diversos cenérios em que
a uniao simples de um DPS e um RS nao é satisfatoria em termos de qualidade de servigo
da aplicacao. Observa-se que, independentemente da qualidade das decisoes tomadas pelo
DPS, as perdas devido ao uso do DPS e as perdas devido as falhas de software e rejuve-
nescimentos sao maiores quando DPS e RS atuam juntos do que a soma de tais perdas
quando os sistemas atuam isoladamente.

Ao analisar os resultados experimentais que envolveu o DPS percebe-se especialmente
trés fatores que contribuem mais fortemente para a ineficiéncia da uniao simples do DPS
e RS:

e Utilizacao alvo do DPS. Quanto maior a utilizacao alvo do DPS, pior a disponibilidade

da aplicacao nos momentos de falha e de rejuvenescimento;

e Carga de trabalho no momento da falha e rejuvenescimento. Quando as falhas e
rejuvenescimentos ocorrem em momentos em que a carga esta crescendo, observa-se

uma maior utilizacao dos noés, piorando a qualidade de servico da aplicacao;

e Niumero de nos ativos no momento da falha e rejuvenescimento. Quando o niimero de
nos ativos no momento em que ha ocorréncia de falhas e rejuvenescimentos é menor,

entao a qualidade de servigo é mais negativamente influenciada.
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Além disso, nos cenérios em que o DPS foi configurado com utilizacao alvo maior foram
observados rejuvenescimentos devido a sobrecarga dos nos, especialmente em periodos de
subidas bruscas da carga de trabalho. Como sera discutido no capitulo que segue, esta
possibilidade de confundir sobrecarga com degradacao de desempenho deve ser levada em
consideracao quando DPS e RS precisam atuar simultaneamente.

Os fatores capacidade dos nés e niimero de nos em falha também exerceram influéncia
sobre o comportamento emergente do sistema. Observou-se, como esperado, que quanto

maior a quantidade de nos que falham, maior é a perda (I3, pg ou I5hg, pg), pois (i)

maior é a quantidade de requisi¢oes recebida por nos em falha e (ii) maior é a redugio
de capacidade devido aos rejuvenescimentos. Ja o fator capacidade dos ndés nem sempre
mantém uma tendéncia quando o DPS nao perfeito foi usado.

Quando apenas o RS atua sobre uma aplicagao super-provida de recursos e fixando-se
qualitativa e quantitativamente as falhas, observa-se que quanto maior a capacidade dos
nos, pior é a qualidade de servico da aplicacao. Este comportamento é também observado
quando PDPS e RS atuam simultaneamente. No entanto, nem sempre é observado quando
DPS e RS atuam juntos. Observou-se que a preferéncia do DPS em relacao a capacidade
dos nos é mantida quando ambos, DPS e RS, atuam sem coordenacao. Isto demonstra que
nem sempre as mesmas propriedades observadas quando DPS e RS atuam isoladamente
sao também observadas quando eles atuam juntos.

O simulador usado para obter os resultados apresentados neste capitulo foi verificado
e validado através de testes de limite e experimentos com um modelo de medicao corres-
pondente. A descricao completa destas atividades pode ser encontrada no Apéndice D. Os
experimentos de medicao, apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos compu-
tados pelo modelo de simulacao, apresentaram tendéncias que seguem os mesmos padroes
dos encontrados no modelo de simulacao. Como no decorrer desta tese os valores em si nao
foram usados, mas sim as tendéncias de diferencas entre tais valores, entao considera-se
que o modelo de simulagao usado é adequado para este fim.

No capitulo que segue serao discutidas e analisadas técnicas que podem ser tteis quando

DPS e RS precisam atuar sobre uma mesma aplicacao.
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Capitulo 6

Coordenacao de atividades de provisao

dinamica e rejuvenescimento

Em experimentos realizados com uma aplicacao demo de comércio eletronico pdde-se iden-
tificar indicios de que colaboracoes entre as atividades de provisao dinamica e de rejuvenes-
cimento sdo possiveis e interessantes (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Neste capitulo,
colaboracoes entre estes sistemas sao apresentadas com detalhes e estudadas através de

simulagoes.

6.1 Técnicas de coordenacao

As técnicas de coordenacao propostas e estudadas sao:

1. Diminuicao coordenada de capacidade. Esta técnica é realizada pelo sistema de provi-
sao dinamica, com o auxilio do RS quando for detectada a necessidade de diminuicao
da capacidade da aplicacao, isto é, quando nos precisarem ser removidos da aplicacao.
O DPS deve selecionar para remogao os n6s mais propensos a falhar (ou ja em falha),
em vez de escolher aleatoriamente quais nos serao liberados. Para que esta técnica
seja realizada, o DPS deverd perguntar ao RS quais sao 0s ndés mais propensos a
falha no momento. O RS, por sua vez, deverd manter atualizada uma lista com esta

informacao;

2. Rejuvenescimento coordenado. Esta técnica é realizada pelo sistema de rejuvenesci-
mento com o auxilio do DPS. Quando um no precisa ser rejuvenescido, o RS solicita

ao DPS que remova o n6 em falha (aquele que deve ser rejuvenescido) e adicione
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um novo nd completamente operacional. Esta técnica s6 pode ser aplicada quando

existirem nos livres;

3. Quorum minimo para deteccao de falhas. Esta técnica visa eliminar a quantidade de
rejuvenescimentos devido a degradacao de desempenho causada por sobrecarga nos
no6s e nao por falhas de fato. O RS s6 considera n6s em falha se a quantidade de
nos que parecem estar em falha no mesmo instante for menor que o quorum minimo.

Esta técnica serd melhor discutida posteriormente.

Para que os sistemas de rejuvenescimento e provisao dinamica atuem sobre a mesma
aplicacao, ainda que sem coordenacao, é preciso que o DPS tenha a capacidade de avisar
aos interessados (no caso, o RS) sobre ativacdo/desativacio de nés. E possivel imaginar
um ambiente em que isso ja existe para fins de contabilidade. Mas neste caso, a capacidade
de avisar aos interessados sobre ativacao e desativacao de n6s é uma condicao sine qua
non para a atuacao em conjunto dos dois sistemas. Esta notificacao é necessaria porque o
RS precisa saber quem sao os nés ativos no momento, de forma que ele possa monitora-los
apropriadamente. Quando a provisao dindmica nao era utilizada, o RS nao precisava de um
método especifico de geréncia de réplicas, pois o conjunto de nos ativos era estatico. Assim,
o DPS precisa ser modificado para notificar interessados sobre desativacao e ativacao de
nos; e o RS precisa ser preparado para gerenciar um conjunto dinamico de nos.

Além da modificacao supra-citada, os sistemas de provisao dinamica e rejuvenescimento
tradicionais precisam de outras modificacoes, pois nao estao preparados para ter suas ati-
vidades coordenadas. Ao implementar a coordenacao destes sistemas para a realizacao dos
experimentos, foi possivel identificar extensoes necessarias em cada um destes sistemas para
que eles trabalhem de forma coordenada.

As seguintes funcionalidades foram acrescentadas no sistema de provisao dinamica:

1. Capacidade de receber requisicoes de desativacao condicionada do n6 i. Esta de-
sativacao é dita condicionada porque o n6 ¢ s6 serd desativado se houver um outro
no6 livre para ser imediatamente ativado. (Quando nenhum né estiver livre, o DPS
deve avisar a entidade solicitante que nao poderé realizar a operacao. Neste caso,
a entidade solicitante, que é o RS, deveré realizar o rejuvenescimento tradicional do

processo em falha;

2. Quando o DPS decide pela desativacao de nos, os nos a serem desativados nao serao
aleatoriamente escolhidos. O DPS deve ter a capacidade de solicitar a uma outra

entidade (que no caso é o RS) a indicagao de quais nés devem ser desativados.
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No sistema de rejuvenescimento as seguintes modificacoes foram realizadas para que

suas atividades pudessem ser coordenadas com as atividades do DPS"

1. O RS deve ter a capacidade de ter uma lista ordenada dos nés segundo seu estado.
Assim, o RS deve ser capaz de indicar a uma outra entidade sobre quais sao os n nos

em pior estado;

2. O RS deve ter a capacidade de, tendo decidido pelo rejuvenescimento do né ¢, solicitar
ao DPS que realize a desativacao condicionada de tal nd. Caso o DPS nao possa rea-
lizar tal desativacao, entao o RS deve ser capaz de proceder com o rejuvenescimento

tradicional do no;

3. O RS deve ter a capacidade de adiar rejuvenescimentos quando o quorum minimo

for ultrapassado.

Estas modificagoes envolvem questoes praticas de seguranca que devem ser resolvidas
em uma implementacao real.

Uma técnica muito semelhante a de rejuvenescimento coordenado foi recentemente pro-
posta em (STLVA et al., 2007), mostrando-se eficiente para melhorar a qualidade de servigo
da aplicacao. Esta técnica requer que os servidores sejam executados em um ambiente de
virtualizacao. Quando um no precisa ser reiniciado um servidor virtual de backup é ativado
na mesma maquina do n6 que sera rejuvenescido. Este servidor virtual de backup processa
as requisicoes da aplicagao enquanto o servidor de fato é rejuvenescido. No contexto desta
tese, a virtualizacao nao é necessaria porque o proprio sistema de provisao dinamica ja atua
no sentido de ativar um novo né enquanto o né em falha é desativado.

E interessante dissertar um pouco mais a respeito do quorum minimo. Percebe-se que,
se o0 DPS nao é um sistema perfeito, entao é possivel que quando a carga aumente abrupta-
mente, o DPS nao acompanhe com o aumento de capacidade na mesma velocidade, gerando
momentos de sobrecarga para os nos ativos. Dependendo da métrica usada para decidir
se um no estd em falha ou prestes a falhar, esta sobrecarga pode ser facilmente confun-
dida com degradagao de desempenho, conforme mostrado em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO,
2004). Esta confusdo faz o RS reiniciar os nos sobrecarregados, causando geralmente a
piora da qualidade de servico da aplicacao, pois mesmo usando a técnica de reducao coor-
denada de capacidade, a aplicacao ficara com um né a menos durante o periodo de migracao
do no6 adicionado no lugar dos nés em “falha”. Quando o ambiente foi super-provido de

recursos estes falso positivos nao foram verificados, nem em experimentos de medicao, nem
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nos experimentos de simulacao. Assim, nao se tem conhecimento de sistemas de rejuvenes-
cimento que posterguem o rejuvenescimento na tentativa de diferenciar entre noés em falha
e nos sobrecarregados.

Em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004) foi testado através de experimentos de medigoes
um sistema coordenado em que o RS decide pelo rejuvenescimento de acordo com um quo-
rum minimo. Naquele trabalho, o quorum minimo é a maioria dos nés ativos. Quando mais
da metade dos nos ativos estao aparentemente em falha, entao o RS nao rejuvenesce tais
nos. Estes experimentos de medicao envolveram apenas cinco noés e a carga era de pequena
intensidade e pequena duracao. Ter um quorum minimo de mais da metade funcionou
porque resultou em um valor pequeno, que era no maximo 3 nds. Para os experimentos
apresentados neste capitulo, no entanto, este mesmo quorum nao foi adequado. O niimero
total de nos ativos é muito grande para considerar este quorum. O que acontece na pra-
tica é que apesar das acoes do DPS, um ou mais nés, muitas vezes, ficam sobrecarregados
durante os aumentos da carga de trabalho, com desempenho aquém do aceitavel, s6 se
recuperando completamente depois de alguns intervalos de adaptacao. Antes da recupe-
ra¢ao, no entanto, eram reiniciados pelo RS. Porém, nem todos os nés ativos ficam com
o desempenho degradado. Em geral, observou-se que apenas os nés que ja estavam ativos
desde o inicio do aumento da carga de trabalho ficam com o desempenho mais degradado.
Por esta razao o quorum minimo de metade nao foi eficiente neste novo ambiente, pois era
muito grande. Resolveu-se, entao, optar por um nimero fixo para este quorum minimo,
que possa ser configurado pelos administradores da aplicacao. De fato, o quorum minimo
¢ bastante dependente dos tipos de falha que ocorrem mais comumente e a freqiiéncia com
que estas falhas ocorrem.

Os sistemas DPS e RS apresentados no Capitulo 5 tiveram suas acoes coordenadas
através destas técnicas gerando a composicao AWF+DPSxRS. A seguir sao apresentados

os resultados obtidos através de simulacao.

6.2 Sobre a forma de avaliacao dos resultados

O objetivo da analise é identificar se as técnicas de coordenacao sao eficientes no sentido de
minimizar as perdas de qualidade de servico geradas ao juntar DPS e RS sem coordenacao.
Pretende-se avaliar tais técnicas comparando a qualidade de servigo da aplicacao medida nas
composicoes AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS. A disponibilidade e o tempo de resposta
sao as métricas de interesse para esta analise.

Os ganhos em termos de disponibilidade e tempo de resposta sao calculados respecti-
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vamente de acordo com as Equacgoes 6.1 e 6.2.

avail

9ppsirs = Aawrsppsirs — AAWF+DPS+RS (6.1)

. _ _
9ppssrs = L awr+pPSs+RrS — 1T AW F+DPS«RS (6.2)

Os ganhos de resposta e de custo (ntimero de nés ativos), assim como no Capitulo 5,
serao transformados em percentuais de ganho através da seguinte equacao:
maior valor — menor valor

Dif f(%) = (6.3)

maior valor

Ao dizer, por exemplo, que o tempo de resposta de uma composicao é x% melhor que
o de outra, indica-se que o melhor tempo de resposta é igual ao valor do pior tempo de
resposta menos x% deste.

Os cenarios gerais estudados sao os mesmos cenarios que consideravam o DPS perfeito
(PDPS) apresentados na sec¢ao 5.1.3 e os Cenarios I e II apresentados na Se¢ao 5.2.1 do
Capitulo 5.

6.3 Resultados obtidos para cenarios em que o DPS per-

feito fo1 usado

s mesmos cenarios simulados para as composicoes AWoF+PDPS, AWF+RS e AWF+PDPS+RS
foram também simulados para a composicaio AWF+PDPS*RS. Os intervalos de 90% de
confianca da disponibilidade e do tempo de resposta para a composicao AWF+PDPS*RS
foram gerados e sao apresentados no Apéndice B.

Graficos de disponibilidade e tempo de resposta da aplicagao computados nas compo-
sicoes AWF+DPS+RS e AWF-+DPS*RS sao apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2.

Os ganhos médios em termos de disponibilidade e tempo de resposta ao usar as técnicas
de coordenacao foram respectivamente de 0,188% e 19,01%.

Na Tabela 6.1 sao apresentados os ganhos de disponibilidade e tempo de resposta para
cada uma das composicoes simuladas destacando-se os fatores que variaram. Esta é também
a informacao contida nos graficos apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4.

Quando a carga up é aplicada, a técnica de coordenacao usada é sempre o rejuvenesci-

mento coordenado, uma vez que nenhum noé é desativado antes do rejuvenescimento. Esta
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Disponibilidade da aplicagao Tempo de resposta da aplicacdo

99,800% — 7,00

99,600% 1 7 6,00

00, 400% 5,00 4

99,200% 4,00 -

99,000% - 3,00

95,800% 2,00 7

95,600% - 1,00 7

95, 400% : : : . . 0,00 4 . .

dovn up 15 ms 30 ms 1 falha: 2 flhas: dovn up 15 ms 30rps 1 falha: 2 falhas:
Fatores Fatores
[ W A/F +PDP S+RS DAWF+PDPSRS | [mA4/F +PDP S+RS OAWF +PDPSRS |

Figura 6.1: Disponibilidade da aplicacao con- Figura 6.2: Tempo de resposta da aplicagao

siderando diferentes composicoes considerando diferentes composi¢oes

Tabela 6.1: Ganhos médios de disponibilidade

down up 15 rps | 30 rps | 1 falha | 2 falhas
geeil o ne | 0,376% | 0,000% | 0,127% | 0,249% | 0,128% | 0,249%
9oppsers | 27,07% | 8,74% | 13,30% | 28,18% | 12,17% | 24,10%

técnica nao resulta em ganhos de disponibilidade - pelo menos quando o PDPS é usado.
O ganho desta técnica é apenas no tempo de resposta da aplicacgao.

Ao aplicar o rejuvenescimento coordenado, observa-se que o momento em que o no
em falha é retirado da aplicacao é o mesmo, independentemente dos sistemas terem suas
atividades coordenadas. Assim, todos os efeitos de se ter um ou mais nés em falha sao
sentidos da mesma forma. No entanto, uma vez que o né sera rejuvenescido, o sistema que

tem as suas atividades coordenadas apresenta vantagem pois o tempo de rejuvenescimento

Ganho de disponibilidade Ganho de tempo de resposta
0,400% 30,00
0,350% +—— 25.00% {
0,300% +——

20,008 +——

0,250% +—
0,200% T— 15,000 +—
0,150% +—— 10.00% 4
0,100% +—
0,050% 14—y 3,00% T
0,000% T T 0,00% T T
_0050% downiup 15 mef30 ms 1 tahal 2 flhas downiup 15 rpsf30 ms 1 tdhal 2 Blhas

Figura 6.3: Ganho em termos de disponibili- Figura 6.4: Ganho em termos de tempo de

dade resposta
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é menor. Nao é preciso esperar que o n6 processe todas as requisicoes pendentes, seja
rejuvenescido e retorne as suas atividades. O n6 em falha é retirado e outro n6 saudavel
é ativado ap6s o tempo de migracao. Assim, o tempo de rejuvenescimento é reduzido,
passando a ser igual ao tempo de migrar um n6 do estado inativo para o estado ativo.
Espera-se que este tempo de migracao seja menor que o tempo de rejuvenescimento, uma
vez que o tempo total de rejuvenescimento é, pelo menos, a soma do tempo de desativacao
do n6 com o tempo de migracao do mesmo.

J& quando a carga down é aplicada a técnica de coordenacao usada foi sempre a de-
sativacao coordenada de nos. Esta desativacao coordenada mostra-se bastante eficiente.
Ambos, disponibilidade e tempo de resposta, melhoraram substancialmente quando os sis-
temas tiveram suas atividades coordenadas.

Como nao ha sobreposicao dos intervalos, pode-se afirmar que para as amostras obser-
vadas, em termos de tempo de resposta, a composicao AWF-+PDPS+RS é sempre pior que
a composicao AWF-+DPS*RS, mesmo ao variar a capacidade dos nés e o nimero de nos
em falha.

Observa-se que as técnicas de coordenacao - inclusive o rejuvenescimento coordenado
que nao foi eficiente em termos de disponibilidade - melhoraram o tempo de resposta da
aplicacao gerenciada.

Experimentos com o PDPS2 foram também realizados. Os intervalos de 90% de con-
fianca da disponibilidade e do tempo médio de resposta foram gerados e podem ser con-
sultados no Apéndice B. Graficos de disponibilidade e tempo de resposta da aplicacao
computados nas composicoes AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS sao apresentados nas Fi-
guras 6.5 e 6.6.

Disponibilidade da aplicagao Tempo de resposta da aplicacdo
100,000% 4,00
99,800% 3,50
99,600% M 3,00 1
99,400% - 2,501
2,00 A
99,200% -
1,50 A
99,000% - 1,00 1
95,500% - 0,50 4
95 600% 4 . . . . . 0,00 4 . . . .
down up 15 rps 30 rps 1 flka 2 fahaz down up 15 mps 30rps 1 falha 2 falhas
Fatores Fatores
[WAWF+PDPS+RS OAWF+PDP SRS | [m4/VF +PDP S+RE OAWF +PDPSRS |

Figura 6.5: Disponibilidade da aplicacao con- Figura 6.6: Tempo de resposta da aplicagao

siderando diferentes composicoes considerando diferentes composi¢oes

As técnicas de coordenagao proporcionaram ganhos em termos de disponibilidade e
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tempo de resposta em todos os cenarios. Em média, a disponibilidade melhorou 0,148% e
o tempo de resposta 21,08%.

A Tabela 6.2 apresenta os ganhos de disponibilidade e tempo de resposta obtidos ao
aplicar as técnicas de coordenacao. Estes resultados estao ilustrados nos graficos das Figu-
ras 6.7 e 6.8.

Tabela 6.2: Ganhos médios de disponibilidade

down up 15 rps | 30 rps | 1 falha | 2 falhas
gl pe | 0,296% | 0,000% | 0,119% | 0,176% | 0,121% | 0,174%
9oppsers | 38,47% | 1,01% | 19,89% | 24,07% | 20,32% | 22,68%

Ganho de disponibilidade Ganho de tempo deresposta

40,00%

0,350%

35,008 +——

0,300%

0,00%% +—
0,250% {—o

25,008 +——

0,200% {—

20,008 +—

0,150% +—

15,008 +——
0,100% +—

10,00% +—

0,050% +—

5,00% T—
0,000% : : 0.00% i
downiup 15 msi3 s 1 fdhal 2 Blhas downiup 15 rpsf30 ms 1 falhal 2 flhas

-0,050%

Figura 6.7: Ganho em termos de disponibili- Figura 6.8: Ganho em termos de tempo de

dade resposta

A técnica de rejuvenescimento coordenado, mais uma vez, s6 melhorou o tempo de res-
posta, ainda assim, muito superficialmente. Ja a técnica de desativacao coordenada de nos,
como também discutido anteriormente, mostrou-se eficiente, melhorando substancialmente

a disponibilidade e o tempo de resposta da aplicacao.

6.4 Resultados obtidos para Cenério I: cargas up e down

de menor intensidade

Vinte simulagdes de cada um dos tratamentos foram realizadas, totalizando 320 simu-
lacoes da composicao AWF+DPS%RS. Intervalos de 95% de confianca das composicoes
AWF+DPS*RS foram identificados para as métricas disponibilidade, tempo de resposta e

niumero de nés ativos e tais intervalos podem ser encontrados no Apéndice B.
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A disponibilidade da aplicacao e os tempos de resposta medidos em diferentes trata-

mentos sao apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10.

Disp onibilidade da aplicagio Tempo de resposta medio da aplicacao
100, 0% 50
99.5% 1
990% A 4.0
95,9% 7
95,0% 4 3.0
97 5% -
97.0% - 2,0 4
96,5% 1
95,0% 1 1.0 4
95,5%
a5,0% A 0.0 -
Ha ol a o = = o 2
@oh 1QB|0 QP\R{\ & ® « " «® o ey ¢ $‘zﬁv o A A ,\510 B *‘s\e‘n qﬁ@‘:\
A
Fatores Fatores
B ANF+DPS+RE O AnF+DPS RS | WANF+D P3RS OAWF+DFS RS |

Figura 6.9: Disponibilidade computada no Figura 6.10: Tempo médio de resposta com-

Cenéario | putado no Cenério 1

Observa-se visualmente que houve ganho em termos de disponibilidade e tempo de
resposta na maioria dos casos em que a coordenacgao foi realizada. O ganho médio de
disponibilidade foi de 0,119% e o de tempo de resposta foi, em média, de 4,2%.

Na Figura 6.11 sao apresentados ganhos em termos de disponibilidade ao aplicar as
técnicas de coordenacao. O baixo ganho em termos de disponibilidade pode passar a idéia
inicial de que a disponibilidade nao muda substancialmente ao aplicar as técnicas de co-
ordenacao. No entanto, pequenas variacoes na disponibilidade podem representar grandes
diferengas em termos de ntimero de requisicoes servidas, como pode ser visto na Figura 6.12.
Nesta figura sao apresentadas as quantidades médias de requisi¢coes que foram atendidas a
mais por conta das técnicas de coordenacgao. Observa-se que milhares de requisicoes foram
atendidas com sucesso por conta das técnicas. Em média, 8947 requisi¢oes foram atendidas
por conta das técnicas de coordenacao. A perda ZTDEIJ;S*RS é, em média, 29,6% menor que a
perda eref;5+RS quando todo o intervalo de tempo simulado foi considerado. Durante os pe-
riodos de ocorréncia de falhas e rejuvenescimentos esta diminuicao da perda de requisicoes
por conta das técnicas de coordenacao foi de 42,4%.

Observou-se que todas as técnicas de coordenacao foram usadas. A técnica de rejuve-
nescimento coordenado foi mais usada quando a carga up foi aplicada. Ja a técnica de
reducao coordenada de capacidade foi mais aplicada durante a realizagao da carga down.
No entanto, nao houve uma exclusividade de uma técnica ou outra para uma carga ou
outra. A técnica do quorum minimo sé foi usada quando a utilizacao alvo do DPS foi de

70%, independente da carga de trabalho realizada.
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Ganho de disponibilidade ao aplicar a Quantidade média de requisicies a mais
coordenacio atendidas devido a acio da coordenacio
0,20%
0,15% 20000 _
0.16% 15000
0 14% 16000
0'1 S — 1 14000
' 12000
0,10% 10000
0,05% anan
0,06% 000
0,04% 1— 4000
0,02% T 2000 4
0,00% . . . 0 T T T
S0%7 0% dosaniup 15rpsid5ms  1hlhaZalhas S0%70% i 15msiarps dhal2fdhas

Figura 6.11: Ganho de disponibilidade ao Figura 6.12: Requisi¢oes aceitas ao aplicar a

aplicar a coordenacgao no Cenério | coordenacao no Cenario |

Em termos de utilizagdo alvo do DPS, o maior ganho se deu quando a utilizagao foi
maior. Foi neste caso também que a uniao sem coordenagao de DPS e RS foi menos efi-
ciente. Como discutido no Capitulo 5, a uniao sem coordenacao de DPS e RS foi menos
eficiente pois: (i) os nos em falha recebem mais requisi¢oes e (ii) a capacidade extra para
abrigar a carga durante os rejuvenescimentos é menor. Como estas falhas e estes rejuvenes-
cimentos causam muito mais danos em termos de qualidade de servico da aplicacao, entao
a retirada antecipada de n6s em falha ou a reducao do tempo de rejuvenescimento traz,
conseqiientemente, mais beneficios.

Os ganhos em termos de disponibilidade medidos quando a carga down foi aplicada
foram maiores. Apesar de alguns rejuvenescimentos coordenados terem sido necessarios
quando esta carga foi aplicada, a grande maioria dos nés em falha foram retirados anteci-
padamente através da desativacao coordenada de recursos. Este maior ganho de disponi-
bilidade quando a carga down foi aplicada sugere a superioridade desta técnica em relacao
as demais.

Observou-se que quando os noés de maior capacidade foram usados o ganho de disponi-
bilidade também foi maior. A mesma razao pela qual a falha ou rejuvenescimento de nos
de maior capacidade é mais danosa para a aplicacao explica o fato de as técnicas também
serem mais benéficas para tais nés. Quando um n6 de maior capacidade que estad em falha é
retirado pelo DPS através de reducao coordenada, entao o beneficio é maior se comparado
ao beneficio de se retirar um n6 de menor capacidade. Foi por esta razao que as técnicas
de coordenacao se mostraram mais eficientes quando nos de maior capacidade estiveram
envolvidos.

Finalmente, a disponibilidade da aplicacao melhorou mais quando apenas uma falha
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ocorreu. Em geral, um né em falha foi retirado através da reducao coordenada. Nos
cenarios em que ocorreram duas falhas, entao, em alguns casos, especialmente quando a
carga up foi aplicada, o segundo n6 foi retirado através do rejuvenescimento coordenado.
E por esta razdo que a melhora quando apenas um no falhou foi superior & melhora obser-
vada quando dois nos falharam. O primeiro n6 em falha foi mais freqiientemente retirado
antecipadamente da aplicacao e os efeitos das falhas foram reduzidos.

Os ganhos mais substanciais devido a coordenacao se dao durante a ocorréncia de falhas
e de rejuvenescimentos. Na Figura 6.13 sao apresentadas as quantidades médias de requi-
sicoes atendidas devido a coordenacao durante a ocorréncia de falhas e rejuvenescimentos.
Esta é a quantidade total média de requisicoes rejeitadas pela aplicacao em composicoes
AWF+DPS+RS diminuida da quantidade total média de requisicoes rejeitadas pela apli-
cacao nas composicoes AWF-+DPS*RS correspondentes. Estes ganhos correspondem espe-

cialmente a atuacao das técnicas de redugao coordenada e rejuvenescimento coordenado.

Ganho de disponibilidade ao aplicar a Requisicdes atendidas amais depois dos
coordenagio durante ocorréncia de falhas e revuvenes cimentos
rejuvenescimentos 3500
3000
3,500%
3,000% 2500
2,500% 2000
2,000% 1500
1,500%
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Figura 6.13: Quantidade de requisicoes acei- Figura 6.14: Quantidade de requisicoes acei-
tas devido a coordenacao durante ocorréncia tas devido & coordenacao apo6s a ocorréncia

de falhas e rejuvenescimentos de falhas e rejuvenescimentos

Recuperadas as falhas, as técnicas que ainda continuam sendo usadas sao o quorum
minimo e a reducao de capacidade coordenada. Depois que as falhas sao recuperadas, os
ganhos observados sao bem menores, conforme indicado na Figura 6.14. Os maiores ganhos
sao observados para cenarios com alta utilizagao alvo, carga up e nés de menor capacidade.
Estas sao exatamente as caracteristicas dos cenarios em que a técnica de quorum minimo foi
utilizada. A Tabela 6.3 traz os percentuais de ocorréncia do quorum minimo em diferentes
configuragoes.

Os ganhos em termos de tempo de resposta para todo o intervalo estudado estao ilus-

trados na Figura 6.15. Nao sao observados ganhos substanciais, apesar dos intervalos de
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Tabela 6.3: Percentual de ocorréncias do quorum minimo

Utilizagao do DPS 50% 0%
70% 100%
Carga de trabalho up | 72,5%
down | 27,5%
Capacidade dos nos 15 rps | 81,6%
45 rps | 18,4%
Numero de falhas 1 54,3%
2 | 45.7%

confianga nao se sobreporem na maioria dos cenarios (vide Apéndice B). O maior ganho
em termos de tempo de resposta ocorreu nos casos em que a utilizacao alvo do DPS foi
menor. Este foi o caso em que a uniao simples do DPS e do RS foi mais eficiente. Sendo
assim, em ambos os cenarios (com e sem coordenagio) ocorreram menos filas cheias e,
conseqiientemente este é o cenario em que se pode avaliar melhor o efeito da coordenacao
em termos de tempo de resposta. Quando as filas enchem com mais freqiiéncia, entao os
ganhos advindos da coordenacao aparecem muito mais em termos de disponibilidade do
que em termos de tempo de resposta, razao pela qual observa-se na maioria dos casos que,
quanto maior foi o ganho de disponibilidade, menor foi o do tempo de resposta. Este resul-
tado sugere que as técnicas de coordenacao trazem também ganhos em termos de tempo
de resposta da aplicacao, e quanto menores forem as perdas de requisi¢coes, maiores sao os
ganhos em termos de tempo de resposta.

Os ganhos de tempo de resposta quando a carga down foi aplicada sao bem maiores do
que os ganhos quando a carga up foi aplicada. Além do que foi anteriormente discutido
(em geral, as rejei¢oes de requisi¢oes devido a filas cheias terem sido menores para esta
carga), este resultado sugere mais uma vez a eficiéncia da técnica de redugao coordenada
de capacidade, uma vez que esta foi a técnica mais comumente utilizada quando tal carga
foi aplicada.

Quando no6s de maior capacidade foram usados, os ganhos de tempo de resposta foram
maiores. Como ja discutido anteriormente, n6s de maior capacidade exercem maior influén-
cia para a aplicacao, seja negativamente - quando nao ha coordenacao - seja positivamente
- quando a coordenacao é aplicada e tais nés sao antecipadamente retirados.

Repetindo os resultados ja encontrados na secao anterior, os ganhos em termos de tempo

de resposta foram mais intensos durante a ocorréncia de falhas e de rejuvenescimento. Estes
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Melhora no tempo de resposta ae aplicara Percentual de ganho do tempo dereposta ao
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9,0%
0% T 1 B4, 0% —
T.0% 1— | a26,0%
6,0% T 45, 0%
5,0% 40,0%
4,0% T 32,0%
3,0% 24 0%
2.0% 7 16,0%
-H o m = =
0,0% T L - T 0,0 T T T |
S0%IT 0% diowiup 15msidsps  Maha2falhas S0%T0% downiug 1ameMoms  1Rlhal2alhas

Figura 6.15: Melhora do tempo de resposta Figura 6.16: Melhora do tempo de resposta
devido a coordenacao durante ocorréncia de devido & coordenacao durante a ocorréncia de

falhas e rejuvenescimentos falhas e rejuvenescimentos

ganhos sao ilustrados no grafico da Figura 6.16. O maior ganho foi observado quando a
carga down foi aplicada, evidenciando o poder da técnica de rejuvenescimento coordenado,
aplicada mais freqiientemente para esta carga. Em seguida, acompanhando as mesmas
tendéncias observadas quando todo o intervalo de tempo foi considerado, os maiores ganhos
sao vistos quando para a menor utilizagao e para nés de maior capacidade.

Quando as técnicas de coordenagao foram aplicadas observou-se, além dos ganhos ja
discutidos, uma quantidade média de nos ativos ligeiramente inferior & quantidade média
de nos ativos na composicao AWF+DPS+RS. Os intervalos de confianca para a quantidade
média de nos se sobrepdem em poucos intervalos (vide Apéndice B), sendo possivel afirmar
que a coordenacao diminuiu o custo do DPS em 0,12%, em média. Esta reducao de custo
nao é substancial, mas demonstra que as técnicas de coordenacao, ao mesmo tempo que
melhoram a qualidade de servico da aplicacao, nao aumentam o custo em termos de niimero

de no6s ativos.

6.5 Resultados obtidos para Cenario II: cargas up e

down de maior intensidade

Vinte simulagoes de cada um dos tratamentos foram realizadas, totalizando 320 simu-
lacoes da composicao AWF+DPS%RS. Intervalos de 95% de confianca das composicoes
AWF+DPS*RS foram identificados para as métricas disponibilidade, tempo de resposta e

niumero de nés ativos e tais intervalos podem ser encontrados no Apéndice B.
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A disponibilidade da aplicacao e os tempos de resposta medidos em diferentes trata-

mentos sao apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18.

Disponibilidade da aplicagio Tempo de resposta medio da aplicacao
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Figura 6.17: Disponibilidade computada no Figura 6.18: Tempo médio de resposta com-

Cenéario 11 putado no Cenério 11

Neste cenario em que o nimero médio de nds ativos é maior, observam-se ganhos meno-
res em termos de disponibilidade e tempo de resposta quando as técnicas de coordenacao
sao aplicadas. O ganho médio de disponibilidade foi de 0,039% e o de tempo de resposta
foi, em média, de 4,9%. Este aumento de disponibilidade resultou em uma média de 5290
requisicoes sendo atendidas a mais por conta das técnicas de coordenacao. A perda ZE@S*RS
é, em média, 27,93% menor que a perda eref;5+RS quando todo o intervalo de tempo simu-
lado foi considerado. Durante os periodos de ocorréncia de falhas e rejuvenescimentos esta
diminuicao da perda de requisi¢oes por conta das técnicas de coordenacao foi de 28,7%.

Na Figura 6.19 sao apresentados ganhos em termos de disponibilidade ao aplicar as
técnicas de coordenacao. Neste cenario houve o uso exclusivo da técnica de reducao de
capacidade quando a carga down foi aplicada e de rejuvenescimento coordenado quando a
carga up foi realizada. Evidencia-se através destes experimentos a superioridade da técnica
de reducao coordenada de capacidade, ja percebida no Cenério I.

Na Figura 6.20 sao apresentadas as quantidades médias de requisi¢coes que foram aten-
didas por conta das técnicas de coordenacao. Observa-se que em muitos casos, milhares
de requisicoes foram atendidas com sucesso por conta das técnicas. As mesmas tendéncias
observadas no Cenario I se mantém pelas mesmas razoes, nao sendo necesséario explicar no-
vamente as razoes pelas quais uma ou outra configuragao foram mais ou menos beneficiadas
pela coordenagao.

Os ganhos mais substanciais devido a coordenacao sao vistos durante a ocorréncia de

falhas e de rejuvenescimentos. Na Figura 6.21 sao apresentadas as quantidades médias de
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Figura 6.19: Ganho de disponibilidade ao Figura 6.20: Requisi¢oes aceitas ao aplicar a

aplicar a coordenacao no Cenério 11 coordenagao no Cenério I1

requisicoes atendidas devido a coordenacao durante a ocorréncia de falhas e rejuvenesci-
mentos. As mesmas tendéncias discutidas na secao anterior sao vistas aqui, nao havendo
novamente a necessidade de discussao extra. Depois que as falhas sao recuperadas, os ga-
nhos observados sao bem menores, conforme indicado na Figura 6.22. Em alguns cenarios,
inclusive, observam-se perdas em relacao ao cenario AWF+DPS+RS. Os maiores ganhos
sao observados para cenarios com alta utilizagao alvo, carga down e nés de menor capa-
cidade. Estas sao exatamente as caracteristicas dos cenérios em que a técnica de quorum
minimo foi utilizada. A Tabela 6.4 traz os percentuais de ocorréncia do quorum minimo

em diferentes configuracoes.

Tabela 6.4: Percentual de ocorréncias do quorum minimo

Utilizacao do DPS 50% | 0%
70% | 100%
Carga de trabalho up 30%
down | 70%
Capacidade dos nos 15 rps | 100%
45 rps | 0%
Ntimero de falhas 1 50%
2 50%

Analisando mais detalhadamente os resultados, percebeu-se que para a carga down
quando os noés eram de maior capacidade, e dois nés iniciavam em falha, o RS realizou

o rejuvenescimento de um no sobrecarregado durante a simulacao. Este rejuvenescimento
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Figura 6.21: Quantidade de requisicoes acei- Figura 6.22: Quantidade de requisicoes acei-
tas devido a coordenacao durante ocorréncia tas devido & coordenacao apo6s a ocorréncia

de falhas e rejuvenescimentos de falhas e rejuvenescimentos

ocorreu tanto para o sistema coordenado como para o nao coordenado, uma vez que o
quorum minimo nao era suficiente para impedir tais rejuvenescimentos. Quando a coor-
denacao foi aplicada, este rejuvenescimento ocorreu em 86% dos experimentos com esta
configuragao. J4 quando a coordenacao nao foi aplicada, este rejuvenescimento ocorreu em
64% das execucoes. Esta foi a razao pela qual a quantidade de requisicoes perdidas quando
nos de maior capacidade foram aplicados foi maior quando a coordenacao foi aplicada.

Os ganhos em termos de tempo de resposta computados para todo o intervalo estudado
e para o intervalo em que ocorreram falhas e rejuvenescimentos sao ilustrados respectiva-
mente nos graficos das Figuras 6.23 e 6.24. Estes ganhos reforcam a eficiéncia da técnica
reducao coordenada de capacidade aplicada quando a carga down foi realizada. A técnica
de rejuvenescimento coordenado nao resultou em ganhos de tempo de resposta.

Quando as técnicas de coordenacao foram aplicadas observou-se, além dos ganhos ja
discutidos, que a quantidade média de nos utilizados foi 0,19% inferior & quantidade mé-
dia de nos ativos na composicao AWF-+DPS+RS. Esta reducao equivale a 0,11 nés. Os
intervalos de confianga para a quantidade média de nos nao se sobrepoem (vide Apéndice
B), sendo possivel afirmar que a coordenagio reduziu ligeiramente o custo em termos de

numero de noés ativos.

6.6 Influéncia do nimero de nés ativos

No Capitulo 5 percebeu-se que quando o niumero de nos ativos aumenta, as falhas e reju-

venescimentos influenciam menos a qualidade de servi¢o da aplicacao gerenciada simulta-
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Figura 6.23: Melhora do tempo de resposta Figura 6.24: Melhora do tempo de resposta
devido a coordenacao durante ocorréncia de devido & coordenacao durante a ocorréncia de

falhas e rejuvenescimentos falhas e rejuvenescimentos

neamente por um DPS e um RS sem coordenacao. De forma semelhante, percebe-se aqui
que quando o nimero de nés ativo aumenta, os ganhos observados ao aplicar as técnicas
de coordenacao também diminuem.

Observou-se que os ganhos em termos de qualidade de servico foram mais intensos no
Cenario I, onde, em média, 30 n6s permaneceram ativos durante o intervalo completo de
simulacao. A quantidade média de nés ativos neste cenario esta ilustrada na Figura 5.22
apresentada no Capitulo 5. No Cenéario II uma média de 63 noés permaneceram ativos
durante o intervalo completo de simulagao. A quantidade média de nds ativos neste cenario
estd ilustrada na Figura 5.23 apresentada no Capitulo 5. Na Tabela 6.5 sao apresentados

os ganhos de disponibilidade observados nos Cenarios I e II por carga de trabalho.

Tabela 6.5: Ganhos de disponibilidade por carga aplicada nos Cenérios I e 11

Ganho de disponibilidade
Cendrio I | Carga down | 0,134%
Carga up 0,104%
Cendrio IT | Carga down | 0,075%
Carga up 0,003%

Quando o intervalo [0, fimbDoRejuvenescimento] € considerado, estes ganhos crescem, se-
gundo apresentado na Tabela 6.6. Quando este intervalo foi considerado os ganhos de
disponibilidade também foram inferiores no Cenario II.

Estes resultados indicam que as técnicas de coordenacao influenciam mais positivamente
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Tabela 6.6: Ganhos de disponibilidade por carga aplicada nos cenarios I e II durante

ocorréncia de falhas e rejuveenscimento

Ganho de disponibilidade
Cendrio I | Carga down | 2,356%
Carga up 1,152%
Cendrio II | Carga down | 1,169%
Carga up 0,073%

uma aplicacao onde menos nos estao ativos, pois quanto menor é a quantidade de nos ativos,

menor influéncia este no tera, seja negativamente, seja positivamente para a aplicacao.

6.7 Conclusoes parciais

Trés técnicas simples de coordenacao entre atividades de provisao dinamica e rejuvenesci-
mento foram propostas. Estas técnicas foram estudadas através de simulacoes e observou-se
que elas sao eficientes, melhorando a qualidade de servico da aplicacao.

E plausivel imaginar que existe um limite que indica quanto as técnicas de coordenacio
podem melhorar a qualidade de servico de uma aplicacao. Falhas ocorrem em um ambiente
onde a utilizacdo dos recursos é intensa (pelo menos espera-se que seja) e existe um certo
tempo para que sejam detectadas e recuperadas. Uma vez que as falhas ocorram, nao
h& como reverter os danos causados, ou reduzi-los aos mesmos efeitos percebidos em um
ambiente super-provido estaticamente de recursos. A técnica de rejuvenescimento coorde-
nado visa minimizar o custo dos rejuvenescimentos diminuindo o periodo necessario para
realiza-lo. A técnica de quorum minimo visa apenas evitar que o RS rejuvenesca nos des-
necessariamente. Ja a técnica de reducao coordenada de capacidade pode ser considerada
uma técnica de prevencao de falhas. O DPS esta constantemente adicionando e retirando
nos da aplicacao. Ao retirar sempre os no6s mais propensos a falhas esta-se reduzindo a pro-
babilidade de um né ativo falhar. Esta foi a técnica que se mostrou mais eficiente segundo
os estudos realizados.

Quanto mais poderoso for o RS ao reconhecer nos que estao na iminéncia de falhar,
mais poderosa se torna esta técnica de coordenacao. Na realidade, se o RS nao tiver esta
capacidade, entao esta técnica nao tem efeito algum, pois os nés a serem desativados aca-
barao sendo escolhidos aleatoriamente, tal qual o sao quando nao ha coordenacao. Formas

de caracterizar o estado de servidores fogem do escopo deste trabalho, mas ja vém sendo
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tema de pesquisa de alguns grupos de pesquisa (HELLERSTEIN, 1996; AVRITZER; BONDI;
WEYUKER, 2005; AVRITZER et al., 2006; ZHANG; HELLERSTEIN, 2000; AVRITZER; BONDI;
WEYUKER, 2007; FOX; KICIMAN; PATTERSON, 2004; ANDRZEJAK; STLVA, 2007).

Ao aplicar as técnicas de coordenacao entre DPS e RS perde-se o conceito de rejuvenes-
cimento. Em ambas as técnicas nao ocorre rejuvenescimento em si, mas uma colaboracao
entre DPS e RS de forma que os nés em falha sao retirados da aplicacao.

Ao aumentar o nimero de nos ativos percebe-se que ao mesmo tempo que a influéncia
de falhas e rejuvenescimentos é menor, ¢ menor também o ganho de se aplicar a coorde-
nacao. Quando o niimero de nés ativos é maior, entao a falha ou rejuvenescimento de um
n6 influenciard muito menos a qualidade de servigo da aplicacao e, conseqiientemente, a
recuperacao de tal falha

As técnicas de coordenacao descritas aqui podem ser, em sistemas futuros, caracteristi-
cas do proprio DPS. O proprio DPS, que ja deve estar munido de uma série de monitores,
pode passar a detectar quais nos estao em falha, rejuvenescendo-os quando adequado e
escolhendo os mais propensos a falhar durante a reducao de capacidade. Para o DPS é
também mais simples diferenciar entre sobrecarga e falhas, uma vez que ele também tem
conhecimento sobre a carga corrente da aplicacao. Portanto, acredita-se que nao é preciso
necessariamente que haja um outro sistema, o de rejuvenescimento, desde que o DPS esteja
preparado para realizar as atividades de recuperacao de falhas.

Finalmente, observou-se que as técnicas de coordenacao nao apenas melhoram a qua-
lidade de servico da aplicagao, mas também reduzem o custo de manté-la em termos de
nimero de nos ativos. Em geral, ha um tradeoff entre qualidade de servico e custo, de
forma que quanto melhor a qualidade de servico, maior é o custo. As técnicas de coorde-
nacao, no entanto, melhoram a qualidade de servico porém sem acrescentar no custo, pois
elas possibilitam a sinergia entre os sistemas de provisao dinamica e rejuvenescimento.

O simulador usado para obter os resultados apresentados neste capitulo foi verificado
e validado através de testes de limite e experimentos com um modelo de medicao corres-
pondente. A descricdo completa destas atividades pode ser encontrada no Apéndice D.
Foi possivel observar também através de medicoes melhoras na disponibilidade e tempo de
resposta da aplicagao quando a coordenacao foi aplicada. Os experimentos de medicao,
apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos computados pelo modelo de simu-
lacao, apresentaram tendéncias que seguem os mesmos padroes dos encontrados no modelo
de simulagao. Como no decorrer desta tese os valores em si nao foram usados, mas sim as
tendéncias de diferencas entre tais valores, entao considera-se que o modelo de simulacao

usado é adequado para este fim.
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Capitulo 7

Conclusoes e Trabalhos futuros

7.1 Resultados e contribuicoes

O objetivo desta tese foi estudar situagoes em que sistemas de provisao dinamica e de
rejuvenescimento que atuam sobre uma mesma aplicagao e desenvolver técnicas que per-
mitam uma coexisténcia mais harmonica entre tais sistemas. A seguir sao apresentadas as
contribuigoes obtidas no decorrer desta pesquisa.

Inicialmente foi possivel identificar analiticamente situacoes em que a qualidade de ser-
vico de aplicagoes piora enquanto o rejuvenescimento ocorre, especialmente quando um
sistema de provisao dinamica estd atuando (detalhes no Capitulo 3). Sempre que o re-
juvenescimento de um ou mais nés durar mais do que o tempo necessario para encher as
filas dos servidores que permaneceram ativos, entao a disponibilidade da aplicacao sera
afetada por conta do rejuvenescimento. Na pratica, este tempo pode ser menor do que
o tempo necessario para encher as filas, como percebido em experimentos de medicao em
que a propria sobrecarga no né degradado causa falhas antes mesmo que as filas fiquem
cheias. Os tempos de resposta serao afetados sempre que o rejuvenescimento durar tempo
suficiente para aumentar as filas dos servidores que permanecem ativos até que um limiar
seja ultrapassado em que os tempos de resposta nao sao mais satisfatorios.

O rejuvenescimento de software é uma técnica bem conhecida e bem aceita, sendo bem
aceito também o fato de que ele incorre em algum custo. Assim, além do custo em termos
de qualidade de servico proveniente das falhas, existe também um custo proveniente de se
retirar maquinas de uma aplicacao para serem rejuvenescidas. Através de experimentos de
simulacao e de medicao foi possivel mostrar que em ambientes em que 0s e-services estao
super-providos de recursos o custo das falhas e dos rejuvenescimentos é menor do que em

ambientes em que ha a provisao dinamica de recursos.
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Através de experimentos de simulacao evidenciou-se que a uniao simples de um DPS e
um RS resulta em perdas maiores em termos de qualidade de servi¢o da aplicacao devido a
atuacao do DPS e devido a falhas e rejuvenescimentos do que as perdas que seriam observa-
das caso estes sistemas estivessem agindo isoladamente. Além disso, foi possivel identificar
situagoes em que esta uniao simples é ainda mais ineficiente em termos de qualidade de
servico da aplicacao. De acordo com os resultados obtidos foram identificados fatores que
contribuem mais fortemente para a ineficiéncia da uniao simples do DPS e RS, a saber:
(i) maior utilizagdo mantida pelo DPS nos recursos, (ii) aumento da carga de trabalho no
momento da falha e rejuvenescimento e (iii) pequeno nimero de nés ativos no momento da
falha e rejuvenescimento.

Obviamente, uma vez que se aceita o fato de que as aplicacoes podem falhar, nao é
possivel excluir a acao do RS, capaz de recuperar as falhas. Também nao se pode excluir o
DPS por questoes de custo e por questoes operacionais relacionadas ao novo ambiente de
entrega sob demanda. Uma vez evidenciado que falhas e rejuvenescimento causam muito
mais danos em uma aplicagao onde ambos, DPS e RS, atuam simultaneamente, o proximo
passo foi estudar formas de minimizar estes danos.

Técnicas de colaboracao entre DPS e RS foram propostas e ganhos de qualidade de
servigo foram observados (detalhes no Capitulo 6), além de redugio de custo em termos
de nimero de noés ativos. Através de simulagoes foi possivel observar que as técnicas de
coordenacao melhoram a qualidade de servico da aplicacao se comparada a qualidade da
aplicacao medida quando os sistemas atuavam sem coordenacao. Estas técnicas podem
ser seguidas para se construir um sistema de geréncia novo - como foi feito no DynAlloc-
SR (LOPES; CIRNE; BRASTLEIRO, 2004) - e podem também ser seguidas para coordenar
as atividades de sistemas ja existentes, requerendo algumas mudancas em tais sistemas
legados.

Os ganhos nao tornam a qualidade de servi¢o da aplicacao tao boa quanto a qualidade
observada em uma aplicacao sem falhas na qual o DPS atua, nem tao boa quanto a qua-
lidade observada em um ambiente com falhas, super-provido de recursos em que apenas o
RS atua. De fato, as falhas causam danos irreversiveis a qualidade de servico da aplicacao,
especialmente se ocorrem em momentos em que 0s recursos estao sobrecarregados.

No entanto, especialmente a técnica de reducao coordenada de capacidade, apresentou
um elevado grau de eficiéncia quando o RS é capaz de identificar corretamente os nés em
falha. Ao munir o DPS com informacao para, ao reduzir a capacidade da aplicacao, retirar
os nés em falha ou mais propensos a falhar, entao pode haver prevencao de falhas e os

ganhos de se aplicar as técnicas de coordenacao sao maiores. As informacoes sobre nds em
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falha nao precisam vir, necessariamente, de um sistema de rejuvenescimento. O proprio
sistema de provisao dinadmica pode ter monitores que o auxiliem a decidir sobre quem deve
ser o proximo n6 a ser desativado em vez de realizar esta escolha aleatoriamente como é
feito tradicionalmente.

Observou-se também através de experimentos de simulacao que mesmo quando o DPS
é um sistema perfeito (PDPS) e toma sempre as melhores decisdes a respeito do niimero de
nos a serem ativados, a uniao pura de PDPS e RS nao é satisfatoria em termos de qualidade
de servigo da aplicagao. Neste contexto, as técnicas de coordenacao foram aplicadas e
observou-se uma melhora substancial da qualidade de servico da aplicagao, especialmente
quando a técnica de reducao coordenada de capacidade foi aplicada.

Finalmente, através de experimentos de medicao foi possivel observar, na pratica, com-
portamentos semelhantes aos verificados através dos experimentos de simulag¢ao tanto no
que se refere aos danos causados pelas falhas e rejuvenescimentos em um ambiente onde
DPS e RS atuam sem coordenagao quanto aos beneficios de se coordenar as atividades
destes sistemas (detalhes no Capitulo D).

Diante do exposto, esta tese traz as seguintes contribuicoes a comunidade cientifica:

1. Estudo de interacoes que ocorrem quando sistemas de provisao dinamica e de re-
juvenescimento atuam sobre uma mesma aplicagao sem coordenacgao. Os trabalhos
disponiveis na literatura sobre provisao dinamica de recursos nao consideram que
aplicacoes podem falhar e, portanto, os sistemas de provisao dinamica existentes
nao estao preparados para lidar com falhas automaticamente. Da mesma forma, os
sistemas de rejuvenescimento de software propostos na literatura nao consideram a
possibilidade de se ter um conjunto de maquinas que muda dinamicamente de tama-
nho ao longo do tempo para nao deixar os recursos subutilizados. Com este estudo

realizado, estas lacunas foram preenchidas;

2. Aumento do nivel de autonomia de aplicacoes do tipo e-service através das técni-
cas de coordenacao propostas. As técnicas de coordenacao propostas definem novas
funcionalidades para o DPS e o RS de forma que eles comecam a colaborar entre si
para uma melhor qualidade de servico da aplicacao. Como j4 mencionado ao longo
desta tese, em especial no Capitulo 2, encontra-se na literatura propostas de siste-
mas de provisao dinamica, bem como propostas sistemas de rejuvenescimento. No
entanto, tais sistemas, apesar de titeis para uma ampla classe de aplicacoes, nao es-
tavam preparados para atuar sobre uma mesma aplicacao. O trabalho desenvolvido

nesta tese possibilita uma colaboracao entre o DPS e o RS de forma que as perdas
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em termos de QoS de se ter provisao dinamica, falhas e rejuvenescimentos juntos sao
reduzidas. Esta colaboracao permite, portanto, que e-services sejam gerenciados si-
multaneamente sob o aspecto da provisao dinamica de recursos e do rejuvenescimento

de software de forma mais eficiente;

Utilizagao de metodologia propria para estudo de interacoes e coordenacao entre as
acoes de sistemas de geréncia que atuam sobre um mesmo alvo. Com a tendéncia de
computacao autonoma e geréncia holistica da aplicacao, diversos sistemas de geréncia
terdo que atuar sobre uma mesma aplicagdo (WILKES; MOGUL; SUERMONDT, 2004).
A metodologia de estudo usada nesta tese foi aplicada para resolver o problema
desta tese, no entanto, acredita-se que ela possa ser adaptada para estudar interacoes
entre outros sistemas de geréncia. Nao foram encontrados na literatura exemplos de
metodologias que permitam o estudo das interacoes entre sistemas autondmicos de

geréncia distintos;

Estudo analitico de situacoes em que rejuvenescimento afeta a qualidade de servigo
da aplicacao. Um modelo analitico foi proposto para analisar as condicoes em que o
rejuvenescimento de um ou mais nos sobrecarrega os nos que permanecem ativos. Este
modelo considera que todas as requisicoes demandam a mesma quantidade de servico,
dada por uma média das requisicoes reais, que sao diferentes. Apesar da média
ser uma meétrica sumarizadora representativa, nem sempre os resultados do modelo
analitico estarao condizentes com a realidade, especialmente quando ocorrerem picos

e vales bem definidos no intervalo estudado;

Um modelo de simulagao que se propoe a simular o comportamento de uma aplicacao
gerenciada por um DPS e/ou um RS, na presenca ou nao de falhas foi proposto e

validado através de experimentos de medicao;

Identificacao através de projetos experimentais de caracteristicas benéficas a provisao
dinamica de recursos e rejuvenescimento de software. O projeto experimental aumen-
tou o nivel de conhecimento sobre o que influencia mais fortemente a qualidade de
servico da aplicacao em termos de disponibilidade quando gerenciada por um DPS
apenas, por um RS apenas e por ambos. Com este estudo foi possivel identificar e
variar os parametros mais importantes para tais sistemas, inclusive quando atuam
simultaneamente. Este estudo foi importante, nao apenas em termos metodologicos,
mas também foi um trabalho bastante original no sentido de aplicar a técnica de

projeto experimental para obter informacgoes sobre um problema real. Apesar do
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projeto experimental ser muito util em diferentes situacoes, nao é comum encontrar

na literatura o uso de tal técnica.

7.2 Atividades futuras

As seguintes atividades ficam como sugestao para pesquisas futuras:

1. Caracterizar o comportamento de aplicacoes de miiltiplas-camadas gerenciadas por
DPS e RS nao coordenados e coordenados. Esta tese considera apenas aplicacoes
de uma tnica camada. Esta decisao foi inicialmente tomada porque no inicio desta
pesquisa (2004) os sistemas de provisao dinamica ainda nao consideravam multiplas
camadas, apesar de alguns grupos de pesquisa ja estarem comecando a desenvolver
pesquisas nesta area. Suspeita-se que os resultados encontrados para aplicacoes de
uma camada também serao validos para aplicacoes de multiplas camadas, porém, é
também possivel que existam outras situacoes que nao sao capturadas quando apenas

uma camada existe.

2. Realizar um estudo semelhante ao realizado dando énfase ao aspecto de métricas de
negocio. Recentemente, uma nova area de pesquisa chamada “Business-driven IT
Management” vem estudando o impacto da tecnologia da informacgao nos processos
de negocios das empresas. Esta area de pesquisa traz indicativos de que é interessante
tomar decisoes na area de tecnologia da informacgao baseadas em dados do negdcio,
como sugere (BARTOLINT; SALLE, 2004; SAUVE et al., 2006). Nao foi realizado nesta
tese um estudo a respeito das perdas de nao ter a coordenacao e dos ganhos de aplica-
las para os negocios. Observou-se que nao aplicando as técnicas de coordenagao héa
perdas de disponibilidade e de tempo de resposta, que certamente serao refletidas
no negocio. Mas nao foi possivel quantificar estas perdas, nem identificar, sob a
Otica do negdcio, se os ganhos de aplicar a coordenacao sao significativos. Quando a
coordenacao é aplicada as perdas sao menores e em alguns casos o custo em termos
de nimero de nos ativos é ligeiramente maior, indicando que em certos momentos, a

coordenacao traz ganhos e aumento de custo;

3. Identificar algoritmos mais dindmicos para o estabelecimento do quorum minimo.
Observou-se que configurar de forma estatica o quorum minimo nem sempre resultou
nas melhores decisoes. Quando o RS decide inapropriadamente pelo rejuvenescimento
de um niimero de nés aquém do quorum minimo, tais nos serao rejuvenescidos, apesar

de nao estarem em falha. O quorum minimo nao pode ser tao pequeno, a ponto de
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adiar muito o rejuvenescimento de nos em falha. Ao mesmo tempo, ele nao pode ser
muito grande, de forma que muitos nés sejam rejuvenescidos indevidamente durante
periodos de sobrecarga. A escolha estatica deste valor nem sempre é apropriada,
conforme se viu nos resultados experimentais, mesmo quando se tem a ciéncia exata
da quantidade de nos que estda em falha. Assim, sugere-se uma investigacao posterior

a respeito da escolha deste valor.
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Apéndice A

Projeto de experimentos

No Capitulo 4 foram apresentados diversos componentes que podem ser combinados
para formar diferentes composi¢oes, conforme também sugerido no Capitulo 1. Cada um
destes componentes esta associado a um conjunto de fatores, que sao variaveis independen-
tes de configuragao do componente em questao.

Nesta secao sao apresentados conceitos basicos de projeto de experimentos e resultados
obtidos ao aplicar uma técnica de projeto de experimento nos modelos a serem estudados
nesta tese.

Um projeto de experimentos tem por objetivo projetar os experimentos de tal forma que
se obtenha a maior quantidade de informagoes com a menor quantidade de experimentos
possivel. Experimentos, neste contexto, podem ser simulagoes ou medi¢oes em ambientes
reais (ou proximos aos reais).

Pode-se realizar projeto de experimentos para diversas finalidades, dentre elas: decidir
entre alternativas (experimentos comparativos), identificar que fatores influenciam mais
uma variavel de resposta (experimentos seletivos), ajustar/otimizar o processo experimen-
tal, etc.

No contexto deste trabalho o projeto experimental foi realizado para decidir a respeito
dos fatores a serem variados. Espera-se reduzir a quantidade de tais fatores, reduzindo
conseqiientemente o nimero de experimentos a serem realizados. Além disso, como sera
visto no decorrer desta secao, o projeto experimental serviu para trazer mais conhecimento

sobre o sistema estudado.

125



A.0.1 Terminologia

Para entender o projeto experimental realizado é necessario introduzir alguns termos im-
portantes. Para tal, serda usado um exemplo de uma aplicacao sem falhas (AWoF) cujos
recursos sao gerenciados por um sistema de provisao dinamica (DPS). Esta composi¢ao
chama-se AWoF+DPS, conforme explicado anteriormente.

A aplicacao executa sobre servidores de um centro de dados, que apresentam uma certa
capacidade de processamento e recebe um fluxo de requisicoes de clientes que pode variar
ao longo do tempo em intensidade. O DPS tenta manter a utilizacao dos recursos em torno
de um alvo. Além disso, quando um recurso é selecionado para executar a aplicacao, ele
precisa ser preparado para tal em um certo intervalo de tempo (tempo de migragao). A
luz deste exemplo (composigao AWoF+DPS) sao apresentados a seguir termos geralmente

usados no projeto e analise de experimentos (JAIN, 1991):

eVariavel de resposta (y). A variavel de resposta (ou variavel dependente) é o
resultado do experimento, isto é, aquilo que se deseja medir. No exemplo do experi-
mento AWoF+DPS, a disponibilidade da aplicacao poderia ser a variavel de resposta

considerada;

eFatores. Um fator é uma variavel independente (que pode ser controlada) que pode
assumir diferentes valores e que afeta a variavel de resposta. Através de uma analise
de experimentos é possivel quantificar o efeito dos diversos fatores sobre a variavel
de resposta. Por exemplo, a utilizagio alvo (p;,...¢) do DPS poderia ser considerado
um fator. Este fator poderia assumir teoricamente qualquer valor no intervalo [0,1].
As diferentes alternativas de valor que um fator assume chama-se nivel. Na pratica,
poder-se-ia analisar um experimento AWoF-+DPS em que o fator utilizacao alvo do
DPS assume trés niveis diferentes: 40%, 65% e 90%. E comum identificar o ntimero

de fatores pela letra k;

eReplicagao. E possivel repetir o mesmo experimento r vezes. A esta repeticao da-se

o nome de replicacao;

elnteracgao. Dois fatores interagem se o efeito verificado para um fator sobre a variavel
de resposta depende do nivel do outro fator. Sejam A e B fatores e y a variavel de
resposta. A Figura A.1 ilustra duas situacoes distintas. Na Figura A.1(a) ndo ha
interacao entre os fatores A e B. Nota-se que, independentemente do nivel do fator
B, a variavel de resposta decresce o mesmo valor quando o fator A passa do nivel -1

para o nivel 1. Ja na Figura A.1(b) observa-se que o decréscimo em y quando o fator
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A passa do nivel -1 para o nivel 1 é muito maior quando o fator B estd no nivel 1.

Este comportamento exemplifica uma interacao entre os fatores A e B.

y & B y A Er
."-".‘.‘- I _1__ -..5“ _1__
~ - 1_ - 1_
A 1 A -1 1A
(a) (b)

Figura A.1: Exemplo de interacao e nao interacao entre fatores

Uma anélise adequada de experimentos permite quantificar o efeito dos fatores na varia-
vel de resposta, e quando associada a um estudo de significancia, permite identificar quais
fatores sao estatisticamente significativos para a variavel de resposta. Em alguns casos, os
efeitos dos fatores na variavel de resposta sao devidos a variagoes randémicas causadas por
erros de medicao e outros fatores que nao estao sendo controlados.

Os trés tipos de projetos de experimentos mais usados sao (JAIN, 1991):

1.Projeto simples. Inicia-se com uma certa configuragao para os parametros e varia-
se um fator por vez para identificar o efeito que os fatores exercem sobre a variavel de
resposta. Este método nao leva em consideracao as interagoes entre fatores, podendo

levar a resultados errdéneos quando existem interacoes;

2.Projeto fatorial completo. Realiza experimentos para cada um dos niveis de
todos os fatores. Assim, para realizar um estudo de desempenho com k fatores, com
o iésimo fator apresentando n; niveis, seriam necessarios n = Hle n; experimentos.
Caso haja replicacao, r réplicas de cada experimento sao executadas, entao o nimero
de experimentos cresce para n X r. Este tipo de projeto de experimentos é o mais
completo, no entanto, quando o niimero de fatores e/ou niveis & muito grande, torna-

se custoso demais;

3.Projeto fatorial fracionado. Este tipo de projeto é indicado quando o niimero de
experimentos a ser realizado com projeto fatorial completo ¢ muito grande. Usa-se
aqui apenas uma fracao de todas as possibilidades. O numero de experimentos é

menor, mas nao é possivel estudar todas as possiveis interacoes entre os fatores.
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A quantidade de fatores identificado para o estudo das composicoes apresentadas no
Capitulo 3 é grande e um estudo completo nao seria indicado. Apesar disto, resolveu-se
utilizar o projeto fatorial completo e reduzir o nivel de todos os fatores para dois, uma vez
que é este o projeto experimental mais completo. Como os experimentos a serem realizados
sao de simulagao, entao nao ha custos tao elevados ao se escolher tal projeto. Além disso,
a replicacao foi realizada quando necessario para que fosse possivel identificar variagoes em
y devido a erros experimentais. Este tipo de projeto de experimento é conhecido como
projeto fatorial completo com replicagao (2Fr).

No projeto fatorial 27 cada um dos 2* tratamentos de um projeto fatorial completo
2% sdo repetidos r vezes. Desta forma, sdo realizados 2¥ x r experimentos. O modelo de
regressao linear multipla é considerado e a partir dele é possivel encontrar o efeito dos
fatores sobre a variavel de resposta y. Em outras palavras, o projeto experimental oferece
subsidios para identificar que fatores influenciam mais a variavel de resposta y. Como
hé replicacao, é possivel também identificar a variacao de y devido a erros experimentais.
Mais detalhes de como o projeto fatorial completo é realizado podem ser encontrados na
literatura, em especial no livro de Jain (1991).

Apesar dos percentuais de variacao explicados pelos fatores darem uma boa idéia da
influéncia que estes tém sobre a variavel de resposta, é possivel que um fator j que esta
associado a um baixo percentual seja de fato significativo estatisticamente para a variavel
de resposta. A andlise de variancia (ANOVA) é usada para identificar que fatores sao
estatisticamente significantes para a variacao de y.

Esta andlise serve para identificar formalmente se existe diferenca entre médias. A
hipotese nula Hy é que independente do nivel do fator j, todas as médias sao iguais. A
analise de variancia vai verificar se a hipotese nula é ou nao verdadeira. Sao realizados 2¥
testes para se identificar se os fatores e as interagoes sao ou nao significantes.

Explicacoes detalhadas de como a analise de variancia é realizada podem ser encontradas
em bibliografia especifica da area (DEVORE, 2000; JAIN, 1991).

Oito projetos experimentais foram realizados: dois para a composicao AWoF-+DPS,
trés para a composicao AWF-+RS, dois para a composicao AWF+DPS+RS e um para a
composicao AWFEF+PDPS*RS. Observou-se que os resultados de diferentes projetos para a
mesma composicao ofereceu resultados semelhantes.

O que diferenciou um projeto de outro para uma mesma composicao foi a intensidade
da carga de trabalho aplicada. Quando o PDPS foi usado, a composicao AWoF-+PDPS nao
foi estudada porque sempre retorna 100% de disponibilidade, nao sendo possivel identificar

que fatores contribuem mais ou menos para esta métrica.
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Quando o DPS nao perfeito foi usado as composicoes AWoF-+DPS, AWF+RS e AWF+DPS+RS
foram estudadas. Neste caso, alguns projetos consideraram cargas de trabalho de menor
intensidade e outros cargas de maior intensidade.

Nas sec¢oes que seguem sao apresentados os resultados de tais projetos.

A.0.2 Projeto de experimentos para a composicao AWoF-+DPS
Projeto da composicao AWoF-+DPS considerando carga de menor intensidade

A composicaio AWoF + DPS modela uma aplicagao livre de falhas cujos recursos sao

geridos por um sistema de provisao dinamica. Os resultados obtidos nesta secao e nas

segoes a seguir foram obtidos com o auxilio da ferramenta R (GENTLEMAN et al., 1997).
Na Tabela A.1 encontra-se a descricao dos fatores que estao associados a este primeiro

projeto experimental.

Tabela A.1: Fatores aplicados nos experimentos AWoF+DPS

Fator | Descricdo Valor no nivel -1 | Valor no nivel 1
A Variabilidade da carga | Ver Figura A.2 Ver Figura A.3

submetida & aplicacao

B Capacidade de processa- | 15 rps 45 rps
mento dos nds que execu-

tam a aplicacao

C Utilizacao alvo perseguida | 50% 70%
pelo DPS

D Tempo médio de migragdo | 1 min. 2 min.
dos nos

E Tempo de adaptacao do | 2,5 min. 5 min.
DPS

Na Tabela A.2 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao
explicado por alguns fatores e interagoes. Nesta tabela, optou-se por apresentar apenas os
percentuais dos fatores principais e das interacoes maiores que 1%. O percentual de variacao
devido a erros experimentais (que nao pode ser explicado pelos fatores e interagoes) foi de
0,05% e o coeficiente de determinaciao R? calculado foi 99,95%.

Para estes experimentos, os fatores que demonstraram ser mais importantes para a
disponibilidade da aplicacao foram a variabilidade da carga de trabalho e a utilizacao alvo
do DPS.

De forma geral, os seguintes resultados foram encontrados:
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Figura A.2: Carga de trabalho menos variavel Figura A.3: Carga de trabalho mais variavel

e intensa, com um pico completo (down) e intensa, com dois picos completos (up)

Tabela A.2: Percentuais de variacao de y devido aos fatores

Carga de trabalho (Ag) 11,75%
Capacidade dos nos (By) 2,52%
Utilizagéo alvo (Cy) 55,06%
Tempo médio de migrac¢io (Do) 2,03%
Tempo de adaptagdo do DPS (Ey) | 6,56%

1.Quanto mais variavel e intensa ¢é a carga, pior ¢ a disponibilidade da aplicacgao;
2.Quanto maior a capacidade dos nés, melhor é a disponibilidade da aplicac¢ao;
3.Quanto maior é a utilizacao, pior é a disponibilidade da aplicacao;

4.Quanto maior é o tempo de migracao, pior é a disponibilidade da aplicac¢ao;
5.Quanto maior é o tempo de adaptacao, pior é a disponibilidade da aplicacao.

Com o objetivo de analisar mais formalmente os resultados resolveu-se realizar uma
analise de variancia (ANOVA).

Na Figura A.4 encontram-se um grafico quantil-quantil dos residuos e um grafico dos
residuos versus resposta esperada.

Em relacao a independéncia dos residuos observa-se que a grande maioria dos residuos
acumula-se em torno de zero para valores maiores de y. Segundo Jain (JAIN, 1991), esta
tendéncia pode ser desconsiderada, uma vez que o valor dos residuos é mais de uma ordem
de magnitude menor que os valores das respostas esperadas.

Observa-se que o grafico quantil-quantil nao resultou em uma reta perfeita. O histo-
grama dos resisuos assemelha-se ao de uma distribui¢cao nao normal de cauda longa. Se-

gundo Cochran e Cox (COCHRAN; COX, 1957), quando as hipoteses assumidas pela ANOVA
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Figura A.4: Testes graficos para realizagdio da ANOVA

sao violadas, a regra geral é que o nivel de significancia encontrado deve ser na realidade
maior. Se, por exemplo, testa-se os dados em um nivel de 5% de significincia, entdo, de
fato, o nivel testado é maior que 5%. Em muitos casos as violagdes nao sao tao graves a
ponto de invalidar a analise de variancia.

Segundo a analise de variancia realizada, todos os fatores e todas as interagoes de
segundo grau sao consideradas significativas, com nivel de significancia 0,1%. Como as
hipoteses da ANOVA nao foram completamente satisfeitas, o nivel de significancia de fato

pode ser maior que 0,1%.

Projeto da composicao AWoF-+DPS considerando carga de maior intensidade

Na Tabela A.3 encontra-se a descricao dos fatores que estdo associados a este projeto

experimental.
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Figura A.5: Carga de trabalho menos variavel Figura A.6: Carga de trabalho mais variavel

e intensa, com um pico completo (down) e intensa, com dois picos completos (up)
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Tabela A.3: Fatores aplicados nos experimentos AWoF+DPS

Fator | Descricdo Valor no nivel -1 | Valor no nivel 1
A Variabilidade da carga | Ver Figura A.5 Ver Figura A.6

submetida & aplicagao

B Capacidade de processa- | 15 rps 45 rps
mento dos nés que execu-

tam a aplicacao

C Utilizacao alvo perseguida | 50% 70%
pelo DPS

D Tempo médio de migragdo | 1 min. 2 min.
dos nés

E Tempo de adaptacao do | 2,5 min. 5 min.
DPS

Na Tabela A.4 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao
explicado por alguns fatores e interacoes. Mais uma vez, optou-se por apresentar apenas
os percentuais dos fatores principais e das interacoes maiores que 1%. O percentual de
variacao devido a erros experimentais foi de 0,123% e o coeficiente de determinacao R?
calculado foi 99,877%.

Tabela A.4: Alguns percentuais de variacao de y devido aos fatores e interacoes

Carga de trabalho (Ag) 11,37%
Capacidade dos nos (By) 0,53%
Utilizagao alvo (Cy) 58,20%
Tempo médio de migra¢io (Dy) 2,55%
Tempo de adaptagdo do DPS (Ey) | 9,12%

Para estes experimentos, os fatores que demonstraram ser mais importantes para a dis-
ponibilidade da aplicacao também foram a variabilidade da carga de trabalho e a utilizacao
alvo do DPS.

De forma geral, os seguintes resultados foram encontrados:

1.Quanto mais variavel e intensa é a carga, melhor é a disponibilidade da aplicac¢ao;
2.Quanto maior a capacidade dos nos, pior é a disponibilidade da aplicacao;
3.Quanto maior é a utilizacao, pior é a disponibilidade da aplicacao;

4.Quanto maior é o tempo de migracao, pior é a disponibilidade da aplica¢ao;
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5.Quanto maior é o tempo de adaptacao, pior é a disponibilidade da aplicacao.

Os dois primeiros itens citados sao exatamente opostos aos dois primeiros itens citados
para o primeiro projeto experimental realizado. Isto sugere que a eficiéncia do DPS esta
intimamente ligada a detalhes da carga de trabalho e capacidade dos nos, de forma que nao
é possivel afirmar, de forma geral que ha uma tendéncia de comportamento da aplicacao
dependendo da carga e da capacidade dos nos.

J& as observagoes feitas nos trés tltimos itens sao idénticas as realizadas no primeiro
projeto experimental. Sendo assim, ha uma evidéncia de que estas tendéncias sejam gerais,
para quaisquer cenarios AWoF-+DPS que possam ser estudados.

Com o objetivo de analisar mais formalmente os resultados resolveu-se realizar uma
analise de variancia (ANOVA).

Um grafico quantil-quantil dos residuos e um grafico dos residuos versus resposta espe-

rada sao apresentados na Figura A.7.
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Figura A.7: Testes graficos para realizacdo da ANOVA

Os graficos de teste da ANOVA sao bastante semelhantes aos encontrados no primeiro
projeto realizado, valendo aqui a mesma discussao anterior.
Segundo a analise de variancia realizado, todos os fatores foram significativos em um

nivel de significancia de 0,1%.

Conclusoes parciais do projeto experimental de composicoes AWoF + DPS

As seguintes tendéncias foram observadas em ambos os projetos experimentais realizados

para a composicao AWoF+DPS"
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eQuanto menor é a utilizacao alvo, melhor é a disponibilidade da aplicacao;
eQQuanto menor é o tempo de migragao, melhor é a disponibilidade da aplicacao;

eQQuanto menor é o tempo de adaptacao, melhor é a disponibilidade da aplicacao;

Como ja discutido anteriormente, nao se pode tirar conclusoes gerais sobre a influéncia
da carga de trabalho e da capacidade dos nos.

Conclui-se, portanto, que nas composicoes em que o DPS esta presente é interessante
variar a capacidade dos nos e a carga de trabalho, uma vez que estes fatores tém influéncia
sobre a variavel de resposta, mas nao apresentam tendéncias evidentes. Além disso, como
o percentual de variacao de y devido a wtilizacao alvo foi bastante elevado em ambos os

experimentos, é interessante também variar este fator.

Projeto da composicao AWF+RS considerando carga de menor intensidade

Nesta secao serao apresentados os resultados do projeto de experimentos para os experi-
mentos AWF-+RS. Esta composi¢cao modela uma aplicacao com falhas, super-provida de
recursos, gerenciada por um sistema de rejuvenescimento RS.

As composicoes AWF-+RS nao levaram a uma variacao de disponibilidade entre répli-
cas de um mesmo tratamento. A tnica variavel aleatéria do experimento é o tempo de
migracao e rejuvenescimento dos noés, que segue uma distribuicao normal. O tempo de mi-
gracao nao importa nestes experimentos, uma vez que todos os nés sao ativados no inicio e
desativados apenas depois que toda a carga de trabalho é realizada. A variacao do tempo
de rejuvenescimento de uma réplica para outra nao é suficiente para mudar a disponibili-
dade, uma vez que os nos ativos durante o rejuvenescimento sao capazes de atender toda
a demanda da aplicacao. HA uma variacao nos tempos de resposta, mas esta variavel nao
foi analisada aqui.

Por esta razao realizou-se para esta composicao o projeto experimental fatorial completo
sem replicagao.

Mais uma vez, a variavel de resposta considerada é a disponibilidade da aplicagao. Na
Tabela A.5 encontra-se a descricao dos fatores que estao associados a este experimento.

Os limiares inferior e superior de disponibilidade e tempo de resposta respectivamente
considerados pelo RS foram, 99.99% e 2 segundos. O limiar inferior da disponibilidade foi
estipulado por ser adequado para muitos e-services (MENASCE; ALMEIDA; DOWDY, 2004),

como por exemplo, lojas virtuais de comércio eletronico. O limiar de tempo de resposta
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Tabela A.5: Fatores aplicados nos experimentos AWF+RS

Fator | Descri¢ao Valor no nivel -1 Valor no nivel 1

A Variabilidade da carga subme- | Ver Figura A.2 Ver Figura A.3
tida & aplicacao

B Capacidade de processamento | 15 rps 45 rps
dos noés que executam a aplica-
cao

C Namero de nés ativos durante | ver linha 1 da Ta- | ver linha 2 da Ta-
experimento bela A.6 bela A.6

D Intensidade das falhas 100 ms. 300 ms

E Nimero de nés em falhaemt =0 | 1 2

F Tempo minimo de rejuvenesci- | 1 min. 2 min.

mento de um no

Tabela A.6: Numero estatico de nos ativos

15 rps 45 Tps
Carga down | Carga up | Carga down | Carga up
Nivel -1 78 95 25 31
Nivel 1 88 105 30 36
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foi bastante inferior ao limiar considerado na pratica, conhecido como “regra dos 8 segun-
dos” (MENASCE; VIRGILIO, 2000), pois a simulagdo nao leva em consideragao os tempos de
transmissao das mensagens através da rede e outros custos.

Na Tabela A.7 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao

explicado pelos fatores.

Tabela A.7: Alguns percentuais de variagao de y devido aos fatores

Carga de trabalho (Ag) 5,02%
Capacidade dos nés (By,) 43,71%
Numero de nos ativos (Cy) 0,51%
Intensidade das falhas (Do) 3,35%
Numero de nés em falha (Ey) 10,47%
Tempo de reinicio (Fy;) 1,57 x 10710%
Tempo de adaptagdo do RS (Gy) | 5,78%

Para estes experimentos, observou-se que a capacidade dos nés e a quantidade de noés
em falha sao os fatores mais importantes para a disponibilidade da aplicacao.

Analisando os resultados, conclui-se, para este projeto experimental que:

1.Quanto mais variavel e intensa foi a carga, pior foi a disponibilidade da aplicacao. De
fato, no inicio do experimento existe um ou dois n6s em falha. Como a carga up inicia
crescente, entao as falhas ocorrem em momentos em que a carga esta mais elevada,
piorando a disponibilidade, e o rejuvenescimento ocorre em um momento de pico. Ja
na carga down observa-se que ela inicia alta, mas logo decresce e conseqiientemente
as falhas tém uma conseqiiéncia menos danosa na disponibilidade da aplicacao. Re-
juvenescer os nos nos periodos de menor carga faz todo o sentido em um ambiente

de super-provisao estatica, como sugerido em alguns artigos de rejuvenescimento;

2.Quanto maior a capacidade dos nos, pior foi a disponibilidade da aplicacao. Quando
no6s mais poderosos falham, isto causa um impacto maior na qualidade de servico da
aplicacao por duas razoes. A primeira é que com a falha de um n6 de alta capacidade,
uma porg¢ao maior da aplicacao fica degradada, se comparada a falha de um n6 menos
poderoso. A segunda é que quando os nos sao mais poderosos ha a tendéncia de haver
uma quantidade menor de nés, assim, a falha de um no6 equivaleria a falha de mais

de um né em um cenario em que os nés sao menos poderosos;

3.Quanto maior o niimero de nos ativos, maior é a disponibilidade da aplicacao. Quando

nos estao em falha, eles receberao menos requisicoes, ja que elas serao distribuidas
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igualmente entre todos os nos. Além disso, quando nos precisam ser rejuvenescidos,

quanto mais capacidade extra, melhor;
4.Quanto maior a intensidade das falhas, pior a disponibilidade da aplicacao;
5.Quanto maior o niimero de nés em falha, pior é a disponibilidade da aplicac¢ao;
6.0 tempo de reinicio do n6 nao influenciou a disponibilidade da aplicacao;

7.Quanto maior o tempo de reconfiguracao, pior é a disponibilidade da aplicacao. Este
resultado ja era esperado, pois quanto maior o tempo de reconfiguracao, maior o
tempo em que os no6s permanecem em falha antes de ser rejuvenescidos.

Projeto da composicao AWF+RS considerando carga de maior intensidade

Mais uma vez, a variavel de resposta considerada é a disponibilidade da aplicacao. Na

Tabela A.8 encontra-se a descricao dos fatores que estao associados a este experimento.

Tabela A.8: Fatores aplicados nos experimentos AWF+RS

Fator | Descri¢ao Valor no nivel -1 Valor no nivel 1

A Variabilidade da carga subme- | Ver Figura A.5 Ver Figura A.6
tida & aplicacao

B Capacidade de processamento | 15 rps 45 rps
dos noés que executam a aplica-
¢ao

C Namero de nés ativos durante | ver linha 2 da Ta- | ver linha 2 da Ta-
experimento bela A.9 bela A.9

D Intensidade das falhas 300 ms. 500 ms

E Numero de nés em falhaemt =0 | 1 2

F Tempo minimo de rejuvenesci- | 1 min. 2 min.

mento de um no

Tabela A.9: Numero estatico de nds ativos

15 rps 45 rps
Carga down | Carga up | Carga down | Carga up
Nivel -1 166 200 55 55
Nivel 1 176 210 60 60

Na Tabela A.10 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao

explicado pelos fatores considerados.
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Tabela A.10: Alguns percentuais de variacao de y devido aos fatores e interagoes

Carga de trabalho (Ag) 2,12%
Capacidade dos nos (By) 52,91%
Nimero de nos ativos (Cy) 0,052%
Intensidade das falhas (Do) 1,65%
Namero de nés em falha (Eg) 14,01%
Tempo de reinicio (Fy;) 2,8 x 10725%
Tempo de adaptagao do RS (Gy,) | 12,40%

Os resultados em termos de percentuais de variacao sao semelhantes aos obtidos para
a carga menor. Além disso, todas as tendéncias observadas naquela ocasiao sao repetidas
aqui.

Foi realizado ainda um projeto experimental para a composicao AWF+RS considerando
uma carga de intensidade ainda menor que a apresentada na secao anterior. As mesmas
tendéncias foram observadas e por esta razao os resultados de tal projeto foram omitidos

deste texto.

Conclusoes parciais do projeto experimental de composicoes AWF-+RS

Conclui-se que nas composicoes em que o RS estd presente é interessante variar a capaci-
dade de processamento dos nés que executam a aplicacao e o numero de nds em falha pois,
segundo o estudo experimental, estes fatores exercem grande influéncia sobre a disponi-
bilidade da aplicacao. Além disso, é interessante variar a carga de trabalho de forma que
rejuvenescimentos e falhas ocorram em momentos de carga diferentes, conforme ocorreu

nestes testes.

A.0.3 Projeto de experimento da composicao AWF-+DPS+RS con-

siderando cargas de menor intensidade

Esta composicao modela uma aplicagao com falhas, gerenciada por um sistema de provi-
sao dinamica e um sistema de rejuvenescimento simultaneamente. Ja foram estudadas as
composi¢oes em que o DPS e o RS atuavam sozinhos. Com o estudo apresentado nesta
secao é possivel identificar se, ao atuarem simultaneamente, os fatores que se mostraram
importantes nas secoes anteriores mantém-se importantes.

Mais uma vez, a variavel de resposta considerada é a disponibilidade da aplicagao. Na

Tabela A.11 encontra-se a descricao dos fatores que estao associados a este experimento.
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Tabela A.11: Fatores aplicados nos experimentos AWF-+DPS+RS

Fator | Descricdo Valor no nivel -1 Valor no nivel 1
A Variabilidade da carga subme- | Ver Figura A.2 Ver Figura A.3
tida & aplicacao
B Capacidade de processamento | 15 rps 45 rps
dos nés que executam a aplica-
cao
C Nimero inicial de nés em falha 1 2
D Tempo médio de migracao de um | 1 min. 2 min.
noé
E Utilizagdo alvo perseguida pelo | 50% 70%
DPS
F Intensidade das falhas 100 ms. 300 ms
G Tempo minimo de rejuvenesci- | 1 min. 2 min.

mento de um no

H Tempo de adaptagao do DPS 2,5 min. 5 min.

Na Tabela A.12 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao
explicados pelos fatores. O percentual de variacao devido a erros experimentais foi de
0,268%.

Tabela A.12: Alguns percentuais de variacao de y devido aos fatores

Variabilidade da carga (Agy) 15,78%
Capacidade dos nos (By) 0,20%
Numero de nos em falha (Co) 0,37%

Tempo de migracio (Do) 1,35%
Utilizacao alvo do DPS (Eg) 53,26%
Intensidade das falhas (Fo) 0,06%

Tempo de reinicio (G) 2,92 x 1074%
Tempo de adaptagdo do DPS (Hy) | 9,68%

Para estes experimentos, observou-se que a variabilidade da carga, a utilizacao alvo e
o periodo de adaptacao do DPS sao os fatores mais importantes para a disponibilidade da
aplicacao.

Os graficos quantil-quantil dos residuos e residuos versus resposta esperada encontram-
se na Figura A.8.

Segundo a andlise de variancia realizada, todos os fatores foram significativos em um

nivel de significancia de 0,1%, exceto o tempo de reinicio. Como as hipoteses da ANOVA
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Figura A.8: Testes graficos para realizacdio da ANOVA

nao foram completamente satisfeitas, o nivel de significancia de fato pode ser maior que
0,1% (COCHRAN; COX, 1957).

As seguintes tendéncias foram observadas:
1.Quando a variabilidade da carga aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui;

2.Quando a capacidade dos ndés aumenta, entao, em geral, a disponibilidade da aplicacao

aumenta, mas em algumas poucas situagoes, diminui (sera discutido posteriormente);
3.Quando o niimero de nés em falha aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui;
4.0 tempo de migracao aumenta, piora a disponibilidade da aplicacao;
5.Quando a utilizacao alvo aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui;

6.Quando o tempo de reinicio aumenta, a disponibilidade da aplicacao nao parece ser

afetada;

7.Quando o tempo de adaptacao aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui.

Em geral, quando a capacidade dos n6s aumenta, a disponibilidade da aplicagao também
aumenta. No entanto, quando a carga down é aplicada e a utilizacao alvo do DPS é 50%,
observa-se que ao aumentar a capacidade dos noés, entao diminui-se a disponibilidade da
aplicacao. Este foi o tinico cenario em que a disponibilidade da aplicacao diminuiu ao
aumentar a capacidade dos nos.

E interessante analisar os resultados do fator capacidade dos nos a luz dos resultados

deste mesmo fator nas composicoes AWoF+DPS e AWF+RS correspondentes. Observa-se
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que na composicao AWoF+DPS quanto maior a capacidade dos nés, melhor foi a disponibi-
lidade da aplicacao. J& na composicao AWF-+RS, observa-se que quanto maior a capacidade
dos nos, pior foi a disponibilidade da aplicacdo. Ao unir estes dois sistemas observa-se que
aumentar a capacidade nem sempre leva a uma melhor disponibilidade. Conclui-se que as
mais variadas combinagoes podem ocorrer em cendrios como estes, em que o que é bom

para o RS isoladamente nao o é para o DPS isoladamente e vice-versa.

Projeto de experimentos da composicaio AWF+DPS+RS considerando cargas

de maior intensidade

Na Tabela A.13 encontra-se a descri¢ao dos fatores que estao associados a este experimento.

Tabela A.13: Fatores aplicados nos experimentos AWF-+DPS+RS para carga grande

Fator | Descri¢ao Valor no nivel -1 Valor no nivel 1
A Variabilidade da carga subme- | Ver Figura A.5 Ver Figura A.6
tida & aplicacao
B Capacidade de processamento | 15 rps 45 rps
dos noés que executam a aplica-
cao
C Numero inicial de nés em falha 1 2
D Tempo médio de migra¢ao de um | 1 min. 2 min.
noé
E Utilizacao alvo perseguida pelo | 50% 70%
DPS
F Intensidade das falhas 300 ms. 500 ms
G Tempo minimo de rejuvenesci- | 1 min. 2 min.

mento de um no

H Tempo de adaptagao do DPS 2,5 min. 5 min.

Na Tabela A.14 encontram-se os percentuais de variacao da disponibilidade da aplicagao
explicado por alguns fatores e interacoes.

As seguintes tendéncias foram observadas:

1.Quando a variabilidade e intensidade da carga aumentam, a disponibilidade da apli-

cacao também aumenta;
2.Quando a capacidade dos n6s aumenta, entao a disponibilidade da aplicacao diminui;

3.Quando o niimero de nés em falha aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui;
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Tabela A.14: Alguns percentuais de variacao de y devido aos fatores

Variabilidade da carga (Ag)
Capacidade dos nos (By,)
Nuamero de nés em falha (Cy)
Tempo de migragdo (Do)
Utilizagao alvo do DPS (Ey)
Intensidade das falhas (Fy,)
Tempo de reinicio (Gy)

Tempo de adaptagdo do DPS (Hy) | 7,59%

9,44%

1,89%

0,13%

2,09%
65,82%

2,5 x 1073%
0,053%

4.Quando o tempo de migracao aumenta a disponibilidade da aplicagao diminui;

5.Quando a utilizacao alvo aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui;

6.Quando o tempo de reinicio aumenta, a disponibilidade da aplicacao nao é afetada;

7.Quando o tempo de adaptacao aumenta, a disponibilidade da aplicacao diminui.

Estas tendéncias estao em concordancia com a grande maioria das tendéncias encontra-

das nos estudos realizados para AWoF-+DPS e AWF-+RS para as cargas de maior intensi-

dade.

Na Figura A.9 encontram-se um grafico quantil-quantil dos residuos e um grafico dos

residuos versus resposta esperada.
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Figura A.9: Testes graficos para realizacao da ANOVA

Segundo a anélise de variancia realizado, todos os fatores foram considerados significa-

tivos, com nivel de significancia 0,1%, exceto o tempo de reinicio, que nao foi significativo
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e o fator intensidade das falhas, que foi significativo com nivel de significAncia igual a 1%.

Conclusoes parciais do projeto experimental de composicoes AWF-+DPS+RS

Observa-se que os mesmos fatores considerados significativos para as composicoes AWoF-+DPS

e AWF+RS também sao significativos quando DPS e RS atuam juntos. As tendéncias

também sao observadas, o que facilita o processo de selecao de fatores.

Quanto a capacidade dos nos, percebe-se que para o modelo AWoF+DPS era melhor

ter n6s de maior capacidade, que resultavam numa provisao extra maior e para o modelo

AWF+RS era melhor ter nos de capacidade menor, que influenciam menos a disponibili-

dade da aplicacao quando falham ou quando sao rejuvenescidos. Quando DPS e RS atuam

simultaneamente percebe-se que nos de capacidade menor resultaram em uma melhor dis-

ponibilidade da aplicacao. E interessante, portanto, variar a capacidade dos nos ao estudar

este modelo variando especialmente a capacidade dos nos.

A.0.4 Projeto de experimentos da composicao AWF+PDPS*RS

O PDPS foi configurado para acrescentar um n6, além dos [A(t) x d(t)] nos (i.e., e = 1).

A seguir, os fatores envolvidos sao listados:

Tabela A.15: Fatores aplicados nos experimentos AWF+PDPS*RS para carga grande
Fator | Descri¢ao Valor no nivel -1 Valor no nivel 1
A Variabilidade da carga subme- | Ver Figura A.10 Ver Figura A.11
tida & aplicacao

B Capacidade de processamento | 15 rps 30 rps
dos noés que executam a aplica-
¢ao

C Numero inicial de nés em falha 1 2

D Tempo médio de migracao de um | 0,5 min. 1 min.
né

E Intensidade das falhas 300 ms. 1 seg.

F Tempo minimo de rejuvenesci- | 0,5 min. 1 min.
mento de um né

G Tempo de adaptacao do RS e do | 2,5 min. 5 min.
PDPS

A tabela A.16 apresenta os percentuais de variacao associados a cada um dos fatores

listados anteriormente para a composicao AWF-+DPS*RS.
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Tabela A.16: Resultado do projeto experimental para a composicao AWF-+PDPS*RS

Fator Percentual de variacao
Variabilidade da carga (Ay) 42,9%

Capacidade dos nos (Bg) 21,4%

Nimero de nos em falha (Cy) 22,2%

Tempo de migragao (Dy) 1,6%

Intensidade das falhas (FEey) 0,8%

Tempo de reinicio (Fy) 0,00014%

Tempo de adaptacao do DPS (Gy) | 0,0018%

O coeficiente de determinagao (R?) deste modelo foi 99,92% e o percentual de variacao
devido a erros ou outros fatores nao considerados foi 0,08%.

A analise de variancia indicou que dos fatores citados, apenas o tempo de rejuvenesci-
mento nao é estatisticamente significante. Os demais fatores foram considerados significati-
vos e apresentaram tendéncias idénticas as observadas para a composicao AWF-+DPS+RS.
Sendo assim, apenas os fatores carga de trabalho, capacidade dos nds e niimero de nés em
falha serao modificados em estudos subseqiientes.

Os resultados da composicao AWF+PDPS+RS apresentaram um coeficiente de deter-
minacao muito baixo e um percentual de variacao devido a erros muito alto. Por esta razao

estes resultados nao foram apresentados aqui. Em todo caso, a analise de variancia foi
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feita para esta composicao e o resultado foi bastante semelhante ao resultado da anélise de
variancia obtido para a composicao AWF+PDPS*RS. Assim, os mesmos fatores considera-
dos importantes para a composicao AWF+PDPS*RS serao também considerados quando

a composicao AWF+PDPS+RS for estudada em capitulos seguintes.

A.1 Conclusoes parciais

O projeto de experimentos permitiu identificar os fatores mais importantes para cada uma
das trés composicoes estudadas.
Com o intuito de reduzir o nimero de experimentos a ser realizado a luz dos resultados

obtidos, pretende-se eliminar os seguintes fatores:

1. Tempo médio de migracao em composicoes em que o DPS atua. Apresentou a mesma

tendéncia nos cenarios estudados;

2.Intensidade das falhas em composi¢oes em que o RS atua. Apresentou a mesma

tendéncia - ja esperada - em todos os cenarios estudados;

3. Tempo de reinicio em composicoes em que o RS atua. Foi praticamente irrelevante

em todos os cenarios estudados;

4.Niumero de nos ativos nos experimentos em que o DPS nao atua. Quanto maior o

namero de nos melhor a disponibilidade (maior super-provisao);

5. Tempo de adaptacao do DPS. Quanto menor o tempo de adaptacao melhor foi a
disponibilidade.

Por eliminar os fatores entende-se que eles serao mantidos em certos valores em todos
os experimentos. Os demais fatores serao variados em dois niveis.

O ntmero de n6s ativos na composicao AWF+RS mostrou-se significativo, no entanto,
a variacao deste fator nao é importante para o objetivo final do estudo que se propoe aqui.
Os modelos onde nao ocorre provisao dinamica sao usados como base para comparagao
com os modelos onde o DPS atua. Escolher um niimero de nos suficiente para processar as
requisicoes dos clientes e ter alguns nos rejuvenescidos ja é o bastante.

A utilizacao alvo do DPS, apesar de apresentar forte tendéncia que se repetiu em todos
os experimentos, mostrou-se bastante importante e portanto sera variada.

O projeto experimental serviu nao apenas para conhecer os fatores mais relevantes para

os modelos. Os resultados obtidos foram os resultados esperados e a andlise de projeto
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também serviu como um teste de corretude do simulador. As tendéncias observadas e

apresentadas no decorrer deste capitulo eram esperadas.
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Apéndice B

Intervalos de confianca de experimentos

de simulacao apresentados no Capitulo 6

B.1 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo

de resposta de experimentos que usaram o PDPS

Na tabela B.1 sao apresentados os niveis de confianca considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde o

sistema de provisao dinamica perfeito de recursos foi aplicado.

Tabela B.1: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confian¢a | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 920% 0,05%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 90% 5%

Tabela B.2: Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta para a compo-
sicao AWoF-+PDPS

Capacidade | Carga | Disponibilidade | T. R. (s)

down | 15 tps | 100,000% + 0,000% | 4,48 & 0,06
30 rps | 100,000% + 0,000% | 1,27 + 0,00
up 15 rps | 100,000% =+ 0,000% | 4,19 + 0,03
30 rps | 100,000% + 0,000% | 1,46 + 0,01
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Tabela B.3: Intervalos de confianca da disponibilidade e do tempo

composicao AWF+RS

de resposta para a

Capacidade | Carga | # n6s em falha | Disponibilidade | T. R. (s)
down 15 rps 1 99,903% =+ 0,000% | 3,33 £ 0,01

2 99,800% =+ 0,000% | 6,72 + 0,02

45 1ps 1 99,749% =+ 0,000% | 2,19 + 0,02

2 99,498% =+ 0,000% | 4,08 + 0,03

up 15 rps 1 99,831% =+ 0,000% | 0,80 + 0,00

2 99,660% =+ 0,000% | 1,50 £ 0,01

45 rps 1 99,631% = 0,000% | 0,98 + 0,01

2 99,260% =+ 0,000% | 1,90 + 0,03

Tabela B.4: Intervalos de confianca da disponibilidade e do tempo de resposta para a
composicao AWF+PDPS+RS

Capacidade | Carga | # de nds | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha
down 15 rps 99,768% + 0,026% | 5,66 4+ 0,12
2 99,499% =+ 0,038% | 6,97 + 0,24
45 rps | 1 99,443% =+ 0,049% | 2,98 + 0,17
2 98,686% =+ 0,089% | 5,87 + 0,51
up 15 tps | 1 99,593% =+ 0,000% | 4,89 + 0,03
2 99,187% =+ 0,000% | 5,82 + 0,04
45 rps | 1 99,205% =+ 0,000% | 2,38 4+ 0,02
2 98,422% =+ 0,000% | 4,09 + 0,06
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B.2 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo

de resposta de experimentos que usaram o PDPS2

Na tabela B.5 sao apresentados os niveis de confianca considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde o

sistema de provisao dinamica perfeito de recursos foi aplicado.

Tabela B.5: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confian¢a | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 920% 0,05%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 90% 5%

Tabela B.6: Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta para a compo-

sicao AWoF+PDPS2

Capacidade | Carga | Disponibilidade | T. R. (s)

down 15 rps | 100,000% =+ 0,000% | 1,58 £ 0,02
30 rps | 100,000% =+ 0,000% | 0,39 £+ 0,00
up 15 rps | 100,000% =+ 0,000% | 1,77 £ 0,08
30 rps | 100,000% =+ 0,000% | 0,44 £+ 0,00

B.3 Intervalos de confianca da disponibilidade, tempo
de resposta, niimero de nés ativos e niimero de re-
quisicoes rejeitadas

B.3.1 Cenario I

Na tabela B.8 sao apresentados os niveis de confianca considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade, tempo de resposta, niimero de nés ativos e

niumero de requisicoes rejeitadas.
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Tabela B.7: Intervalos de confianca da disponibilidade e do tempo de resposta para a

composicao AWF-+PDPS2-+RS

Capacidade | Carga | # de nds | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha
down 15 rps 99,763% =+ 0,033% | 2,84 + 0,16
2 99.562% + 0,039% | 3,97 + 0,21
45 tps | 1 99.511% + 0,046% | 2,09 =+ 0,20
2 99,022% =+ 0,067% | 3,86 4+ 0,30
up 15 ps | 1 99.539% + 0,000% | 2,57 + 0,02
2 99,080% =+ 0,000% | 3,43 4+ 0,02
45 rps | 1 99,153% =+ 0,000% | 1,53 4+ 0,01
2 98,306% + 0,000% | 2,80 =+ 0,02

Tabela B.8: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Nivel de confianga | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 95% 0,08%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 95% 5%
Nimero de nés ativos 95% 0,5%
Nimero de requisicoes rejeitadas 90% 10%
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Tabela B.9: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nos ativos da aplicacao no Cenario

I para a composicao AWoF+DPS

161

Capacidade | Carga | Utiliza¢ao alvo | Disponibilidade | T. R. (s) | # nos ativos | # de requisigoes re-
jeitadas
down | 15 rps 50% 99,997% + 0,001% | 0,77 + 0,02 | 46,27 + 0,01 | 204 + 43
70% 99,092% =+ 0,027% | 5,41 & 0,05 | 32,91 4+ 0,02 | 60312 + 1483
45 Tps 50% 99,833% =+ 0,000% | 0,34 0,00 | 15,89 4+ 0,01 | 11112 £1
70% 98,845% + 0,026% | 2.33 + 0,05 | 11,43 + 0,01 | 76738 + 1428
up 15 rps 50% 99,537% 4 0,001% | 2,27 £ 0,02 | 59,98 + 0,01 | 40209 + 65
70% 95.596% + 0,028% | 7,68 + 0,04 | 41,42 + 0,02 | 382632 + 2011
45 ps 50% 99,314% + 0,020% | 0,97 + 0,01 | 20,54 + 0,01 | 59609 + 1437
70% 97,362% =+ 0,022% | 2,54 £+ 0,03 | 14,55 4 0,01 | 229157 £ 1591




45!

Tabela B.10: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nés ativos da aplicagao no Cenario

I para a composicao AWF-+RS

Capacidade | Carga | Utiliza¢ao alvo | Disponibilidade | T. R. (s) | # nos ativos | # de requisigoes rejeitadas

down 15 rps 1 100,000% =+ 0,000% | 0,09 £ 0,00 100 + 0,00 0+0
2 100,000% =+ 0,000% | 0,11 £ 0,00 100 + 0,00 0+0

45 rps 1 99,984% =+ 0,000% | 0,22 + 0,00 36 + 0,00 1046 £ 0

2 99,968% =+ 0,000% | 0,41 + 0,00 36 + 0,00 2132 £ 0
up 15 rps 1 100,000% =+ 0,000% | 0,11 4 0,00 88 + 0,00 0+0
2 100,000% =+ 0,000% | 0,13 4 0,00 88 + 0,00 0+0

45 rps 1 99,915% + 0,000% | 0,17 £ 0,00 30 £ 0,00 7377+ 0

2 99,829% =+ 0,000% | 0,31 £ 0,00 30 + 0,00 14819 + 0
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Tabela B.11: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nés ativos da aplicagao no Cenario

I para a composicao AWF+DPS+RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizagao | Disponibilidade | T. R. (s) # noés ativos | # de requisicoes re-
em falha | alvo jeitadas
down 15 rps | 1 50% 99,981% + 0,002% | 0,98 + 0,03 | 46,38 + 0,02 | 1235 + 94
70% 98,634% =+ 0,019% | 6,22 £ 0,04 32,86 + 0,01 90751 4+ 1031
2 50% 99,969% =+ 0,001% | 1,12 £ 0,03 46,43 + 0,02 2033 £+ 80
70% 98,565% + 0,018% | 6,39 + 0,05 | 32,91 + 0,02 | 95372 + 979
45 rps | 1 50% 99,593% + 0,032% | 0,56 + 0,04 ' | 16,00 + 0,01 | 27066 + 1778
70% 98,254% + 0,063% | 2,96 + 0,042 | 11,40 + 0,01 | 116015 + 3494
2 50% 99,453% =+ 0,032% | 0,77 £ 0,05 16,07 £+ 0,02 36346 4+ 1738
70% 97,994% + 0,039% | 3.15 + 0,03 | 11,43 + 0,01 | 133266 + 2144
up 15 rps | 1 50% 99,343% + 0,010% | 2,53 + 0,02 | 60,07 + 0,01 | 57080 «+ 720
70% 94.583% + 0,004% | 8,20 + 0,04 | 41.11 + 0,01 | 470651 + 291
2 50% 99,348% =4 0,001% | 2,56 £ 0,04 60,17 + 0,01 26686 + 55
70% 94,448% =+ 0,004% | 8,50 + 0,02 41,09 £+ 0,01 482400 + 269
45 rps | 1 50% 99,013% + 0,003% | 1,13 + 0,01 | 20,39 + 0,01 | 85717 + 194
70% 96,974% + 0,075% | 2,97 + 0,04 | 14,52 + 0,01 | 262935 + 5423
2 50% 98,869% =+ 0,003% | 1,24 £ 0,01 20,66 + 0,01 98256 £ 192
70% 97,249% =+ 0,003% | 2,71 £ 0,01 14,69 + 0,01 238998 + 202




B.3.2 Cenario 11

Na tabela B.12 sao apresentados os niveis de confianca considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade, tempo de resposta, niimero de nos ativos e

nimero de requisicoes rejeitadas.

Tabela B.12: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confianga | Erro mdzimo (c)

Disponibilidade 95% 0,05%

Tempo de resposta [T. R. (s)] 95% 5%

Niumero de nds ativos 95% 0,5%

Nimero de requisi¢oes rejeitadas 90% 12%
le — 8%
2e = 8%
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Tabela B.13: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nés ativos da aplicagao no Cenario

IT para a composicao AWoF+DPS

Capacidade | Carga | Utilizacao alvo | Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos | # de requisigGes rejeitadas
down 15 rps 50% 99,997% =+ 0,004% | 0,95 + 0,01 | 93,65 + 0,02 926 + 525
70% 99,400% =+ 0,015% | 5,19 + 0,13 | 66,70 & 0,02 80756 + 2014
45 rps 50% 99,785% =+ 0,020% | 0,55 + 0,02 | 31,84 + 0,02 28894 + 2749
70% 98,904% =+ 0,047% | 2,43 + 0,07 | 22,72 + 0,02 147319 £ 6303
up 15 rps 50% 100,000% =+ 0,000% | 0,39 + 0,01 | 126,82 + 0,02 0+0
70% 99,303% =+ 0,004% | 3,74 + 0,03 | 90,23 + 0,01 126786 £+ 799
45 rps 50% 99,997% =+ 0,000% | 0,038 & 0,01 | 43,13 £ 0,01 543 £+ 76
70% 99,187% + 0,016% | 2,04 + 0,06 | 30,76 £ 0,01 147989 + 2873
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Tabela B.14: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nés ativos da aplicagao no Cenario

IT para a composicaio AWF+RS

Capacidade | Carga | # de nds em falha | Disponibilidade | T. R. (s) | # nés ativos | # de requisi¢oes rejeitadas

down 15 rps 1 99,998% =+ 0,000% | 0,22 £+ 0,00 | 200 % 0,00 222+ 0

2 99,997% =+ 0,000% | 0,36 & 0,00 | 200 % 0,00 451 £ 0

45 1ps 1 99,947% =+ 0,000% | 0,25 £+ 0,00 68 £+ 0,00 7059 £ 0

2 99,895% =+ 0,000% | 0,47 £+ 0,00 68 £+ 0,00 14144 + 0

up 15 rps 1 99,994% =+ 0,000% | 0,17 £+ 0,00 176 £+ 0,00 1098 £ 0

2 99,988% =+ 0,000% | 0,24 £ 0,00 176 £+ 0,00 2171 + 0

45 rps 1 99,957% =+ 0,000% | 0,16 £ 0,00 60 £ 0,00 7807 £ 0

2 99,913% =+ 0,000% | 0,28 + 0,00 60 £+ 0,00 15788 £ 0
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IT para a composicaio AWF+DPS+RS

Tabela B.15: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nés ativos da aplicagao no Cenario

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizagao | Disponibilidade | T. R. (s) | # nos ativos | # de requisigoes re-
em falha | alvo jeitadas
down 15 rps | 1 50% 99,983% + 0,003% | 0,93 + 0,04 | 93,81 4+ 0,02 | 2297 + 443
70% 99,292% = 0,009% | 5,67 £ 0,02 | 66,79 £ 0,02 95161 £ 1186
2 50% 99,972% =4 0,004% | 1,07 £ 0,04 | 93,86 £ 0,03 3715 + 582
70% 99,253% + 0,012% | 5.86 + 0,09 | 66,82 + 0,02 | 100365 + 1564
45 ps | 1 50% 99,725% + 0,017% | 0,79 + 0,04 | 31,93 + 0,02 | 36976 + 2222
70% 98,742% =+ 0,021% | 2,65 £ 0,05 | 22,72 4+ 0,01 168993 + 2861
2 50% 99,654% =+ 0,020% | 1,01 £ 0,05 | 31,98 £ 0,03 46474 £ 2714
70% 98,632% + 0,033% | 2.86 + 0,05 | 22,75 4+ 0,02 | 183803 + 4420
up 15 rps | 1 50% 99,960% + 0,000% | 0,58 + 0,00 | 126,91 + 0,02 | 7219 + 42
70% 99,173% + 0,001% | 4,16 + 0,08 | 90,18 + 0,01 | 150508 + 232
2 50% 99,922% =+ 0,000% | 0,65 £ 0,00 | 127,02 & 0,02 | 14193 + 52
70% 99,110% =+ 0,001% | 4,22 £ 0,03 | 90,21 + 0,01 161924 4+ 199
45 ps | 1 50% 99,816% + 0,001% | 0,56 + 0,02 | 43,12 + 0,01 | 33522 + 255
70% 98,997% + 0,001% | 2,15 + 0,00 | 30,76 + 0,01 | 182540 + 185
2 50% 99,670% =+ 0,002% | 0,68 £ 0,02 | 43,19 £ 0,02 60141 £ 323
70% 98,798% =+ 0,001% | 2,30 £ 0,01 | 30,81 £ 0,00 218720 4 227




B.4 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo
de resposta durante ocorréncia de falhas e rejuve-
nescimentos

Na tabela B.16 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geragao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta computados durante a ocor-

réncia de falhas e rejuvenescimentos.

Tabela B.16: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Nivel de confian¢a | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 920% 1%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 90% 5%

Tabela B.17: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicao AWoF+DPS

Capacidade | Carga | Utiliza¢ao alvo | Disponibilidade T. R. (s)
down | 15 rps 50% 100,000% 4 0,000% | 0,15 + 0,00
70% 100,000% = 0,0007% | 0,86 & 0,01

45 rps 50% 100,000% =+ 0,000% | 0,08 £ 0,00

70% 100,000% =+ 0,000% | 0,92 + 0,02
up 15 rps 50% 91,632% + 0,014% | 23,83 + 0,35
70% 41,320% + 0,119% | 56,64 + 0,23

45 rps 50% 91,857% =+ 0,013% 9,36 + 0,10
70% 66,218% =+ 0,432% | 20,84 + 0,33

B.4.1 Cenario 11

Na tabela B.20 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geragao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta computados durante a ocor-

réncia de falhas e rejuvenescimentos.
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Tabela B.18: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicaio AWF+RS

Capacidade | Carga | # de nds em falha | Disponibilidade | T. R. (s)
down | 15 rps 1 100,000% 4 0,000% | 0,12 + 0,00

2 100,000% =+ 0,000% | 0,18 & 0,00

45 rps 1 99,726% =+ 0,000% | 3,19 £ 0,00

9 99,441% + 0,000% | 6,29 «+ 0,00

up 15 rps 1 100,000% =+ 0,000% | 0,36 & 0,00

9 100,000% + 0,000% | 0,62 + 0,00

45 rps 1 98,617% + 0,000% | 1,96 «+ 0,00

2 97,216% =+ 0,000% | 3,93 £ 0,00

Tabela B.19: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicao AWF-+DPS+RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizagao | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha | alvo
down 15rps | 1 50% 99,728% =+ 0,030% | 2,57 £ 0,37
70% 99,008% =+ 0,118% | 4,29 4+ 0,38
9 50% 99.503% + 0,025% | 4,75 + 0,45
70% 98,026% =+ 0,166% | 6,88 + 0,59
45 rps | 1 50% 97,240% =+ 0,506% | 3,15 & 0,65
70% 95.390% + 0,671% | 3,91 = 0,53
9 50% 94.772% + 0,552% | 6,47 + 0,87
70% 90,542% =+ 0,732% | 7,33 & 0,72
up 15ps | 1 50% 88,904% =+ 0,131% | 26,38 £ 0,22
70% 32,777% £ 0,043% | 60,32 £ 0,32
9 50% 89,050% + 0,013% | 26,63 + 0,48
70% 30,688% + 0,041% | 64,89 + 0,17
45 rps | 1 50% 86,681% =4 0,048% | 11,54 £ 0,06
70% 59.180% + 1,111% | 25,21 + 0,54
9 50% 84.017% + 0,044% | 13,35 + 0,10
70% 64,662% + 0,032% | 24,70 + 0,14
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Tabela B.20: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Erro mdzimo ()
0,5%

Nivel de confianca
95%

Disponibilidade

Tempo de resposta [T. R. (s)]

95%

5%

Tabela B.21: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicao AWoF+DPS

Capacidade | Carga | Utilizagdo alvo | Disponibilidade T. R. (s)
down 15 rps 50% 100,000% = 0,000% | 0,12 £ 0,00
70% 100,000% =+ 0,000% | 0,39 & 0,00

45 rps 50% 100,000% 4 0,000% | 0,05 + 0,00

70% 100,000% =+ 0,000% | 0,18 4 0,01

up 15 rps 50% 100,000% 4 0,000% | 4,23 + 0,16
70% 84,029% + 0,108% | 44,63 + 0,44

45 rps 50% 99,935% =+ 0,010% | 4,99 £ 0,21
70% 82.573% + 0,148% | 20,69 «+ 0,46

Tabela B.22: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicaio AWF+RS

Capacidade | Carga | # de nds em falha | Disponibilidade | T. R. (s)
down 15 rps 1 99,973% =+ 0,000% | 1,48 + 0,02

2 99,944% =+ 0,000% | 2,88 + 0,01

45 rps 1 99,128% + 0,000% | 1,98 + 0,03

2 98,250% + 0,000% | 3,92 «+ 0,10

up 15 rps 1 99.902% + 0,000% | 0,71 «+ 0,01

2 99,807% =+ 0,000% | 1,32 &+ 0,01

45 rps 1 99,043% =+ 0,000% | 1,21 & 0,00

2 98,060% + 0,000% | 2,45 + 0,01
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Tabela B.23: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao no Cenario I para a composicao AWF-+DPS+RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizagao | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha | alvo
down 15 1ps | 1 50% 99,717% + 0,059% | 1,66 & 0,02
70% 99,555% =+ 0,071% | 2,05 &+ 0,02
2 50% 99,516% =+ 0,066% | 3,14 = 0,06
70% 99,059% =+ 0,109% | 3,69 + 0,07
45 tps | 1 50% 98,773% + 0,289% | 2,07 = 0,15
70% 98,110% + 0,357% | 2,30 «+ 0,14
2 50% 97,522% =+ 0,303% | 4,25 + 0,14
70% 96,052% =+ 0,500% | 4,46 £ 0,17
up 15rps | 1 50% 99,126% =+ 0,006% | 6,83 + 0,18
70% 81.172% + 0,034% | 47,37 + 0,47
9 50% 98,279% + 0,007% | 7,44 + 0,10
70% 79.,713% £ 0,028% | 47.94 + 0,39
45 rps | 1 50% 95,944% =+ 0,034% | 7,17 & 0,09
70% 78,379% + 0,021% | 22,34 + 0,25
9 50% 92,701% + 0,038% | 8,33 =+ 0,10
70% 73,941% =+ 0,030% | 23,55 £ 0,58
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Apéndice C

Intervalos de confianca de experimentos
de simulacao da composicao
AWF+DPS*RS apresentados no

Capitulo 7

C.1 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo

de resposta de experimentos que usaram o PDPS

Na tabela C.1 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde o

sistema de provisao dinamica perfeito de recursos foi aplicado.

Tabela C.1: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confian¢a | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 920% 0,05%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 90% 5%
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Tabela C.2: Intervalos de confianca da disponibilidade e do tempo de resposta para a

composicaio AWF-+PDPS*RS

Capacidade | Carga | # de nds | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha
down 15rps | 1 99,926% =+ 0,000% | 4,93 + 0,06
2 99.851% + 0,000% | 5,31 «+ 0,06
45 tps | 1 99.797% + 0,000% | 2,04 + 0,01
2 99,328% =+ 0,000% | 3,34 4+ 0,02
up 15 ps | 1 99.593% + 0,000% | 4,71 + 0,03
2 99,187% =+ 0,000% | 5,34 4+ 0,03
45 rps | 1 99,205% =+ 0,000% | 2,33 4+ 0,01
2 98,422% + 0,000% | 3,33 =+ 0,03

C.2 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo

de resposta de experimentos que usaram o PDPS?2

Na tabela C.3 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde o

sistema de provisao dinamica perfeito de recursos foi aplicado.

Tabela C.3: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Erro mdzimo (g)
0.05%
5%

Nivel de confianca
90%
90%

Disponibilidade
Tempo de resposta [T. R. (s)]
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Tabela C.4: Intervalos de confianca da disponibilidade e do tempo de resposta para a

composicaio AWF-+PDPS2*RS

Capacidade | Carga | # de nds | Disponibilidade | T. R. (s)
em falha
down 15rps | 1 99,934% =+ 0,000% | 1,99 + 0,01
2 99.869% + 0,000% | 2,36 + 0,01
45 tps | 1 99.825% + 0,000% | 1,14 + 0,01
2 99,414% =+ 0,000% | 2,43 + 0,01
up 15 ps | 1 99,539% + 0,000% | 2,59 + 0,02
2 99,080% =+ 0,000% | 3,37 4+ 0,02
45 rps | 1 99,153% =+ 0,000% | 1,52 + 0,01
2 98,306% + 0,000% | 2,74 + 0,03

C.3 Intervalos de confianca da disponibilidade, tempo
de resposta, niimero de n6s ativos e niimero de re-
quisicoes rejeitadas

C.3.1 Cenario I

Na tabela C.5 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade, tempo de resposta, niimero de nds ativos e

nimero de requisicoes rejeitadas.

Tabela C.5: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confianga | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 95% 0,08%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 95% 5%
Nimero de nés ativos 95% 0,5%
Nimero de requisicoes rejeitadas 90% 10%
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Tabela C.6: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nos ativos da aplicacao no Cenario
I para a composicao AWF-+DPS*RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizagao | Disponibilidade | T. R. (s) # noés ativos | # de requisicoes re-
em falha | alvo jeitadas
down 15 rps | 1 50% 99,996% + 0,000% | 0,848 + 0,01 | 46,32 + 0,01 | 275 + 0
70% 98,719% =+ 0,015% | 6,07 & 0,04 | 32,81 + 0,01 85138 + 832
2 50% 99,982% =+ 0,000% | 0,95 + 0,01 | 46,36 + 0,01 1218 £ 0
70% 98,716% + 0,018% | 6,08 + 0,04 | 32,82 + 0,01 | 85304 + 995
45 ps | 1 50% 99,714% + 0,000% | 0,42 + 0,01 | 15,96 + 0,00 | 19020 + 17
70% 99,485% =+ 0,042% | 2,79 + 0,02 | 11,39 &+ 0,01 100637 4+ 2319
2 50% 99,697% =+ 0,000% | 0,46 = 0,01 | 15,98 &+ 0,01 20141 £ 19
70% 98.204% + 0,038% | 2,96 & 0,02 | 11,40 + 0,01 | 119354 + 2099
up 15 rps | 1 50% 99,408% + 0,007% | 2,48 + 0,02 | 60,04 + 0,01 | 51438 + 477
70% 94,817% + 0,003% | 8,29 + 0,02 | 41,19 + 0,01 | 450294 + 221
2 50% 99,352% =+ 0,007% | 2,51 & 0,03 | 60,08 &+ 0,01 96286 £ 492
70% 94,634% =+ 0,004% | 8,66 & 0,02 | 41,19 + 0,01 466256 + 270
45 ps | 1 50% 99,028% + 0,001% | 1,12 + 0,00 | 20,56 + 0,00 | 84438 + 65
70% 97,286% + 0,002% | 2,66 + 0,00 | 14,55 + 0,01 | 235814 + 169
2 50% 98,883% =+ 0,002% | 1,23 & 0,01 | 20,60 % 0,00 97040 + 146
70% 97,249% =+ 0,003% | 2,73 & 0,01 | 14,63 &+ 0,01 238996 + 234




C.3.2 Cenario 11

Na tabela C.7 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade, tempo de resposta, niimero de nos ativos e

niumero de requisicoes rejeitadas.

Tabela C.7: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca
Nivel de confianga | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 95% 0,05%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 95% 5%
Niumero de nds ativos 95% 0,5%
Nimero de requisi¢oes rejeitadas 90% 12%
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Tabela C.8: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do nimero de nos ativos da aplicacao no Cenario
II para a composicao AWF-+DPS*RS

L91

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizacao | Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos | # de requisigGes re-
em falha | alvo jeitadas
down 15 rps | 1 50% 100,000% + 0,000% | 0,86 4 0,04 | 93,81 & 0,02 | 2297 + 443
70% 99,332% =+ 0,007% | 5,64 £ 0,07 | 66,79 = 0,02 95161 £+ 1186
2 50% 100,000% = 0,000% | 0,90 &+ 0,02 | 93,86 £ 0,03 3715 4+ 582
70% 99,332% + 0,008% | 5,65 + 0,18 | 66,82 + 0,02 | 100365 & 1564
45 ps | 1 50% 99,788% + 0,001% | 0,66 + 0,05 | 31,93 + 0,02 | 36976 + 2222
70% 98,828% =+ 0,002% | 2,52 £ 0,05 | 22,72 + 0,01 168993 + 2861
2 50% 99,772% =+ 0,001% | 0,74 £ 0,02 | 31,98 4+ 0,03 46474 £ 2714
70% 98,800% + 0,002% | 2,60 + 0,02 | 22.75 + 0,02 | 183803 =+ 4420
up 15 rps | 1 50% 99,961% + 0,000% | 0,57 + 0,01 | 126,91 + 0,02 | 7219 + 42
70% 99,173% + 0,001% | 4,00 + 0,08 | 90,18 + 0,01 | 150508 + 232
2 50% 99,924% =+ 0,000% | 0,63 £ 0,00 | 127,02 £ 0,02 | 14193 £ 52
70% 99,109% =+ 0,001% | 4,15 £ 0,05 | 90,21 & 0,01 161924 £ 199
45 ps | 1 50% 99,824% + 0,001% | 0,55 + 0,00 | 43,12 + 0,01 | 33522 + 255
70% 98,996% + 0,001% | 2.18 + 0,06 | 30,76 + 0,01 | 182540 «+ 185
2 50% 99,684% =+ 0,001% | 0,68 £ 0,01 | 43,19 + 0,02 60141 + 323
70% 98,799% =+ 0,001% | 2,31 £ 0,02 | 30,81 & 0,00 218720 £ 227




C.4 Intervalos de confianca da disponibilidade e tempo
de resposta durante ocorréncia de falhas e rejuve-

nescimentos

C.5 Cenario I

Na tabela C.9 sao apresentados os niveis de confianca considerados para a geracao dos inter-
valos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta computados durante a ocorréncia

de falhas e rejuvenescimentos.

Tabela C.9: Niveis de confianga e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Nivel de confian¢a | Erro mdzimo (c)
Disponibilidade 95% 0,5%
Tempo de resposta [T. R. (s)] 95% 5%

C.6 Cenario 11

Na tabela C.11 sao apresentados os niveis de confianga considerados para a geracao dos
intervalos de confianca da disponibilidade e tempo de resposta computados durante a ocor-

réncia de falhas e rejuvenescimentos.
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Tabela C.10: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicacao no Cenario I para a composicao AWF+DPS*RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizacao | Disponibilidade T. R. (s)
em falha | alvo
down 15 rps | 1 50% 100,000% =+ 0,000% | 0,36 + 0,00
70% 100,000% =+ 0,000% | 2,15 + 0,04
2 50% 99,733% + 0,000% | 2,11 £+ 0,03
70% 100,000% =+ 0,000% | 2,06 + 0,02
45 ps | 1 50% 99,655% + 0,000% | 0,77 = 0,03
70% 99,226% + 0,000% | 1,66 = 0,03
2 50% 99,334% =+ 0,000% | 1,43 + 0,04
70% 95,109% =+ 0,001% | 3,86 + 0,11
up 15rps |1 50% 90,091% =+ 0,022% | 25,71 + 0,26
70% 33,774% =+ 0,049% | 60,42 & 0,08
9 50% 89,048% + 0,008% | 26,09 + 0,33
70% 31,501% =+ 0,047% | 65,16 + 0,27
45 rps | 1 50% 86,966% =+ 0,012% | 11,35 £ 0,04
70% 64,729% + 0,037% | 22,76 + 0,05
9 50% 84.288% + 0,031% | 13,31 + 0,14
70% 64,776% + 0,040% | 24,68 £ 0,09

Tabela C.11: Niveis de confianca e erros considerados para a geracao dos intervalos de

confianca

Erro mazimo ()
0,5%
5%

Nivel de confianca
95%
95%

Disponibilidade
Tempo de resposta [T. R. (s)]
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Tabela C.12: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicacao no Cenario I1 para a composicao AWF+DPS*RS

Capacidade | Carga | # de nds | Utilizacao | Disponibilidade T. R. (s)
em falha | alvo
down 15 rps | 1 50% 100,000% + 0,059% | 1,66 + 0,02
70% 99.555% =+ 0,071% | 2,05 £ 0,02
2 50% 99.516% =+ 0,066% | 3,14 + 0,06
70% 99,059% =+ 0,109% | 3,69 + 0,07
45 ps | 1 50% 98,773% + 0,289% | 2,07 «+ 0,15
70% 98,110% + 0,357% | 2,30 «+ 0,14
2 50% 97,522% 4+ 0,303% | 4,25 £ 0,14
70% 96,052% =+ 0,500% | 4,46 £ 0,17
up 15 1ps | 1 50% 99,126% =+ 0,006% | 6,83 £ 0,18
70% 81,172% + 0,034% | 47,37 + 0,47
9 50% 98,279% + 0,007% | 7,44 + 0,10
70% 79,713% £ 0,028% | 47,94 £ 0,39
45 rps | 1 50% 95,944% =+ 0,034% | 7,17 £ 0,09
70% 78,379% + 0,021% | 22,34 + 0,25
9 50% 92,701% + 0,038% | 8,33 =+ 0,10
70% 73,941% =+ 0,030% | 23,55 & 0,58
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Apéndice D

Verificacao e validacao do modelo de

simulacao

Neste apéndice sao apresentadas atividades realizadas com o intuito de verificar e validar
o modelo de simulacao proposto e utilizado nos capitulos 5 e 6 desta tese.

A verificacao do modelo de simulacao foi realizada de duas formas: através de testes de
unidade e testes de limites. Mais detalhes destas atividades sao apresentados na Se¢ao D.1.

A validagao do modelo foi realizada através de alguns experimentos de medicao. Nestes
experimentos foram utilizadas ferramentas comerciais. Cenarios de teste bastante seme-
lhantes aos cenarios de medicao foram estudados através de simulacoes e seus resultados
comparados qualitativamente.

Apos a anéalise dos resultados, pode-se afirmar que:

1.Ao variar alguns parametros da simulacao e dos experimentos de medicao verificou-se
que a aplicacao - em termos de qualidade de servico e custo - se comporta de forma

semelhante;

2.Ao usar middleware real, também se verifica (assim como foi verificado via experimen-
tos de simulagao) que a uniao dos sistemas de provisao dindmica e rejuvenescimento

sem coordenacao é ineficiente em termos de qualidade de servi¢o da aplicacgao;

3.Ao realizar a coordenacao dos sistemas verificou-se que, na pratica, as técnicas de

coordenacao foram eficientes.

Como sera visto mais adiante, nao foi possivel realizar uma comparacao quantitativa,
uma vez que o ambiente real traz muito mais complexidades e custos (“overheads”), que nao
foram considerados no ambiente de simulacao. No entanto, as tendéncias de cada cenario

podem ser comparadas e estas tendéncias validam os resultados obtidos.
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D.1 Verificacao do modelo de simulacao

Testes de unidade foram criados para testar cada entidade de simulacao. Por se tratar de
detalhes muito especificos de implementacao, tais testes nao serao discutidos aqui.

Os testes de limites, que sao testes mais gerais, sao apresentados na subsecao a seguir.

D.1.1 Analise de valores limites

Com o intuito de testar o simulador na presenca de situagoes limite, os seguintes testes

foram realizados utilizando-se o simulador:

e Limite superior da vazao. A vazao da aplicacao é a quantidade de requisi¢coes que é

processada por unidade de tempo. Se as requisi¢oes possuem uma demanda de servigo

r

d
Este teste tem o objetivo de verificar se este limite superior para a vazao esta sendo

média d, entao a vazao de uma aplicacao com r nds ativos nao pode ser superior a

obedecido pelo simulador;

e Limites superior e inferior da utilizacao. A utilizacao de um servidor em um intervalo
de tempo indica o percentual de tempo em que o servidor permaneceu ocupado no
intervalo de tempo em questao. Sendo um percentual, o valor da utilizacao deve estar
dentro do intervalo [0, 1]. Este teste tem o objetivo de verificar se este intervalo esta

sendo obedecido de forma adequada;

e Limites superior e inferior do tempo de resposta. Tendo cada servidor uma capacidade
de atender ¢ requisigoes “simultaneamente” e sendo b o tamanho da fila de Backlog de
cada servidor, entao uma requisi¢ao poderé passar um maximo de (b+c¢) x d unidades
de tempo para obter servico. Além disso, mesmo que nao haja requisi¢oes na fila, o
tempo minimo de servico de qualquer requisicao deve ser no minimo dada pela sua

demanda de servico d, com d > 0;

e Limites superior e inferior da disponibilidade. A disponibilidade da aplicacao em
um intervalo de tempo é o percentual de requisi¢oes atendidas com sucesso durante
este intervalo. Sendo um percentual, o valor da disponibilidade deve estar dentro
do intervalo [0,1]. Este teste tem o objetivo de verificar se este intervalo esta sendo

obedecido de forma adequada.
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D.1.2 Teste do limite superior da vazao

Seja r o nimero de nds ativos. Seja A a taxa de chegada de requisi¢des na aplicagao. Cada
requisicao tem uma demanda de servico de d unidades de tempo. Sendo assim, a taxa

maxima de servico desta aplicacao é dada por %. Se todas as filas de todos os servidores

d
estiverem vazias e A < 7, entdao a vazdao da aplicagdo vai ser exatamente igual a A. Mesmo
que A cresca e passe a ser maior que a taxa maxima de servico da aplicacao, a vazao da
aplica¢ao nao devera ser maior que 5, pois este ¢ um limite maximo para a vazao.

O teste do limite superior da vazao consiste em gerar uma carga de trabalho constante
e superior a 7 e verificar se a vazao da aplicagao estd ultrapassando o limite de 4 para a

vazao. Os seguintes valores foram usados neste teste:

Tabela D.1: Valores usados nos testes 1, 2 e 3 de limite maximo da vazao

Teste 1 Teste 2 Teste 3
A=50rps | A=500rps | A= 5000 rps
d=0,050s | d=0,050s | d=0,050s

r=2 r =20 r =200
b = 6000 b = 6000 b = 6000
¢ =500 ¢ =500 c =500
7 =140 7 =400 7 =4000

Todos os testes tiveram uma duragao de 10 minutos de simulacao e em todos eles o
valor de b e ¢ foram escolhidos de forma que nenhuma requisicao fosse rejeitada.

Para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, foram medidas as seguintes vazoes durante
todo o tempo de simulagao: 40, 400 e 4000 requisi¢oes por segundo. Estes sao exatamente
os valores esperados, uma vez que para os testes 1, 2 e 3, respectivamente, sao exatamente
estas as taxas maximas de servi¢o dos r servidores ativos.

Outros testes também foram realizados com o objetivo de verificar se a vazao se torna

exatamente igual & taxa de servico quando A < Z. Na Tabela D.2 sao apresentados os

aul

valores usados em tais testes.
Para os testes 4, 5 e 6 respectivamente obteve-se uma vazao de 35 rps, 350 rps e 3500 rps

durante todo o tempo simulado, valores exatamente iguais a taxa de chegada de requisicoes,

conforme esperado.

Os testes apresentados nesta subsecao foram usados para testar outros limites, conforme

sera visto nas subsecoes a seguir.
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Tabela D.2: Valores usados nos testes 4, 5 e 6 de limite maximo da vazao

Teste 4 Teste 5 Teste 6
A=35rps | A=350rps | A = 3500 rps
d=10,050 | d=0,050s | d=0,050s

r=2 r =20 r =200
b = 6000 b = 6000 b = 6000
¢ =500 ¢ =500 c =500
=235 7 =350 7 =3500

D.1.3 Testes de limites superior e inferior do tempo de resposta

A quantidade maxima de requisi¢coes presentes em um né caracteriza um limite maximo
para o tempo de resposta da seguinte forma. Seja a uma requisicao que é aceita e ocupa
inicialmente o tultimo lugar da fila de backlog. Sendo assim, existem no servidor ¢ requisi¢oes
e no backlog b requisicoes. Se cada requisicao leva um tempo d para ser processada com-
pletamente, entao a requisigdo a permanecera no sistema por um tempo igual a (b+¢) x d.
Nenhuma requisicao podera permanecer por mais tempo no sistema, pois o lugar que a
ocupou inicialmente é o pior caso para qualquer requisicao aceita. Assim, espera-se que
o tempo de resposta cresca a medida que as filas aumentam, mas nao ultrapasse o limiar
(b + ¢) x d depois que todas as filas de backlog estiverem cheias.

Os testes 7, 8 e 9 descritos na Tabela D.3 foram realizado para estudar limites superiores
do tempo de resposta. Estes testes sao bastante semelhantes aos testes 1, 2 e 3, diferindo
apenas no tamanho da fila de backlog (b) e na capacidade de processamento simultéaneo dos
no6s (c¢). Os valores de b e ¢ foram modificados de forma que as filas ficassem cheias antes

do término da simulacao.

Tabela D.3: Valores usados nos testes de limite maximo do tempo de resposta

Teste 7 Teste 8 Teste 9

A =50 rps A =500 rps A = 5000 rps
d=0,050s d=0,050s d=0,050s
r=2 r =20 r = 200

b=1024 b=1024 b=1024

c =250 c =250 c =250
(b+c)xd=63,7|(b+c)xd=63,7| (b+¢)xd=63,7

Para estes valores o tempo de resposta nao pode ultrapassar 63,7 segundos. Todas

as requisi¢oes atendidas a partir do sétimo minuto permaneceram no sistema por 63,69
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segundos, um valor praticamente igual ao limite teoricamente estabelecido e este limite
nunca foi ultrapassado.

O limite inferior do tempo de resposta deve ser igual & demanda de servigo das requi-
sicoes. Os testes 4, 5 e 6 (ver Tabela D.2) foram usados para realizar este teste. Nestes
experimentos filas nunca sao formadas, uma vez que a taxa de chegada é menor que a taxa
méaxima de servico dos nos. Observou-se em todos os resultados que o tempo de resposta

era exatamente o mesmo, e igual a 50 ms, conforme esperado.

D.1.4 Teste de limites superior e inferior da utilizacao

Os testes 1, 2 e 3 cujos parametros estao apresentados na Tabela D.1 foram realizados para
testar o limite superior da utilizacao. A taxa de chegada de requisi¢oes é suficientemente
grande para manter os servidores ativos completamente ocupados durante todo o tempo
de simulacao.

A utilizacao foi computada para cada intervalo de 10 segundos e a cada minuto as seis
ultimas utilizacoes computadas sao usadas para se gerar uma média de utilizacao de todos
os nos. Para os teste 1, 2 e 3 respectivamente obteve-se utilizacdo média igual a 100% em
todos os intervalos computados.

Para o testar o limite inferior foram realizados os testes 4, 5 e 6 apresentados na Ta-
bela D.2. A utilizacdo média dos nos ativos manteve-se em 87,5% conforme esperado

durante todo o intervalo de tempo de simulacao estudado.

D.1.5 Testes dos limites superior e inferior da disponibilidade

Os testes 4, 5 e 6 apresentados na Tabela D.2 foram realizados com o intuito de testar o
limite maximo da disponibilidade. Nos trés testes a disponibilidade computada para cada
minuto foi de 100%. Nenhuma requisi¢ao foi rejeitada em nenhum momento.

Os testes 10, 11 e 12 apresentados na Tabela D.4 foram realizados com o objetivo de
testar o limite minimo da disponibilidade. Este teste é bastante irreal, mas estressa o
simulador de forma que nao apenas os limites da disponibilidade, mas também da vazao
podem ser testados.

Para a realizagio destes testes o valor do “quantum” simulado mudou de 100 ms (usado
em todos os experimentos) para 600 s. Observou-se que tanto a disponibilidade quanto
a vazao foram iguais a zero durante os dez primeiros minutos de simulagao. O tempo de
simulagao foi aumentado para que o décimo primeiro minuto pudesse ser visto.

Na Tabela D.5 sao apresentados os valores computados para disponibilidade e vazao da
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Tabela D.4: Valores usados nos testes de limite minimo da disponibilidade

Teste 10 Teste 11 Teste 12
A=50rps | A=500rps | A =5000 rps
d=600s | d=0600s d =600 s
r=2 r =20 r =200
b=1024 b=1024 b=1024

c =250 c =250 c =250

aplicacao no décimo primeiro minuto de simulacao. E neste intervalo que sao computadas
as saidas com sucesso das primeiras requisicoes atendidas. Por esta razao, neste intervalo

a disponibilidade e a vazao nao sao nulas.

Tabela D.5: Valores computados no décimo primeiro minuto de simulagao

Teste 10 Teste 11 Teste 12
Disponibilidade | 6,667 x 1074% | 6,667 x 107*% | 6,667 x 10~4%
Vazao 0,033 rps 0,333 rps 3,33 rps

Todos os valores computados para disponibilidade e vazao foram exatamente os valores

esperados.

D.2 Experimentos de medicao para validacao do modelo

Para validar o modelo foram realizados experimentos de medi¢ao em um ambiente de testes
dedicado para tal finalidade.

Inicialmente, cogitou-se a possibilidade de usar benchmarks de confiabilidade para rea-
lizar esta validacao. Benchmarks de confiabilidade sao processos que testam os atributos
de confiabilidade de um sistema. Eles oferecem meios de caracterizar quantitativamente
o comportamento de sistemas e componentes na presenca de faltas (DURQES; VIEIRA; MA-
DEIRA, 2004). Depois de pesquisar sobre o assunto, foi possivel concluir que tais benchmarks
ainda nao estao padronizados de fato (CONSTANTINESCU et al., 2005) e, por conseqiiéncia, a
aplicacao de tais benchmarks nao tornaria mais simples a atividade de testes experimentais.
Portanto, apesar de benchmarks serem uma estratégia poderosa de teste, optou-se por nao
utilizar uma benchmark especifica.

De fato, pretende-se testar aqui a aplicacao e os sistemas de geréncia na presenca

das falhas de desempenho. Recentemente, benchmarks para sistemas autonomos também
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comecaram a ser estudadas. As benchmarks de confiabilidade podem ser consideradas como
um tipo de benchmark de sistemas autonomos (autonomic benchmark) (BROWN et al., 2004).
Assim como para benchmarks de confiabilidade, nao existe ainda uma padronizacao, mas
seu objetivo geral é permitir avaliar progressos no campo da computagao auténoma (BROWN
et al., 2004). Se tais benchmarks existissem, seria interessante usa-las uma vez que este
trabalho de tese propoe mecanismos para aumentar o nivel de autonomia de e-services.
Porém, sendo a pesquisa nesta area ainda bastante incipiente, optou-se por também nao
usar tal abordagem.

Nas subsecoes a seguir o ambiente experimental de medigoes é descrito com maiores

detalhes.

D.2.1 Ambiente experimental de medicao

O ambiente de testes experimental esta ilustrado na Figura D.2.1.

Hardware I

Hardware I Hardware I Hardware I

Figura D.1: Arquitetura de alto nivel do ambiente de testes experimentais
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E possivel identificar nesta figura méaquinas realizando os seguintes papéis:

eFonte geradora de trafego (Source). A fonte geradora de trafego envia requisigoes
para o balanceador de carga, como se fosse um cliente da aplicagao. A fonte geradora
de trafego é uma aplicacao Java que 1é um arquivo de trace gerado pela ferramenta
GEIST (KANT; TEWARL IYER, 2001). Cada linha do arquivo de trace representa uma
requisicao e contém o tempo passado entre a chegada desta requisicao e da anterior
e o tempo de servico demandado pela requisicao em questao. Esta fonte geradora de
trafego armazena em um arquivo de saida o tempo de resposta e o codigo da resposta
recebida, sendo possivel calcular a disponibilidade e o tempo de resposta médio da

aplicacao;

e Balanceador de carga. O balanceador de carga recebe as requisi¢oes do cliente e as re-
passa para um dos nos ativos. O software utilizado para realizar esta funcao foi o Apa-
che Httpd versao 2.2 habilitado com os moédulos mod_ prozy e mod_ proxy balancer
e configurado para realizar prozing reverso (balanceamento de carga) por requisi¢ao

(round robin);

e Nds que executam a aplicagao (Nodel a Node6). Estes nos recebem requisigoes do
balanceador de cargas, processam estas requisicoes e enviam a resposta para o ba-
lanceador de carga. Nestes nos foi instalado o JBoss 4.0 onde foi implantada uma
aplicacao Servlet chamada AgingApplication. Esta aplicacao recebe requisi¢oes con-
tendo demandas de servi¢o (em milissegundos) e realiza tarefas que ocupam a CPU
por este periodo aproximado de tempo. Além disso, assim como a aplicacao simulada,
é possivel que exista um fator de envelhecimento configuravel que é acrescentado ao
tempo de servico e que aumenta & medida que mais requisi¢oes vao sendo processa-
das pelo n6. Esta aplicacao foi implementada especificamente para a realizacao destes

experimentos de medicao;

e Entidade de geréncia. Em uma maquina separada foram instalados sistemas de ge-
réncia que sao capazes de monitorar e controlar a aplicacao em cada um dos seis nos

que podem executé-la:

—Sistema de provisao de recursos. E o sistema responsavel por decidir sobre a
quantidade de nos que deve estar ativa ao longo dos experimentos de medicao.

Dois sistemas distintos foram implementados:

xSistema de provisao dindmica de recursos (DPS). O sistema de provisao di-

namica de recursos decide sobre a quantidade de nés que deve estar ativa ao
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longo do tempo durante a realizagao dos experimentos de medi¢ao. O sis-
tema usado implementa o método de provisao dinamica proposto em (RAN-

JAN et al., 2002);

xSistema de provisao estdtica de recursos (SPS). O sistema de provisao esta-
tica ativa uma quantidade estatica de nés que deve ficar ativa durante todo

o experimento de medicao.

—Sistema de rejuvenescimento de software (RS). Este sistema monitora cada no
ativo e rejuvenesce aqueles que apresentam disponibilidade ou tempo de resposta
inferior a um dado limiar por um dado periodo de tempo. O rejuvenescimento é
realizado no nivel de middleware, isto é, o rejuvenescimento consta de terminar

as requisicoes presentes no no e reiniciar o JBoss;

—Sistema de provisao dindmica de recursos coordenado. E o mesmo sistema de
provisao dinamica apresentado anteriormente, porém com algumas modificacoes
que permitem a coordenacao entre as tarefas deste sistema e do sistema de

rejuvenescimento.

—Sistema de rejuvenescimento de software coordenado. E o mesmo sistema de re-
juvenescimento anteriormente apresentado, com algumas modificacoes que per-
mitem a coordenacao entre o sistema de rejuvenescimento e de provisao dina-

mica.

O cenério de testes contou com seis maquinas. Destas, quatro eram do tipo I descrito

na Tabela D.6 e duas eram do tipo II descrito na Tabela D.7.

Tabela D.6: Configuracoes de hardware das méaquinas tipo I usadas nos experimentos de

medicao
Descricao Configuragio
Nimero de CPUs 2
Configuracao de cada CPU | Pentium 4, 3,00GHz
Memoria 1 GB

O sistema Xen de paravirtualizagio (BARHAM et al., 2003) foi usado para criar 2 ma-
quinas virtuais em 3 maquinas do tipo I. Os nds que executam efetivamente a aplicacao
estao executando sobre méquinas virtuais criadas e gerenciadas pelo Xen Linux sobre méa-
quinas do tipo I. Como haviam duas CPUs em cada uma destas maquinas, configurou-se
o Xen para usar CPUs distintas em méquinas virtuais distintas. Cada maquina virtual foi

configurada para usar 380 MB de memoria RAM.
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Tabela D.7: Configuracoes de hardware das maquinas tipo II usadas nos experimentos de

medicao
Descrigao Configuragio
Nimero de CPUs 1
Configuracao de cada CPU | Pentium 4, 2,80GHz
Memoria 1 GB

D.2.2 Faltas de software inseridas

Faltas de software sao inseridas em um dos nds ativos no inicio de alguns experimentos e
recuperadas através do sistema de rejuvenescimento ao longo dos experimentos. A aplicacao
agingApplication em um dos nés ja inicia com desempenho bastante degradado, o que
garante o rejuvenescimento ao longo do experimento. Cada requisi¢ao recebida por este
n6 demora mais do que o esperado para ser processada, levando o ndé a uma falha de
desempenho.

Como cada requisicao esta associada a um tempo de processamento, experimentos fo-
ram realizados com o intuito de identificar uma funcao que demande uma média de um
milissegundo do processador.

A funcao apresentada a seguir foi usada. Experimentos realizados demonstraram que
uma execucao desta funcao nas maquinas virtuais usadas requer um tempo aproximado de

processamento de um milissegundo.

for( double x = -1.9; x < 1.9; x+=0.001 ) {
double numerador = Math.pow( Math.E, Math.pow(x, 2) * (-0.5) );
double denominador = Math.sqrt(2 * Math.PI);

double fx = numerador / denominador;

Esta funcao foi executada dez mil vezes isoladamente em cada um dos seis nés. Cada
execu¢ao teve o tempo de processamento computado e os intervalos de 98% confianca destes
tempos em cada n6 sao apresentados na Tabela D.8.

Quando uma requisicao demanda, por exemplo, dez milissegundos, entao a funcao in-

dicada no algoritmo anteriormente apresentado sera executada dez vezes.
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Tabela D.8: Resultados dos experimentos realizados para identificar a funcao de um milis-

segundo

IC(98%:e=1,5%)
Nodel 0,99, 1,00]
Node2 0,98, 1,01]
Node3 0,98, 1,00]
Nodey 0,99, 1,01
Node5 0,98, 1,00]
Node6 0,99, 1,01]

D.2.3 Medicoes realizadas

As medicoes indicam a qualidade de servico e o custo do sistema sob teste na presenca de
falhas ao realizar a carga de trabalho. Trés medicoes foram realizadas: disponibilidade,
tempo médio de resposta e quantidade média de nos usados.

A disponibilidade média foi computada como sendo o percentual de requisi¢oes proces-
sadas com sucesso durante o experimento.

O tempo médio de resposta foi calculado como sendo a média aritmética de todas as
respostas respondidas com sucesso pela aplicagao durante o experimento. Entende-se que
uma resposta foi respondida com sucesso quando o codigo HTML de resposta foi o codigo
200 (OK).

O numero médio de noés usado durante os experimentos onde o sistema de provisao
dinamica de recursos executou é a média aritmética do niimero de ndés ativos em cada

intervalo de adaptacao do DPS.

D.2.4 Monitores e atuadores do experimento de medicao

Os sistemas de geréncia precisam de monitores que coletem informacoes usadas para a
tomada de decisao, bem como atuadores, responsiveis por atuar na aplicacao gerenciada
para garantir que as decisoes tomadas serao realizadas de fato.

Os monitores do DPS sao dois. Um deles é um script shell que se comunica com a
fonte de trafego para recuperar informagoes tais como quantidade de requisi¢oes enviadas
e processadas no fim de cada intervalo de adaptacao. O outro é o monitor de utilizagao
de memoria de cada n6 ativo. Este também um script shell que usa como ferramenta de
monitoragao o xenmon.py (GUPTA; GARDNER; CHERKASOVA, 2005) e envia para o gerente

DPS a utilizacao medida no ultimo minuto. O DPS possui 2 atuadores. Um deles é
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responsavel por iniciar a aplica¢ao, migrando o n6 do estado inativo para o ativo. A tnica
funcao deste atuador é iniciar o JBoss. O outro atuador do DPS é responsavel por desativar
um n6. Este atuador retira o n6 em questao da lista de noés conhecidos pelo balanceador
de cargas para garantir que nenhuma nova requisicao é recebida enquanto as requisicoes ja
presentes no no sao processadas. Ele aguarda enquanto todas as requisicoes sao atendidas
e depois para o JBoss no n6 em questao. Finalmente o n6 desativado é reinserido na lista
de nds conhecidos pelo balanceador de cargas.

O RS possui sondas que enviam requisicoes de teste para a aplicacao monitorada de
tempos em tempos, com o intuito de identificar a disponibilidade e o tempo de resposta da
aplicacao. O RS tem um atuador que é capaz de rejuvenescer a aplicacao. Primeiro o n6 a
ser rejuvenescido é retirado da lista de nés do balanceador de cargas. Depois este atuador
aguarda enquanto o n6 termina de processar as requisi¢oes ja presentes nele. Finalmente,
depois que todas as requisicoes sao atendidas o JBoss do n6é em questao é reiniciado e

reinserido na lista de nés conhecidos pelo balanceador de cargas.

D.2.5 Configuracao e procedimentos experimentais

Esta secao dedica-se a apresentar os cenarios de testes experimentais realizados.

A carga de trabalho contém as tarefas que o sistema sob teste tem que realizar. Duas
cargas de trabalho distintas foram geradas com a ferramenta GEIST (KANT; TEWART; TYER,
2001) e usadas nos experimentos de medi¢ao. Ao aplicar uma das cargas, apresentada na
Figura D.2, foi possivel estudar casos em que o rejuvenescimento ocorre em um momento de
carga alta e crescente. Ao aplicar a segunda carga, apresentada na Figura D.3, foi possivel
estudar o rejuvenescimento que ocorre durante um momento em que a carga esta baixa e
diminuindo. Estas cargas sao chamadas de up e down respectivamente no decorrer deste
texto.

Quatro cenarios experimentais distintos foram testados para cada uma das cargas an-

teriormente apresentadas:

e AWoF-+DPS. Neste cenario todos os noés da aplicacao estao saudaveis e o sistema de
provisao dindmica de recursos foi usado para gerenciar a quantidade de nos ativos ao

longo dos experimentos.

e AWF+RS. Neste cenario, um dos noés inicia com o desempenho degradado, de forma
que este nd é rejuvenescido uma vez durante o experimento pelo sistema de rejuve-
nescimento. A provisao de recursos é estatica e todos os seis nos ficam ativos durante

todo o experimento.
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Figura D.2: Grafico da carga up usada nos Figura D.3: Grafico da carga down usada nos

experimentos experimentos

e AWF+DPS+RS. Neste cenario os sistemas de provisao dinamica de recursos e de
rejuvenescimento atuam sobre a aplicagao sem coordenacao entre suas acoes. Um dos
nos inicia com o desempenho degradado, de forma que ele é rejuvenescido durante o

experimento.

e AWF+DPS*RS. Cenéario idéntico ao anterior, porém héa coordenacao entre o DPS e
o RS.

Quando um no6 esta em falha, configurou-se que ele leva trezentos milissegundos a mais
para processar uma requisicao se comparado aos demais nos.

O sistema de provisao estatica inicia os seis nos no inicio do experimento e s os desativa
depois que toda a carga de trabalho foi realizada.

O sistema de provisao dinamica de recursos ativa inicialmente trés ou cinco nés para as
cargas up e down respectivamente. Depois, ao longo do experimento, este sistema utiliza-se
do algoritmo de provisdo dindmica proposto em (RANJAN et al., 2002) para decidir sobre
a quantidade de nos a ser ativado em cada intervalo de adaptacao. Cada intervalo de
adaptacao foi configurado como sendo cinco minutos e a utilizacao alvo perseguida pelo
DPS foi configurada como sendo 58%.

O sistema de rejuvenescimento reinicia nés que permaneceram com a disponibilidade
ou o tempo de resposta aquém ou além dos valores limiares para estas variaveis durante 3
intervalos de monitoracao consecutivos do sistema de rejuvenescimento. Cada intervalo foi
configurado como sendo de 5 minutos. O limiar de disponibilidade considerado foi 99,99%

e o limiar de tempo de resposta foi trés segundos.
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D.3

Os valores usados para instanciar o modelo de simulagao sao apresentados na Tabela D.3.

Instanciacoes do modelo de simulacao

Tabela D.9: Parametros configurados para os experimentos

de simulacao

Parimetro

valor

Carga de trabalho

Cargas up e down apresentadas nas Figuras D.2

e D.3 respectivamente

Nuamero maximo de ndés ativos

6. O mesmo valor configurado nos experimentos

de medicao

Nuamero minimo de nos ativos

1. O mesmo valor configurado nos experimentos

de medicao

Tamanho da fila de backlog

1024. O mesmo tamanho default do Linux

Capacidade de processamento

simultaneo

250. O mesmo valor configurado para o para-
metro MaxThreads do JBoss, que determina o
nimero maximo de requisicoes que podem ser

processadas simultaneamente.

Intervalo de adaptacao do
DPS e do RS

5 minutos. O mesmo valor configurado nos ex-

perimentos de medicao

Quantidade de nés em fa-
lha no inicio dos experimentos

onde o RS atua

1. O mesmo valor configurado nos experimentos

de medicao.

Envelhecimento do n6 em fa-
lha

300 milissegundos. O mesmo valor configurado

nos experimentos de medicao.

Numero inicial de noés ativos

quando o DPS atua

3 para a carga up e 5 para a carga down

Tempo médio de migracao dos

noés

34111 ms. Testes foram realizados com os nos
usados nos experimentos e observou-se que este
era o tempo médio de inicializacdo do JBoss em

tais maquinas. A variancia foi de 15 s.

Tempo médio de reinicializa-

¢ao dos nos

40111 ms.

JBoss leva, em média, 6 segundos para parar

Experimentos demonstraram que o

nos nés usados nos experimentos. Este valor foi

somado ao tempo médio de migracao.
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Niimero de intervalos consecu- | 3. O mesmo valor configurado nos experimentos
tivos em que um né apresenta | de medicao

QoS aquém do esperado antes

de ser rejuvenescido

Os mesmos cenarios medidos foram também simulados e os resultados de sua comparacao sao

apresentados na secdo a seguir.

D.4 Resultados dos experimentos de medicao

Nesta secao sao apresentados os resultados dos experimentos de medicao e comparados com os
resultados de simulagoes correspondentes.

Nove experimentos de medicao foram executados para os cenarios em que ha insercao de faltas.
Os cenarios AWoF+DPS foram executados 5 vezes. No total, foram 64 experimentos. Os expe-
rimentos de simulagdo foram executados cinco vezes cada um, exceto o cenario AWF+DPS+RS
para a carga down, que foi realizado 150 vezes para que o intervalo de 95% de confianca da
disponibilidade pudesse ser obtido.

Nas subsecdes a seguir cada cenério é avaliado individualmente.

D.4.1 Avaliagao dos experimentos AWoF-+DPS

Oito experimentos desta composicao foram realizados para cada uma das cargas up e down. Nas
Tabelas D.10 e D.11 sdo apresentados os intervalos de de confianga identificados para a disponibi-
lidade, tempo de resposta e nimero médio de nos ativos na composicao AWoF+DPS, quando as

cargas up e down foram aplicadas.

Tabela D.10: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicagao para a carga up

Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos
Medigao | 99,998% +0,002% | 3,04+0,12 | 3,64 +0,06
Simulacao | 100,000% =+ 0,000% | 1,29 +0,01 | 3,21+ 0,00

Para a obtencdo do intervalo de 95% de confianca da disponibilidade nos experimentos de
medicao foi considerado um erro de 0,005%. O tempo de resposta apresenta uma variabilidade
bem maior e para gerar o intervalo de 50% de confianca considerou-se um erro de 10%. Para o

namero médio de nos ativos o intervalo de 95% de confianca foi gerado considerando um erro de
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Tabela D.11: Intervalos de confian¢a da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicagao para a carga down

Disponibilidade T.R. (s) | # nos ativos
Medicao | 99,995% +0,005% | 2,74+£0,12 | 2,60 £ 0,08
Simulacao | 100,000% =+ 0,000% | 0,73 £0,01 | 2,28+ 0,00

6% quando a carga up foi aplicada. Ja quando a carga down foi aplicada o intervalo de 90% de
confianca considerou um erro de 8%.

Para obter os intervalos de 95% confianca da disponibilidade, tempo de resposta e nimero
médio de nos ativos dos experimentos de simulacao foram considerados respectivamente erros de
0,02%, 2% e 2%.

Observa-se que, em termos de disponibilidade, os resultados obtidos via simulacao e via medi-
¢ao para o cenario AWoF+DPS foram bastante semelhantes. Isto indica que, com os parametros
usados e livre de falhas, o modelo de simulacao e de medicao se comportam de forma bastante
semelhante.

Os tempos de resposta do modelo de medi¢ao foram maiores que o tempo de resposta do
modelo de simulagdo. Este resultado ja era esperado, uma vez que o modelo de simulacao nao
considera custos de comunicagao e outros processamentos que nao sejam o das requisicoes da
aplicacao.

Além dos custos ja esperados, ainda existe o adicional por conta da virtualizacdo usada. De
acordo com (APPARAQO; MAKINENI; NEWELL, 2006) et al. a virtualizacdo trouxe mudangas
significantes para a comunicacao em rede. Os pacotes precisam passar por camadas adicionais de
processamento, que introduzem custos substanciais. No modelo de simulacdo nao foi adicionado
custo algum de transmissao de requisicoes e respostas pela rede. Além disso, as CPUs das maquinas
precisam ainda ser compartilhadas com o dominio 0 (supervisor) que precisa gerenciar os dominios
virtuais visitantes.

As tendéncias de tempo de resposta, no entanto, se mantém, pois observou-se que em ambos
os modelos os tempos de resposta foram menores quando a carga down foi aplicada.

Em termos de nimero médio de nés ativos observou-se que o modelo de simulacao usou uma
quantidade um pouco menor de nés. As utilizagoes médias do modelo de simulacao foram, em
geral, menores que as utilizacoes médias do modelo de medicao, o que justifica o DPS ter escolhido
uma quantidade um pouco menor de maquinas em diversos momentos ao longo dos experimentos.
Como ja citado, nas medi¢oes a CPU nao fica completamente dedicada & aplicagdo como o é nas

simulacoes.
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D.4.2 Avaliagao dos experimentos AWF-+RS, AWF+DPS+RS e
AWF+DPS*RS

Apresentacao dos resultados experimentais da composicao AWF-+RS

Dez experimentos da composicio AWF+RS foram realizados para cada uma das cargas up e
down. Nas Tabelas D.12 e D.13 sao apresentados os intervalos de confianca identificados para
a disponibilidade, tempo de resposta e niimero médio de nés ativos na composicaio AWF+RS,

quando as cargas up e down foram aplicadas.

Tabela D.12: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicagao na composicao AWF-+RS ao aplicar a carga up

Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos
Medigao | 99,685% +0,030% | 0,99 £ 0,07 6+0
Simulagao | 100, 000% =+ 0,000% | 0,87 £ 0,00 6+0

Tabela D.13: Intervalos de confianca da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicacdo na composicao AWF-+RS ao aplicar a carga down

Disponibilidade T. R. (s) # nos ativos
Medigao | 99,744% 4+ 0,034% | 0,854 £+ 0,06 6+0
Simulagao | 100,000% =+ 0,000% | 2,07 + 0,00 6+0

Para a obteng¢dao do intervalo de 95% de confianga da disponibilidade nos experimentos de
medicao foi considerado um erro de 0,005%. Para gerar o intervalo de 95% de confianca do tempo
de resposta considerou-se um erro de 2%. O ntimero médio de nos ativos foi sempre seis durante
todo o experimento.

Para obter os intervalos de 95% confianca da disponibilidade, tempo de resposta e nimero
médio de nos ativos dos experimentos de simulacdo foram considerados respectivamente erros de

0,02%, 2% e 2%.

Apresentagao dos resultados experimentais da composicao AWF+DPS+RS

Quatorze experimentos da composicao AWF+DPS+RS foram realizados para cada uma das cargas
aplicadas. Nas Tabelas D.14 e D.15 sao apresentados os intervalos de confianca identificados para a
disponibilidade, tempo de resposta e nimero médio de nos ativos na composicao AWF-+DPS+RS,

quando as cargas up e down foram aplicadas.
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Tabela D.14: Intervalos de confian¢a da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de noés ativos da aplicagao na composicao AWF+DPS+RS ao aplicar a carga up

Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos
Medicao | 99,600% £ 0,035% | 4,20+ 0,18 | 3,77 £0, 13
Simulagao | 99,580% 4 0,000% | 3,25+ 0,02 | 3,33 £0,00

Tabela D.15: Intervalos de confianga da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicagdo na composicao AWF-+DPS+RS ao aplicar a carga down

Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos
Medicio | 99, 697% + 0,025% | 4,46 + 0,24 | 2,67 40,04
Simulaciio | 99,897% + 0,006% | 3,51 40,12 | 2,40 + 0,05

Para a obteng¢do do intervalo de 95% de confianga da disponibilidade nos experimentos de
medicao foi considerado um erro de 0,03%. Para gerar o intervalo de 50% de confianca do tempo de
resposta considerou-se um erro de 15% quando a carga up foi aplicada e 20% quando a carga down
foi aplicada. Ja o intervalo de 95% de confianca do namero de nos ativos foi gerado considerando-se
um erro de 12% quando a carga up foi aplicada e 4% quando a carga down foi aplicada.

Para obter os intervalos de 95% confianca da disponibilidade, tempo de resposta e nimero
médio de nos ativos dos experimentos de simulacao foram considerados respectivamente erros de

0,008%, 12% e 2%.

Apresentacao dos resultados experimentais da composicaio AWF+DPS*RS

Nove experimentos da composicdo AWF+DPS*RS foram realizados para cada uma das cargas up
e down. Nas Tabelas D.16 e D.17 sdo apresentados os intervalos de confianga identificados para a
disponibilidade, tempo de resposta e nimero médio de nos ativos na composicao AWF+DPS*RS

quando as cargas up e down foram aplicadas respectivamente.

Tabela D.16: Intervalos de confian¢a da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicacao na composicao AWF-+DPS*RS ao aplicar a carga up

Disponibilidade T. R. (s) | # nos ativos
Medicao | 99,655% + 0,046% | 4,55+0,16 | 3,63 £0, 13
Simulaciio | 99, 580% + 0,000% | 3,26+ 0,02 | 3,30 + 0,00

Para a obteng¢dao do intervalo de 95% de confianga da disponibilidade nos experimentos de

medicao foi considerado um erro de 0,05%. Para gerar o intervalo de 50% de confianca do tempo

188



Tabela D.17: Intervalos de confian¢a da disponibilidade, do tempo de resposta e do niimero

de nos ativos da aplicagdo na composi¢caio AWF-+DPS*RS ao aplicar a carga down

Disponibilidade T.R. (s) | # nos ativos
Medicio | 99,791% +0,055% | 3,09+ 0,10 | 2,69 + 0,04
Simulagao | 100,000% £ 0,000% | 1,48 £0,00 | 2,33 £0,00

de resposta considerou-se um erro de 16% para a experimentos onde a carga up foi aplicada e 11%
quando a carga down foi aplicada. J& o intervalo de 95% de confianc¢a do niimero de nos ativos foi
gerado considerando-se um erro de 8%.

Para obter os intervalos de 95% confianca da disponibilidade, tempo de resposta e nimero
médio de nos ativos dos experimentos de simulacao foram considerados respectivamente erros de

0,008%, 2% e 2%.

Analise dos resultados

Excetuando-se os cenarios AWF-+DPS+RS e AWF+DPS*RS onde a carga up foi aplicada, observou-
se que a disponibilidade da aplicacao foi sempre maior no modelo de simulacdo. Excetuando-se
o cenario AWF+RS onde a carga down foi aplicada, os tempos de resposta foram menores no
modelo de simulagao. O nimero médio de nés ativos foi sempre menor no modelo de simulacao.
Apesar destas diferencas mencionadas, as tendéncias em termos de disponibilidade em ambos

os modelos sao semelhantes (vide Tabelas D.18 e D.19).

Tabela D.18: Tendéncias de disponibilidade dos modelos de simulacao e de medicao onde

a carga up foi aplicada

Modelo de medicdo | Modelo de simulagao
Diferenca entre AWF+RS e AWF+DPS+RS 0,086% 0,420%
Diferenca entre AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS | 0,055% 0,000%

Tabela D.19: Tendéncias de disponibilidade dos modelos de simulagao e de medicao onde

a carga down foi aplicada

Modelo de medicdo | Modelo de simulagao

Diferenca entre AWF+RS e AWF+DPS+RS 0,048% 0,103%
Diferenca entre AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS | 0,095% 0,103%
Com o intuito de simplificar a anélise, considera-se aqui que Ippgs = 0. De fato, o DPS

mostrou-se bastante eficiente, sendo o niimero de rqeuisicoes rejeitadas sempre bastante pequeno
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(poucas unidades ou poucas dezenas) na composigio AWoF+DPS. Por esta razdo, os resulta-
dos da composicaio AWF+DPS+RS estdao sendo comparados diretamente com os resultados da
composicao AWF+RS para a métrica disponibilidade.

Em ambos os modelos o cenario AWF+DPS+RS apresenta disponibilidade pior, se comparados
aos cenarios AWF+RS. Quando a carga up é aplicada, esta diferenca é maior do que quando a
carga down é aplicada. Quando a carga down é aplicada, ocorre em alguns momentos que o
DPS escolhe aleatoriamente o n6 em falha para ser desativado. Esta aleatoriedade torna muito
alta a varidncia das disponibilidades e tempos de resposta. Tanto nos experimentos quanto nas
simulacoes foi necessaria uma quantidade maior de experimentos para que o intervalo de 95% de
confianca fosse gerado.

Em ambos os modelos a disponibilidade da aplicacao é melhor no cenario AWF+RPS*RS
quando a carga down é aplicada. Quando a carga up é aplicada, apesar da média das disponibili-
dades medidas terem sido maiores quando houve coordenacao, nao se pode dizer que estes valores
sao diferentes, pois os intervalos de 95% de confianga correspondentes se sobrepdem.

Os tempos de resposta também apresentam tendéncias semelhantes em ambos os modelos. O
tempo de resposta dos cenarios AWF+DPS+RS foi em ambos os modelos sempre pior que o pior
tempo de resposta entre os cendrios AWoF+DPS e AWF+RS. O tempo de resposta médio do
cenario AWF+DPS*RS com carga up no modelo de simulagdo foi em média igual ao tempo de
resposta do modelo AWF+DPS+RS, enquanto que no modelo de medi¢do foi maior. Os intervalos
de 50% de confianca, no entanto, se sobrepéem, néo sendo possivel afirmar alguma diferenca. Para
a carga down o tempo de resposta é melhor quando héi coordenacao entre os sistemas.

Finalmente, observa-se que o nimero médio de nés ativos no modelo de simulacao é sempre um
pouco menor que o nimero médio de nés ativos no modelo de simulagao. A razao desta pequena
diferenca ja foi discutida na secao anterior.

Em todos os resultados apresentados nesta tese, enfatizou-se especialmente estas diferencas
discutidas nesta secdo. Os valores quantitativos em si ndo foram alvo de nenhuma analise. Sendo
assim, considera-se que o modelo de simulacao é fiel ao modelo de medicao.

Apesar de ja considerar, através destes experimentos de medi¢do, o modelo de simulacgao
validado, esfor¢os foram realizados no sentido de identificar as razoes destas diferencas. De fato,
observou-se claramente que na grande maioria dos casos em que um né inicia o experimento em
falha a qualidade de servi¢o da aplicacao nos experimentos de medicao foi pior que a qualidade
de servico da aplicacdo nas simulacoes. Trés razoes foram encontradas. Elas sao discutidas na
subsecao a seguir e em seguida novas simulagdes com novos parametros que visam diminuir estas

diferencas foram realizadas e analisadas.
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Comportamento de nés em falha nas medigoes e simulagoes

A primeira grande diferenca entre o modelo de simulagdo e de medicdo é que, na medicdo, o
intervalo de reconfiguracao do RS é maior que na simulacdo. Afinal, terminado o intervalo de
monitoracdao, o RS ainda precisa se comunicar com oS monitores para requisitar informacoes,
depois ele vai executar o algoritmo e decidir pelo rejuvenescimento ou nao de cada né ativo.
Na simulagao estas tarefas ndo levam tempo algum, porém nos experimentos de medi¢ao estas
atividades levam algum tempo para ocorrer. Observou-se que o RS leva, em média, 1,5 minutos
para realizar estas atividades. Isto contribui para a uma qualidade de servico pior nos experimentos
de medicao ja que o né em falha vai passar mais tempo antes de ser rejuvenescido.

Uma segunda razao para uma qualidade de servigo pior da aplicacdo nos experimentos de
medicao é que, nestes, o n6 com desempenho degradado apresenta uma qualidade de servico
aquém do nd com desempenho degradado na simulacao. Os seguintes testes foram realizados

exatamente iguais para a simulagdao e medicao:

eCarga de trabalho. Taxa de chegada constante de dez requisi¢oes por segundo (uma requi-
sigdo a cada 100 milissegundos), com cada requisi¢ao associada a uma demanda simbolica
de um milissegundo. A duragdo desta carga de trabalho é de 80 segundos, totalizando 800

requisigoes;

e Nds da aplica¢do. Apenas um no ativo, com degradacao de desempenho de 300 milissegun-

dos;

Na simulagao o tamanho da fila de Backlog foi configurado como sendo 1024 e a quantidade
de requisicoes que podem ser servidas simultaneamente foi de 250.

Com esta carga de trabalho, espera-se da simulagdo que nenhuma requisi¢ao seja perdida.
A quantidade de requisi¢oes ndo é suficiente para encher a fila de Backlog, assim, os tempos de
resposta serao altos, no entanto, nenhuma requisicao sera perdida.

Como esperado, obteve-se da simulacdo uma disponibilidade de 100% e um tempo de resposta
bastante elevado, de 109 segundos.

Para o experimento correspondente de medi¢io obteve-se uma disponibilidade de apenas 80,5%,
e um tempo de resposta de 80 segundos.

Com estes experimentos foi possivel demonstrar que, na pratica, a degradagdo de desempenho
causa uma piora muito maior da disponibilidade da aplicacdo do que na simulacdo. Sabe-se
que aplicacoes sobrecarregas estao mais sucetiveis a falhas (GRIBBLE, 2001), pois estdo mais
propensas a condi¢oes de corrida, mau comportamento de coletores de lixo, etc., aumentando
a probabilidade de ocorréncia de faltas nao deterministicas como Heisenbugs. FEste fato nao é
considerado no modelo de simulagao, e, portanto, a disponibilidade da aplicacdo é maior neste
modelo. Da mesma forma, como as filas do modelo de simulac¢do sdo maiores, os tempos de

resposta em alguns casos também o sdo, como serd visto mais adiante.
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Finalmente, percebeu-se que o balanceador de cargas comeca a diminuir a quantidade de
requisigoes enviadas para o né com desempenho degradado. Em experimentos AWF+RS, por
exemplo, o né lento recebe, antes de ser rejuvenescido, 27% menos requisi¢oes que os demais nos
quando a carga up é aplicada e 16% menos quando a carga down é aplicada. Este fato, ao contrério
do anterior, contribui para que qualidade de servi¢o da aplicacao seja melhor, no entanto, nao é

suficiente para balancear a queda de disponibilidade devido as faltas inseridas.

D.4.3 Resultados de simulagao para novas configuracoes

Diante do exposto, decidiu-se realizar novos experimentos de simulacao, com configuracao de
alguns parametros modificada de forma a refletir as diferengas anteriormente citadas.

Na Tabela D.20 sao apresentados novos valores de alguns parametros usados em todos os
novos cenarios simulados. A outra modificacido realizada neste modelo de simulacao foi confi-
gurar o balanceador de cargas para enviar menos tarefas para o ndé em falha. Na Tabela D.21

sao apresentadas as configuragdes deste novo balanceador de cargas para cada um dos cenérios

analisados.
Tabela D.20: Parametros configurados para os experimentos
de simulacao
Pardmetro valor
Tamanho da fila de backlog 500. Somado & nova capacidade de processa-

mento simultaneo, d4 um valor igual & quanti-
dade de requisicoes média processada com su-
cesso nos experimentos com um noé em falha des-

critos anteriormente

Capacidade de processamento | 150

simultaneo

Nuamero de intervalos consecu- | 5, para a carga up e 4 para a carga down.
tivos em que um né apresenta | Observou-se que para a carga up e down respec-

QoS aquém do esperado antes | tivamente que o RS leva em média 25 minutos e

de ser rejuvenescido 20 minutos antes de rejuvenescer o né em falha

Tabela D.21: Quantidade de requisi¢oes enviada para o nd

em falha antes do rejuvenescimento

Cendrio valor
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AWF+RS Quando a carga up foi aplicada, os n6s em falha receberam
20% menos de requisicdes que os demais nos antes de ser
rejuvenescido. Quando a carga down foi aplicada este valor
caiu para 10%. Nos experimentos os valores médios encon-

trados foram 27% e 16% respectivamente

AWF+DPS+RS e | Quando a carga up foi aplicada, configurou-se o balanceador
AWF+DPS*RS de cargas para enviar para o n6 em falhas 40% menos requi-
sicoes. Quando a carga down foi usada este valor caiu para
30%. Nas medicoes os valores medidos foram 48% e 33%

respectivamente

Os resultados de disponibilidade para esta nova configuragdo sao apresentados nas Figuras D .4
e D.5. Nestas figuras e nas que seguem, os valores apresentados para medicoes sao repeti¢oes dos

anteriormente apresentados.

Disponibilidade (Carga up) Disponibilidade {(Carga down)

100,1% 100.1%
1000 100,0%
00.9% 1— :

| | 29.9% 4—
aa.8% Ohedigdo O Medigdo
90.7% +— B Simulach 00,8% +—| )

irmulagio ]
20,6% —] G e B Simulagao
29.5% 1—
29,4% {— oo6% 41
29,3% 99,5%
A F+DP% AMFLRS AMNF+ORS+RS LaF+DPSERE A F+DPS AMTFHRS AMFHOPS+RS ANF+OPS™RS

Figura D.4: Disponibilidade da aplicacao nos Figura D.5: Disponibilidade da aplicacao nos
experimentos de medicao e simulacao onde a experimentos de medicao e simulacao onde a

carga up foi aplicada carga down foi aplicada

Observa-se que a disponibilidade computada nos experimentos de simula¢do passou a seguir
completamente as mesmas tendéncias que as disponibilidades medidas, sendo, porém, superiores a
estas em todos os casos. Houve uma grande reducao das disponibilidades computadas nos cenérios
AWF+RS, que antes era 100%.

Os tempos de resposta computados sao apresentados nas Figuras D.6 e D.7.

Os tempos de resposta também seguem tendéncias semelhantes, sendo todos os tempos simu-
lados, exceto no cenario AWF-+RS, inferiores aos tempos de resposta das medic¢oes, conforme ja
esperado. Como visto em testes anteriores, as simulagoes oferecem um tempo de resposta maior
e uma disponibilidade também maior diante de falhas, uma vez que requisi¢oes s6 deixam de ser
atedidas com sucesso devido as filas dos servidores ativos estarem cheias.

Mais uma vez, a qualidade de servigo da aplicacao nos cenarios AWF+DPS+RS foi sempre

inferior & qualidade de servi¢o do pior caso entre AWoF+DPS e AWF+RS. Além disso, quando
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Tempo de resposta (Carga up) Tempo de resposta (Carga down)
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Figura D.6: Tempo de resposta médio da apli- Figura D.7: Tempo de resposta médio da apli-
cacao nos experimentos de medicao e simula- cacao nos experimentos de medicao e simula-

¢ao onde a carga up foi aplicada ¢ao onde a carga down foi aplicada

a coordenacao existia entre DPS e RS a qualidade de servico aumentou em relagao ao cenério
AWF+DPS+RS correspondente apenas quando a carga down foi aplicada.
Em termos de nimero médio de nés ativos nao houve diferencas substanciais apds a modificacao

dos parametros de simulacao e por esta razao os graficos foram omitidos.

D.5 Conclusoes parciais

Neste capitulo foram descritas algumas atividades realizadas com o objetivo de verificar e validar
o modelo de simulacao utilizado.

Com os testes de limite aumentou-se a seguranca nas medidas computadas no modelo de
simulagao, tais como disponibilidade, tempo de resposta e utilizagdo, garantindo que limiares bem
conhecidos nao serao jamais ultrapassados.

Os experimentos de medi¢do, apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos compu-
tados pelo modelo de simulacao, apresentaram tendéncias que seguem os mesmos padroes dos
encontrados no modelo de simulagdo. Como no decorrer desta tese os valores em si nao foram
usados, mas sim as tendéncias de diferencas entre tais valores, entdo considera-se que o modelo de
simulacao usado é adequado para este fim.

Os experimentos de medi¢ao, além de validarem o modelo de simulagdo, permitiram ver que,
na pratica, a unido dos dois sistemas sem coordenacao também néo é eficiente e que a coordenacao

é eficiente em alguns casos.
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