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ResumoSistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos geren
iam automati
amente a 
apa
idade daapli
ação de forma que ela se adeque a sua demanda 
orrente. Estes sistemas são impor-tantes em se tratando de apli
ações que re
ebem uma 
arga de trabalho que varia ao longodo tempo. Sistemas de rejuvenes
imento objetivam dete
tar e re
uperar apli
ações de fa-lhas de software através do reiní
io dos 
omponentes em falha. Tradi
ionalmente, sistemasde provisão dinâmi
a de re
ursos e sistemas de rejuvenes
imento de software são 
onstruí-dos e estudados de forma isolada e independente. Argumenta-se que existe uma ampla
lasse de apli
ações, 
omo por exemplo, apli
ações Web, que pre
isam ser 
ontroladas si-multaneamente tanto no aspe
to de provisão dinâmi
a de re
ursos quanto no aspe
to derejuvenes
imento de software. No entanto, não são 
onhe
idos estudos que explorem osefeitos da 
oexistên
ia de tais sistemas atuando sobre a mesma apli
ação. Nesta tese sãoapresentados diversos 
enários nos quais sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e derejuvenes
imento independentes não atuam e�
ientemente ao 
ontrolar uma mesma apli-
ação. Nestes 
enários, tais sistemas, sem o 
onhe
imento um do outro, tomam de
isõesque levam a apli
ação a ofere
er uma pior qualidade de serviço. Além disso, as falhas em
omponentes 
ausam mais danos à qualidade de serviço da apli
ação do que 
ausariamse o
orressem em uma infra-estrutura super-provida de re
ursos estati
amente. Té
ni-
as simples de 
oordenação das atividades destes sistemas foram propostas e estudadas eper
ebeu-se que é possível e interessante 
oordenar a ação dos sistemas de provisão dinâmi
ae rejuvenes
imento de forma a melhorar a qualidade de serviço da apli
ação geren
iada.
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Abstra
tDynami
 provisioning systems 
hange appli
ation 
apa
ity in order to use an appropriatenumber of resour
es to a

ommodate 
urrent load. These systems bene�t appli
ationswith time-varying workloads. Rejuvenation systems dete
t/fore
ast software failures andrestart one or more 
omponents of the appli
ation in order to bring them to a healthy state.Traditionally, these systems have been developed unaware of one another. We argue thatmany appli
ations need to be 
ontrolled by both systems simultaneously. This is the 
ase,for instan
e, of Web-based appli
ations. However, we are not aware of resear
h works thatstudy the e�e
ts of the 
oexisten
e of these systems, a
tuating over the same appli
ation.We identi�ed s
enarios in whi
h these systems 
annot e�
iently a
tuate over the sameappli
ation when they are not aware of ea
h other. Component failures 
ause more damageto the appli
ation quality of servi
e in these s
enarios than they would 
ause if they o

uredin a stati
 over-provisioned infrastru
ture. Our results show that when both systems 
oexistindependently of ea
h other, appli
ation quality of servi
e degrades in 
omparison withthe quality of servi
e provided when ea
h system is a
ting alone. Simple 
oordinationte
hniques between dynami
 provisioning and rejuvenation a
tions were proposed. Byapplying these te
hniques we 
an improve the appli
ation quality of servi
e.
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Capítulo 1Introdução
1.1 Motivação e relevân
iaCom o aumento da 
omplexidade da infra-estrutura de te
nologia da informação (TI) e desua importân
ia tanto para os negó
ios das empresas quanto para o dia-a-dia das pessoas,a gerên
ia destes sistemas vem passando por diversas mudanças ao longo do tempo. Tra-di
ionalmente, o homem foi o 
oordenador e o prin
ipal tomador de de
isões no âmbitoda gerên
ia destes sistemas. No entanto, devido à 
omplexidade asso
iada aos sistemasatuais, in
luir o homem no pro
esso de gerên
ia passou a ser 
aro (GANEK; CORBI, 2003;MENASCÉ et al., 2003) e muitas vezes ine�
iente (BROWN; PATTERSON, 2001; OPPENHEI-MER; GANAPATHI; PATTERSON, 2003). Surgiu então a ne
essidade de automatizar a gerên-
ia dos sistemas (GANEK; CORBI, 2003; MENASCÉ et al., 2003), movimento 
onhe
ido por
omputação aut�noma (autonomi
 
omputing).Esta ne
essidade de automação da gerên
ia vem sendo também estimulada pelo sur-gimento de um novo modelo de entrega de serviços de TI: a 
omputação sob demanda(utility 
omputing) (EJASENT, 2001; ERIKSEN, 2003; RAPPA, 2004). Em um ambiente de
omputação sob demanda obtém-se infra-estrutura, apli
ações e pro
essos de negó
io atra-vés da Internet de forma segura e es
alável (RAPPA, 2004). É um modelo fun
ionalmentesemelhante aos serviços de distribuição de água e energia elétri
a. Da mesma forma queé a empresa de energia elétri
a que se preo
upa 
om a geração, transporte e distribuiçãode energia, existirão empresas espe
ializadas em implantar, manter e ofere
er serviços deTI quando os seus 
lientes o desejarem. Neste ambiente, os usuários pagam apenas pelosserviços 
onsumidos. Assim, os lu
ros de quem provê 
omputação sob demanda depen-dem da sua agilidade e e�
iên
ia em ofere
er para os 
lientes o serviço desejado na horadesejada (ERIKSEN, 2003). Desta forma, a agilidade da gerên
ia torna-se fundamental.1



Para geren
iar agilmente tal ambiente dinâmi
o e 
omplexo é pre
iso reduzir ao máximo ane
essidade de intervenção humana no pro
esso de gerên
ia.Motivados pela importân
ia imediata da automação da gerên
ia, diversos pesquisadorestêm proposto sistemas de gerên
ia que não apenas monitoram a apli
ação e seu ambiente,mas que tomam de
isões para os mais diversos �ns 
om base nestas informações (RANJANet al., 2002; HONG et al., 2002; CANDEA et al., 2003; MENASCÉ et al., 2003; DIACONESCU;MOS; MURPHY, 2004; AIBER et al., 2004; GUANGZHI et al., 2004). Cada um destes siste-mas lida 
om 
ara
terísti
as espe
í�
as das apli
ações geren
iadas. Por exemplo, algunsresponsabilizam-se por dete
tar e re
uperar apli
ações de ataques; outros lidam 
om a pro-visão dinâmi
a de re
ursos; outros 
om a 
on�guração de desempenho automáti
a maisadequada, et
.Para que seja possível afastar 
ompletamente a ne
essidade de intervenção humanano pro
esso de gerên
ia de tais sistemas, a
redita-se que é pre
iso realizar uma gerên
iaholísti
a. Sendo assim, seria ne
essária a 
oexistên
ia de diversos sistemas automáti
os degerên
ia geren
iando a mesma apli
ação, sob diferentes aspe
tos. Para se 
hegar a esteponto, no entanto, é importante de�nir: (i) que sistemas de gerên
ia são fundamentais e(ii) estudar 
omo estes sistemas interagem e 
omo podem 
olaborar entre si.Nesta tese 
onsideram-se espe
ialmente dois tipos de sistemas automáti
os já propostosna literatura: sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e sistemas de rejuvenes
imento1de software.Um sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos (Dynami
 Provisioning System - DPS)visa adequar automati
amente a 
apa
idade de uma apli
ação à demanda 
orrente damesma (EJASENT, 2001; RANJAN et al., 2002; LASSETTRE et al., 2003; URGAONKAR et al.,2005). Tradi
ionalmente, administradores de tais apli
ações sujeitas a 
argas variáveisutilizavam-se de super-provisão de re
ursos (GRIBBLE, 2001). Para super-prover uma apli-
ação de re
ursos tenta-se prever a demanda máxima a ser re
ebida pela apli
ação e alo
a-sea quantidade de re
ursos ne
essária para atender a esta demanda. Quando a super-provisãoé realizada observa-se uma baixa utilização média dos re
ursos (EJASENT, 2001), uma vezque a 
arga média da apli
ação é inferior à 
arga de pi
o. A super-provisão é uma té
-ni
a simples, porém 
ara e sujeita a erros. É 
ara porque torna ne
essário o uso de umaquantidade de re
ursos sempre maior que a ne
essária e, sujeita a erros porque depende deuma previsão da 
arga de pi
o 
orreta e de um mapeamento desta 
arga em quantidadede re
ursos também 
orreta. Sistemas de provisão dinâmi
a são desejáveis em quaisquerambientes que hospedem apli
ações 
uja 
arga varia ao longo do tempo. Em ambientes de1Os termos rejuvenes
imento e reiní
io serão usados neste trabalho 
omo sin�nimos2




omputação sob demanda estes sistemas são obrigatórios.Sistemas de rejuvenes
imento de software (Rejuvenation Systems - RS) lidam 
om fa-lhas de software que o
orrem enquanto a apli
ação está sendo exe
utada. Estes sistemasdete
tam ou prevêem a o
orrên
ia de falhas de software e levam a apli
ação a um estado
ompletamente opera
ional através do rejuvenes
imento (reiní
io) da apli
ação ou do 
om-ponente em falha (AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005; LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002;GARG et al., 1998; HUANG et al., 1995).De a
ordo 
om Oppenheimer et al (OPPENHEIMER; GANAPATHI; PATTERSON, 2003),falhas de software e erros de operadores humanos são atualmente uma das maiores 
ausasde falhas de apli
ações de Internet. Portanto, lidar 
om tais falhas de forma automáti
avem também sendo uma atividade importante para tais apli
ações.Os serviços es
aláveis que re
ebem uma 
arga variável ao longo do tempo representamuma ampla 
lasse de apli
ações que se bene�
iariam ao ser geren
iadas por estes sistemassimultaneamente. Por 
onstituir um serviço, tais apli
ações exe
utam por um período detempo ilimitado. Uma simulação de previsão do tempo, por exemplo, exe
uta por um dadoperíodo, e quando a previsão é 
on
luída a apli
ação é en
errada, não sendo 
onsideradoum serviço. Já servidores de ban
os de dados ou servidores Web pre
isam estar sempreem exe
ução, à espera de pedidos de 
lientes, 
onstituindo assim serviços. Além de serum serviço, tais apli
ações re
ebem uma 
arga variável ao longo do tempo. Os 
lientesde tais serviços submetem requisições que geram pro
essamento no lado servidor e, apóso pro
essamento, uma resposta é gerada e enviada ao 
liente. Finalmente, tais apli
açõessão es
aláveis, isto é, é fá
il aumentar ou diminuir a sua 
apa
idade, sem modi�
ar seu
ódigo ou suas espe
i�
ações. O aumento de 
apa
idade é realizado através do aumentoda quantidade de re
ursos que exe
utam a apli
ação. Geralmente, estas apli
ações sãoexe
utadas em 
lusters. Neste trabalho, 
onven
ionou-se 
hamar estas apli
ações de e-servi
es.Um grupo muito importante de e-servi
es é o das apli
ações baseadas em Web. Oa
esso a estas apli
ações é feito tipi
amente através de um navegador Web via Internetpor 
lientes globalmente distribuídos. A 
ultura que se formou em torno destas apli
açõesleva seus 
lientes a esperarem que elas estejam em perfeito fun
ionamento 24 horas pordia, 7 dias por semana. Isto impli
a em um ótimo desempenho e uma alta disponibilidade.Manter esta qualidade de serviço é uma atividade 
omplexa, espe
ialmente quando existemrazões e
on�mi
as que impedem que a apli
ação permaneça 
onstantemente super-providade re
ursos.As apli
ações baseadas em Web estão sujeitas a uma 
arga altamente variável (CRO-3



VELLA; BESTAVROS, 1996; BARFORD; CROVELLA, 1998; ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA,2001; MENASCÉ et al., 2003) e difí
il de ser prevista. Sendo assim, estas apli
ações apre-sentam uma demanda de re
ursos que varia 
om o tempo, justi�
ando-se a importân
ia deum sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos.Igualmente importantes para as apli
ações Web (e para os e-servi
es em geral) são ossistemas de dete
ção e re
uperação de falhas de software. Esta importân
ia se deve espe
i-almente à natureza de exe
ução permanente destas apli
ações. Algumas faltas de softwarepodem es
apar de todos os testes e se manifestar apenas durante a exe
ução prolongada daapli
ação. Com o passar do tempo em exe
ução estas apli
ações podem entrar em estadosnão esperados que não foram estudados na fase de testes. Tipi
amente, estas faltas de soft-ware são realmente difí
eis de ser 
apturadas e são 
lassi�
adas 
omo Heisenbugs (GRAY,1986) e faltas rela
ionadas ao envelhe
imento dos pro
essos (VAIDYANATHAN; TRIVEDI,2001). Ambos os tipos de falta são ativados sob 
ertas 
ondições que não são fa
ilmentereproduzíveis.Um outro fato que aumenta a possibilidade de existên
ia de faltas de software em taisapli
ações é que muitas delas pre
isam ser desenvolvidas em um tempo mínimo para quesejam úteis ao negó
io (time to market) e, além disso, estão permanentemente passandopor atualizações que re�etem as mudanças do negó
io, aumentando a probabilidade deintrodução de faltas de software.Apesar da importân
ia de sistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento parauma grande 
lasse de apli
ações, não são 
onhe
idos estudos que explorem os efeitos da
oexistên
ia de tais sistemas atuando sobre a mesma apli
ação. Cada um destes sistemasvem sendo proposto de forma isolada e independente. De fato, sistemas de provisão di-nâmi
a não 
onsideram a possibilidade de falhas de software. Da mesma forma, sistemasde rejuvenes
imento não 
onsideram que a 
arga a que estas apli
ações são submetidasvaria substan
ialmente, e que elas podem estar 
om uma provisão limitada de re
ursos emdiversos momentos.Nos estudos ini
iais deste trabalho, um esquema de provisão dinâmi
a de re
ursos paraapli
ações de duas 
amadas foi experimentado e, surpreendentemente, observou-se quemesmo quando mais re
ursos eram providos para a apli
ação, a qualidade de serviço daapli
ação permane
ia baixa. Investigando mais profundamente, des
obriu-se que a apli-
ação apresentava faltas de software. Sistemas de provisão dinâmi
a usam funções querela
ionam métri
as de sistema (
arga, 
onsumo de re
ursos 
omo CPU, et
.) 
om o nú-mero de máquinas a ser provido à apli
ação. Porém, quando faltas de software leval ào
orrên
ia de falhas, estas funções podem não mais re�etir a realidade, uma vez que haverá4




omponentes da apli
ação aparentemente disponíveis, 
onsumindo re
ursos, pro
essandopedidos, mas não se 
omportando mais de a
ordo 
om as suas espe
i�
ações. Ao asso
iaro esquema de provisão dinâmi
a 
om um esquema de rejuvenes
imento per
ebeu-se umamelhora na qualidade de serviço da apli
ação geren
iada, ao mesmo tempo em que houveuma e
onomia de re
ursos, espe
ialmente quando falhas e rejuvenes
imentos o
orriam (LO-PES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Veri�
ou-se então que é possível e interessante que hajauma 
olaboração entre sistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento.Analisando as pesquisas já realizadas não é possível a�rmar se o 
omportamento emer-gente da união simples de sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e de rejuvenes
imento
onstruídos de forma independente será satisfatória no que diz respeito à qualidade deserviço da apli
ação e ao 
usto de mantê-la.Este trabalho possibilita uma 
oexistên
ia mais harmoniosa entre sistemas de provisãodinâmi
a e de rejuvenes
imento, de forma que e-servi
es sejam automati
a e simultanea-mente geren
iados quanto a estes aspe
tos. Situações em que a união simples de sistemasde provisão dinâmi
a de re
ursos e de rejuvenes
imento não é e�
iente, espe
ialmente emtermos da qualidade de serviço da apli
ação geren
iada, foram identi�
adas e analisadas(vide Capítulo 5). Para solu
ionar tal problema, foram elaboradas té
ni
as que visam 
oor-denar as ações de sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e de rejuvenes
imento quandoatuam sobre uma mesma apli
ação. Ao apli
ar essas té
ni
as de 
oordenação observou-seque em muitos 
enários a apli
ação geren
iada ofere
eu melhor qualidade de serviço sema
rés
imo substan
ial de 
usto (vide Capítulo 6). Estas té
ni
as permitem que os sistemaslegados de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento sejam reaproveitados.1.2 Objetivos1.2.1 Objetivos geraisO objetivo deste trabalho é eviden
iar a não ortogonalidade de DPS e RS e identi�
aruma 
oordenação adequada das ações destes sistemas de forma que eles possam 
olaborarentre si. Uma vez identi�
adas tais 
olaborações, possibilita-se a gerên
ia automáti
a maise�
iente de e-servi
es em dois aspe
tos distintos: (i) adequar a 
apa
idade de tais apli
açõesà demanda 
orrente e (ii) dete
tar e re
uperar tais apli
ações de falhas de software atravésde rejuvenes
imento.
5



1.2.2 Objetivos espe
í�
osNo sentido de atingir o objetivo des
rito a
ima, de�niram-se as seguintes metas:1. Cara
terizar o 
omportamento emergente de sistemas de provisão dinâmi
a de re-
ursos e sistemas de rejuvenes
imento ao atuarem sobre uma mesma apli
ação sem
oordenação. Neste sentido, pretende-se avaliar o impa
to em termos de qualidadede serviço e 
usto da apli
ação, de se ter um DPS e um RS atuando de forma inde-pendente e simultânea sobre uma apli
ação;2. Elaborar té
ni
as de 
oordenação que permitam 
olaboração entre o DPS e o RS, deforma a gerar um ter
eiro sistema 
apaz de geren
iar um e-servi
e mais e�
azmente.Espera-se que a atividade 
oordenada dos dois sistemas melhore a qualidade de serviçoe minimize o 
usto de manter a apli
ação geren
iada em relação à qualidade de serviçoe 
usto en
ontrados quando não há 
oordenação entre os sistemas;3. Comparar, em termos de qualidade de serviço e de 
usto da apli
ação, os resultadosdo sistema 
oordenado 
om os resultados dos sistemas que atuam sem 
oordenaçãoentre os sistemas;4. Realizar medições em um ambiente mais próximo do real 
om o objetivo de validaras idéias prin
ipais desta tese, bem 
omo validar o modelo de simulação utilizado;5. Estudar a qualidade de serviço e o 
usto da apli
ação geren
iada por um sistema deprovisão dinâmi
a perfeito e um sistema de rejuvenes
imento 
om e sem 
oordenação;6. Identi�
ar analiti
amente situações que indiquem quando a disponibilidade ou otempo de resposta da apli
ação serão afetados devido ao rejuvenes
imento de umou mais nós.1.3 MetodologiaA metodologia utilizada segue uma abordagem de estudo 
omparativo baseado em modelosde 
omponentes. Sendo assim, esta metodologia está asso
iada à apli
ação de um modelobaseado em 
omponentes. Este modelo pode ser 
omposto pelos seguintes 
omponentesindividuais:
• Uma apli
ação do tipo e-servi
e;
• Um sistema gerador de 
arga (LGS - Load Generator System);6



• Um sistema de injeção de erros (SEIS - Software Error Inje
tion System);
• Um sistema de provisão dinâmi
a (DPS - Dynami
 Provisioning System);
• Um sistema de rejuvenes
imento de software (RS - Rejuvenation System);
• Um módulo a
oplado ao DPS e ao RS que permite a 
oordenação entre as atividadesdestes sistemas (Coord).Uma visão de alto nível deste modelo en
ontra-se na Figura 1.1.

Figura 1.1: Visão de alto nível do modelo baseado em 
omponentesA apli
ação, 
omo já men
ionado, é um e-servi
e. Esta apli
ação é exe
utada em um
luster 
om r(t) nós no instante t 
om balan
eamento de 
argas.O LGS envia requisições para a apli
ação de a
ordo 
om algum modelo de 
arga. Cadarequisição re
ebida pela apli
ação indi
a a quantidade de tempo de serviço ne
essária paraservir a requisição.Os sistemas de gerên
ia (DPS e RS) formam, 
ada um, um laço de 
ontrole. Mais deta-lhes sobre estes sistemas serão apresentados nas seções 2.1.2 e 2.2.4. De forma simpli�
ada,eles 
oletam informações que servem 
omo base para de
isões de gerên
ia. Enquanto oDPS modi�
a a 
apa
idade da apli
ação em termos de número de nós utilizados de a
ordo
om a demanda atual, o RS prevê/dete
ta e re
upera a apli
ação de falhas através de re-juvenes
imentos. Um 
omponente da apli
ação que estiver sendo rejuvenes
ido permane
eindisponível, até que o rejuvenes
imento se 
omplete. Estes sistemas podem ou não tersuas atividades 
oordenadas, de a
ordo 
om a presença ou não do 
omponente Coord.7



Finalmente, o SEIS introduz erros no sistema modi�
ando o 
omportamento da apli
a-ção de forma que os efeitos de faltas de software sejam modelados.1.3.1 Composições do modeloForam estudadas quatro diferentes 
omposições do modelo. Em todas as 
omposiçõeso 
omponente LGS e a apli
ação estão presentes. A seguir são apresentadas as quatro
omposições, omitindo-se o 
omponente LGS, que permane
e o mesmo em todos os 
asos:1. Composição AWoF+DPS. Esta 
omposição modela um e-servi
e sem faltas de soft-ware (Appli
ation Without Faults - AWoF) que tem sua 
apa
idade geren
iada porum sistema de provisão dinâmi
a;2. Composição AWF+RS. Esta 
omposição modela um e-servi
e 
om faltas de software(Appli
ation With Faults - AWF) geren
iado por um sistema de rejuvenes
imento.Como o 
omponente DPS não está presente nesta 
omposição, haverá super-provisãoestáti
a de re
ursos;3. Composição AWF+DPS+RS. Esta 
omposição engloba todos os 
omponentes, ex
etoo módulo 
oordenador Coord. Não existe 
omuni
ação entre DPS e RS, isto é, elesagem sobre a mesma apli
ação de forma independente;4. Composição AWF+DPS*RS. Esta 
omposição engloba todos os 
omponentes. Ossistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e de rejuvenes
imento se 
omuni
am eatuam sinergeti
amente devido à atuação do Coord.A 
omparação dos resultados de diferentes 
omposições 
om 
on�gurações a�ns é impor-tante porque ofere
e subsídios para realizar o estudo proposto. A 
omposição AWoF+DPSpre
isa ser estudada porque indi
a a qualidade de serviço da apli
ação e o 
usto de mantê-laquando o DPS atua sobre a infra-estrutura da apli
ação e falhas não o
orrem. Ao 
ompa-rar estes resultados 
om os resultados obtidos ao analisar a 
omposição AWF+DPS+RS épossível identi�
ar as perdas em termos de qualidade de serviço e 
usto devido à o
orrên
iade falhas e de rejuvenes
imentos. Ao identi�
ar a qualidade de serviço e o 
usto da apli-
ação na 
omposição AWF+RS e 
omparar 
om os resultados obtidos para a 
omposiçãoAWF+DPS+RS identi�
am-se as perdas devido à atuação do DPS em um ambiente 
omfalhas. Em resumo, as 
omposições AWoF+DPS e AWF+RS ofere
em os limites supe-riores de qualidade de serviço e inferiores de 
usto que são ne
essários para que se possaidenti�
ar as perdas que o
orrem quando DPS e RS atuam simultaneamente.8



Finalmente, ao 
omparar a qualidade de serviço e o 
usto da apli
ação nas 
omposiçõesAWF+DPS*RS e AWF+DPS+RS pode-se identi�
ar os ganhos advindos das té
ni
as de
oordenação. Para estas 
omparações, os resultados da 
omposição AWF+DPS+RS sãolimites inferiores de qualidade de serviço e superiores de 
usto.1.3.2 Métri
as de interesseComo já men
ionado na sub-seção anterior, as 
omparações entre 
omposições diferentesserão realizadas à luz de métri
as de interesse. As métri
as de interesse asso
iadas àmetodologia estão rela
ionadas à qualidade de serviço do e-servi
e e ao 
usto de exe
utá-lo. Estas métri
as foram es
olhidas porque assume-se que sistemas de gerên
ia (in
luindosistemas automáti
os de gerên
ia) bus
am atuar sobre a apli
ação geren
iada (neste 
aso oe-servi
e) de tal forma que esta ofereça a qualidade de serviço esperada pelo menor 
usto.Métri
as rela
ionadas à qualidade de serviçoEm se tratando de e-servi
es, que são tipi
amente apli
ações interativas, 
onsideram-seimportantes as seguintes métri
as: disponibilidade (A) e tempo de resposta (R).A disponibilidade de um e-servi
e no intervalo de tempo (t − ∆t, t] pode ser 
al
uladasegundo a Equação 1.1. Nesta equação, S e U signi�
am, respe
tivamente, a quantidadetotal de requisições pro
essadas 
om su
esso e 
om insu
esso no intervalo de tempo emquestão.
A =

S

S + U
(1.1)Uma requisição é pro
essada 
om su
esso se ela for a
eita para ser pro
essada e, apósser a
eita, se ela retornar a resposta esperada. Na práti
a, uma requisição de uma apli
açãoWeb é pro
essada 
om su
esso se a resposta vier 
om 
ódigo de resposta HTTP 200 (OK).Uma requisição não é pro
essada 
om su
esso quando ela não é a
eita para ser pro
essadaou quando ela é a
eita, porém devido a algum erro no servidor a resposta é diferente daesperada. Na práti
a, uma requisição pode ser rejeitada, por exemplo, quando o servidorestá passando por um momento de sobre
arga e não pode a
eitá-la. Também é possívelque o servidor a
eite pro
essar a requisição, porém não 
onsiga realizá-la 
ompletamentedevido a algum erro interno. O 
ódigo de tais respostas é diferente do 
ódigo HTTP 200de su
esso.Os tempos de resposta medidos e usados nas avaliações das 
omposições 
onsideram otempo de permanên
ia das requisições respondidas 
om su
esso no sistema.9



Métri
a rela
ionada ao 
ustoComo métri
a de 
usto será 
onsiderado o número médio de nós ativos em um determinadointervalo de tempo. A partir deste valor, pode-se, por exemplo, 
omputar o preço que sepaga de fato pelos re
ursos utilizados. Para tal, é pre
iso multipli
ar esse número médiode nós ativos pelo 
usto dado em moeda por unidade de tempo de manter um nó ativo.O DPS visa de
idir por uma quantidade de nós que seja su�
iente para atender ademanda da apli
ação. Assim, medir o número médio de nós ativos es
olhido pelo DPS emdiferentes 
enários é uma interessante métri
a de 
omparação.1.4 Seleção de té
ni
as de avaliaçãoA metodologia apresentada na seção anterior pode ser apli
ada seguindo-se diferentes té
ni-
as de avaliação. De fato, a metodologia propõe que modelos que englobem os 
omponentes
itados sejam 
omparados segundo as métri
as de interesse. Em prin
ípio, a metodologianão está ligada a uma forma espe
í�
a de té
ni
a de modelagem/avaliação. Assim, quais-quer das té
ni
as a seguir podem ser usadas para implementar a metodologia:
• Construção e avaliação de modelos analíti
os;
• Construção e avaliação de modelos de simulação;
• Preparo e avaliação de experimentos de medição.De a
ordo 
om (JAIN, 1991) 
ada uma destas té
ni
as tem suas vantagens e desvanta-gens. É pre
iso identi�
ar a que melhor se adequa ao estudo que se deseja realizar. Ummodelo é uma abstração, ou uma visão generalizada de um sistema real (MENASCE; AL-MEIDA; DOWDY, 2004). Sendo assim, qualquer modelo que não seja o próprio sistema alvode estudo ou uma 
ópia perfeita do mesmo é uma simpli�
ação da realidade. A quantidadede detalhes presente em um modelo depende do objetivo que se quer al
ançar ao apli
ar omodelo. Identi�
ar um modelo que seja útil ao objetivo perseguido e ao mesmo tempo queseja o mais simples possível é um desa�o da atividade de modelagem.Em geral, modelos analíti
os, para serem tratáveis matemati
amente, requerem muitassimpli�
ações e hipóteses, o que pode 
omprometer a pre
isão dos resultados. Simulaçõespodem trazer mais detalhes, e, por isso, estão tipi
amente mais próximas da realidade que osmodelos analíti
os (JAIN, 1991). Apesar de serem tipi
amente os modelos mais 
omplexos,as medições experimentais nem sempre garantem resultados muito próximos da realidade,pois dependem de uma gama enorme de parâmetros de 
on�guração, que pre
isam estar10



bem sintonizados 
om os valores en
ontrados no mundo real (JAIN, 1991). Assim, mesmomedições experimentais podem ainda não re�etir totalmente a realidade.A análise matemáti
a típi
a indi
a o 
omportamento do sistema uma vez que ele al
ançao estado permanente (steady state). Normalmente, ela 
onsidera o regime permanente dossistemas estudados, pois nesse regime a manipulação algébri
a ne
essária pode ser 
om-plexa, mas ainda é tratável. Como exemplo, os sistemas nesse regime tendem a mantero seu 
omportamento em torno de médias representativas. Porém quando se passa parao estado transiente a manipulação algébri
a é extremamente 
omplexa, 
hegando em al-guns 
asos a nem ser possível. Falhas e re
on�gurações desviam o sistema do seu estadopermanente (HARVERKORT et al., 2001), levando-o a um estado transiente. A prin
ípio,a
redita-se ser bastante 
omplexa a apli
ação de análise matemáti
a no âmbito desta pes-quisa, uma vez que o sistema a ser estudado apresenta pontos de re
on�guração - em quemais ou menos re
ursos são usados - e pontos de regeneração - em que um ou mais nós sãorejuvenes
idos. Estes pontos de re
on�guração e regeneração estão intimamente ligados à
arga re
ebida pelo e-servi
e, que traz um nível a mais de imprevisibilidade e in
erteza aosistema 
omo um todo.A realização apenas de experimentos também não se mostra adequada. Os experi-mentos no 
ontexto deste trabalho são 
aros em termos de re
ursos e de tempo. Seriamne
essários re
ursos dedi
ados, que pudessem representar os servidores dedi
ados do 
entrode dados. Além disso, os sistemas sob estudo pre
isariam ser implementados, uma vez quenão são en
ontrados gratuitamente2 ou não existem implementações disponíveis. Nestas
ondições, as experimentações são 
aras em termos da quantidade de re
ursos ne
essários,tempo de implementação e tempo de realização. Varrer um grande espaço de possibilidadesdemandaria um enorme tempo.Diante do exposto, de
idiu-se não optar por apenas um tipo de modelo. Ummodelo ana-líti
o foi desenvolvido 
om o objetivo de identi�
ar situações em que a qualidade de serviçoda apli
ação é diminuída por 
onta da retirada de um ou mais nós para rejuvenes
imento.O estudo 
omparativo foi realizado através do projeto, implementação e instan
iação demodelos de simulação. No âmbito desta pesquisa, as simulações são interessantes pois: (i)permitem que uma grande área do espaço de possibilidades seja estudada em um tempoinferior ao ne
essário 
aso experimentos reais estivessem sendo realizados e (ii) são maisfa
ilmente implementados que experimentos, uma vez que os sistemas reais que se desejaestudar não estão fa
ilmente a
essíveis, ou não existem, tendo estes que ser implementados.2É possível en
ontrar DPSs 
omer
iais, 
omo por exemplo, o HP Global Workload Manager (HEWLETT-PACKARD, 2005) 11



Ao trabalhar 
om modelos de simulação, é ne
essário identi�
ar quão bons são os mo-delos. Esta avaliação do modelo é realizada em dois passos. Um dos passos é investigar sea implementação do modelo está 
orreta. Esta etapa 
hama-se veri�
ação (JAIN, 1991). Ooutro é identi�
ar se as hipóteses e simpli�
ações do modelo são razoáveis. Este pro
esso
hama-se validação (JAIN, 1991). O modelo de simulação pre
isa ser validado 
om um ou-tro modelo. Este outro modelo, é, neste 
aso, um modelo de medição, muito mais próximodo sistema real. Este não é o sistema real, pois o sistema real está em um ambiente realde 
entro de dados, 
om apli
ações reais e 
argas reais. O modelo de medição foi ogani-zado em um ambiente de testes 
ontrolado. Com este objetivo, experimentos de mediçãoforam realizados e os resultados 
omparados 
om os resultados obtidos através do modelode simulação.1.5 ContribuiçõesEm linhas gerais, as 
ontribuições desta tese são as seguintes: 1) estudo de problemas queo
orrem quando sistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento atuam sobre umamesma apli
ação sem 
oordenação. Tal estudo está apresentado no Capítulo 5; 2) aumentodo nível de autonomia de apli
ações do tipo e-servi
e através das té
ni
as de 
oordenaçãopropostas. As té
ni
as e os resultados experimentais são apresentados no Capítulo 6; 3)utilização de metodologia própria para estudo de interações e 
oordenações entre as ações desistemas de gerên
ia que atuam sobre um mesmo alvo. Tal metodologia é apresentada aindaneste 
apítulo; 4) estudo analíti
o de situações em que o rejuvene
imento afeta a qualidadede serviço da apli
ação (vide Capítulo 3) e 5) identi�
ação de 
araterísti
as bené�
as àprovisão dinâmi
a de re
ursos e rejuvenes
imento de software. Esta identi�
ação se deuatravés de projetos experimentais, des
ritos no Apêndi
e A.1.6 Organização do do
umentoO restante deste do
umento está organizado 
omo segue.No Capítulo 2 apresentam-se 
ara
terísti
as importantes de sistemas de provisão dinâ-mi
a de re
ursos e de rejuvenes
imento e o estado da arte nestas áreas de pesquisa. Alémdisso, são também apresentados outros trabalhos que, assim 
omo este, visam estudar in-terações entre sistemas de 
ontrole/gerên
ia que atuam sobre um mesmo alvo. À luz doestado da arte, des
reve-se, ainda no Capítulo 2, o problema que se deseja resolver nestetrabalho e os requisitos que se pretende atender 
om a solução proposta.12



No Capítulo 3 é apresentado um modelo analíti
o simples que indi
a em que situaçõeso rejuvenes
imento prejudi
a a qualidade de serviço da apli
ação em termos de disponibi-lidade e tempo de resposta.Um modelo de simulação é apresentado no Capítulo 4. No Apêndi
e A são apresentadosdiversos resultados de projetos experimentais realizados utilizando-se este modelo. Atravésdestes projetos foi possível identi�
ar os parâmetros que mais in�uen
iam os resultados dedisponibilidade da apli
ação geren
iada.No Capítulo 5 o modelo de simulação é instan
iado e diversos 
enários são analisados
om o intuito de investigar se sistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento 
oexis-tem harmoni
amente ao geren
iar a mesma apli
ação. Observou-se em diversas es
alas quea união pura destes sistemas não é e�
iente em termos de qualidade de serviço da apli
ação.No Capítulo 6 té
ni
as de 
oordenação entre DPS e RS são propostas e os resultadosde qualidade de serviço e 
usto da apli
ação geren
iada obtidos através de simulações sãoanalisados.O modelo de simulação usado nos 
apítulos anteriores foi validado através de experimen-tos de medição e veri�
ado através de testes de unidade e testes de limites. Os resultadossão apresentados no Capítulo D.Finalmente, no Capítulo 7 são apresentadas as 
on
lusões e 
ontribuições deste trabalho,bem 
omo idéias para projetos futuros.
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Capítulo 2Revisão da literatura rela
ionadaNeste 
apítulo dis
utem-se trabalhos rela
ionados em três áreas mais relevantes para estapesquisa: alo
ação dinâmi
a de re
ursos, rejuvenes
imento de software e sistemas de diver-sos tipos que interagem e/ou 
olaboram entre si.2.1 A alo
ação dinâmi
a de re
ursosO desejo de a
omodar as variações de 
arga sofridas pelos e-servi
es não é novo. Ossistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos surgiram para solu
ionar este problema da va-riabilidade de 
arga. Tradi
ionalmente, isto vem sendo feito através da super-provisão dere
ursos (GRIBBLE, 2001; EJASENT, 2001). Para que a super-provisão seja realizada é ne-
essário determinar a quantidade de re
ursos ne
essária para atender a demanda máximada apli
ação e alo
ar estati
amente esta quantidade de re
ursos para a apli
ação. A super-provisão é 
ara, pois em grande parte do tempo os re
ursos �
am sub-utilizados (EJASENT,2001). Além disso, a super-provisão pode não ser e�
az, uma vez que nem sempre é possívelprever 
orretamente a 
arga máxima futura de uma apli
ação.Os sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos lidam 
om a alo
ação de re
ursos dina-mi
amente, permitindo que os re
ursos sejam alo
ados sob demanda. Assim, os re
ursossão usados de forma mais e�
iente, isto é, são menos sub-utilizados. As apli
ações alvodos sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos são tipi
amente e-servi
es; espe
ialmenteaqueles a
essíveis via Internet.Os e-servi
es possuem geralmente 
lientes distribuídos e o �uxo de requisições destes
lientes que 
hega no lado servidor é bastante variável. A 
arga re
ebida por apli
ações Webe de 
omér
io eletr�ni
o, por exemplo, tem esse 
omportamento (CROVELLA; BESTAVROS,1996; BARFORD; CROVELLA, 1998; MENASCÉ et al., 2000; ARLITT; KRISHNAMURTHY; RO-14



LIA, 2001; MENASCÉ et al., 2003). As 
argas Web são ditas auto-similares, isto é, existemsemelhanças entre um �pedaço� de uma 
arga Web e o seu todo. Isto o
orre porque 
argasWeb apresentam variações em todas as es
alas de tempo em que são observadas (CRO-VELLA; BESTAVROS, 1996).As 
argas de apli
ações de 
omér
io eletr�ni
o também apresentam invariantes se-melhantes às en
ontradas nas 
argas Web de 
onteúdo estáti
o puro (MENASCÉ et al.,2000, 2003). Arlitt et al estudaram a es
alabilidade de uma grande apli
ação de 
omér
ioeletr�ni
o (ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA, 2001). Eles identi�
aram que a 
arga daapli
ação estudada 
hega a ser nove vezes maior no horário de pi
o em relação ao horá-rio de menor 
arga. Todos os estudos de 
argas - sejam Web puras, sejam 
argas queenvolvem a re
uperação de 
onteúdos dinâmi
os - sugerem que a quantidade de trabalhorequerida pelos 
lientes de uma apli
ação varia bastante de a
ordo 
om o tempo e tambémdepende de outras questões subjetivas 
omo, por exemplo, promoções, propagandas, dentreoutras. Assim, a quantidade de re
ursos ne
essária para que este trabalho seja realizadotambém pode variar para mais ou para menos, justi�
ando e motivando o uso de sistemasde provisão dinâmi
a de re
ursos.Para ser provida de re
ursos dinami
amente, uma apli
ação pre
isa ser es
alável. Ose-servi
es são ditos es
aláveis porque é possível aumentar e diminuir sua 
apa
idade, sem ane
essidade de interromper a apli
ação. Uma apli
ação é es
alável quando sua 
apa
idadede serviço aumenta previsivelmente à medida em que a quantidade de re
ursos 
edida àapli
ação aumenta.Existem duas formas distintas de aumentar a 
apa
idade de uma apli
ação. Quandore
ursos (mais memória, por exemplo) são adi
ionados a um mesmo nó diz-se que há umaes
alabilidade verti
al. A es
alabilidade horizontal o
orre quando mais nós são ativadospara exe
utar a apli
ação. e-servi
es são es
aláveis tanto verti
al quanto horizontalmente.São verti
almente es
aláveis pois, ao dete
tar gargalos em um nó, é possível aumentar aquantidade ou poder de 
erto re
urso, aumentando a 
apa
idade da apli
ação. Por exemplo,ao adi
ionar mais memória em um servidor Web Apa
he pode-se aumentar a quantidadede requisições atendidas simultaneamente pelo servidor sem perda de desempenho. Comoe-servi
es são tipi
amente exe
utados em 
luster 
om balan
eamento de 
arga, então aoadi
ionar mais nós aumenta-se a 
apa
idade da apli
ação. Em ambos os 
asos o aumentoda 
apa
idade não requer modi�
ações no 
ódigo da apli
ação.Diante do exposto, o surgimento de sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos pode servista 
omo uma evolução natural e e�
iente da gerên
ia de 
apa
idade de e-servi
es. Ossistemas de provisão dinâmi
a podem aumentar a 
apa
idade de e-servi
es tanto verti
al,15



quanto horizontalmente. Para aumentar verti
almente, no entanto, é pre
iso que o ambienteseja virtualizado de forma que se possa mudar as quantidades de re
ursos nas máquinasvirtuais fa
ilmente.2.1.1 Atividades que 
ompõem a alo
ação dinâmi
a de re
ursosA alo
ação dinâmi
a de re
ursos em 
entros de dados envolve uma série de atividades quese 
omplementam. Em um 
entro de dados é possível que diversas apli
ações diferentesestejam sendo exe
utadas, todas 
ompetindo pelos mesmos re
ursos. Pesquisas nesta áreapodem envolver uma ou mais das atividades listadas a seguir e ilustradas na Figura 2.1:1. De
idir sobre a quantidade de re
ursos a ser 
edida a uma apli
ação ao longo dotempo. Esta atividade é realizada por sistemas espe
í�
os ligados à apli
ação, pre-parados para monitorar a apli
ação e de
idir sobre sua provisão de re
ursos (CHASEet al., 2001; RANJAN et al., 2002; DOYLE et al., 2003; LASSETTRE et al., 2003; ROLIAet al., 2003b; CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b; URGAONKAR et al., 2005; BENNANI;MENASCE, 2005). Nesta proposta de tese, tais sistemas são 
hamados de sistemas deprovisão dinâmi
a de re
ursos (DPS - Dynami
 Provisioning System). Na Figura 2.1são apresentados 
in
o sistemas de provisão dinâmi
a: DPS-A, DPS-B, DPS-C, DPS-D e DPS-E. Tais sistemas representam, respe
tivamente, as apli
ações A, B, C D eE no sistema global de alo
ação dinâmi
a;2. De
idir sobre a
eitar ou não pedidos de re
ursos individuais de 
ada apli
ação. Éfa
tível que diversas apli
ações estejam 
ompetindo pelos re
ursos do ambiente 
om-puta
ional, e, neste 
aso, deve existir um gerente global dos re
ursos (ilustrado porum retângulo na Figura 2.1) que de
ide que pedidos por re
ursos serão a
eitos (CHASEet al., 2001; BYDE; SALLE; BARTOLINI, 2003; ROLIA et al., 2003b; BENNANI; MENASCE,2005);3. Controlar a admissão de novas apli
ações (representado na Figura 2.1 por uma elipse).Esta tarefa também é realizada por uma entidade de gerên
ia de re
ursos global.Um ambiente de 
omputação sob demanda pode ser bastante dinâmi
o no que dizrespeito às apli
ações em exe
ução neste ambiente em 
ada instante de tempo. Épossível que apli
ações antigas não mais sejam pro
essadas e que novas apli
açõessejam submetidas. Assim, é ne
essária a realização de 
ontrole de admissão paraevitar que os re
ursos do ambiente 
omputa
ional se tornem insu�
ientes para atendera demanda de todas as apli
ações (ROLIA et al., 2003a, 2003b; ROLIA; ZHU; ARLITT,2003); 16



4. Implementar as modi�
ações ne
essárias para a mudança de 
apa
idade das apli
a-ções. De
isões de alo
ação de re
ursos irão requerer re
on�gurações de topologiados re
ursos, instalação e 
on�guração de software em tais re
ursos, dentre outrasatividades. Os ambientes virtuais em que as apli
ações são exe
utadas pre
isam pas-sar por modi�
ações. Estas modi�
ações são realizadas por atuadores e, idealmente,não interrompem as apli
ações e não ne
essitam da parti
ipação de operadores hu-manos (ROLIA; SINGHAL; FRIEDRICH, 2000; APPLEBY et al., 2001; GOLDSACK et al.,2003). Um atuador está representado na Figura 2.1 por um pentágono.

Figura 2.1: Componentes do sistema global de alo
ação dinâmi
a de re
ursosOs sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos (item 1) 
ompõem um dos objetos deestudo desta proposta de tese. Assim, no restante desta seção apenas este 
omponente dosistema global de alo
ação dinâmi
a de re
ursos será tratado.2.1.2 Sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursosTodo sistema de provisão dinâmi
a está 
alibrado para de
idir a respeito da melhor alo
açãode re
ursos para uma dada apli
ação. Sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos geralmenteformam um laço de 
ontrole de realimentação (feedba
k 
ontrol loop) semelhante ao apre-sentado na Figura 2.2. A apli
ação a ser dinami
amente provida de re
ursos é monitorada17



e medida periodi
amente, gerando amostras de informações de gerên
ia. Estas informa-ções de gerên
ia são, por exemplo, utilização média de CPU dos servidores, quantidade derequisições pro
essadas no último intervalo de medição, dentre outras. Estas informaçõessão usadas pelo 
ontrolador para alimentar um algoritmo de de
isão, que irá identi�
ar aquantidade mais adequada de re
ursos que deve ser alo
ada para a apli
ação no momento.

Figura 2.2: Laço de 
ontrole de realimentação formado por sistemas de provisão dinâmi
aNos últimos 
in
o anos, diversos sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos foram pro-postos. Basi
amente, o que muda de um sistema para outro são: (i) as informações demonitoração re
uperadas através da monitoração/medição da apli
ação; (ii) o algoritmo dede
isão que usa as informações de monitoração para de
idir a respeito da melhor alo
açãoe (iii) a forma de 
ompartilhamento dos re
ursos do ambiente 
omputa
ional. Nesta seçãodiversos destes sistemas propostos na literatura serão apresentados.Os algoritmos de de
isão perseguem algum objetivo. Exemplos simples de objetivos quepodem ser bus
ados são manter a utilização de CPU dos servidores em torno de um alvo,ou os tempos de resposta das apli
ações em torno de um alvo.Em relação ao 
ompartilhamento dos re
ursos 
omputa
ionais entre as apli
ações, duasformas são 
onhe
idas. Uma das formas é asso
iar servidores a apenas uma apli
ação porvez. Neste 
aso, se o servidor estiver alo
ado para alguma apli
ação, então ele será ex
lusivodesta apli
ação. Este ambiente é 
onhe
ido 
omo um ambiente de servidores dedi
ados.A segunda forma de 
ompartilhamento de re
ursos em ambientes 
omputa
ionais per-mite que o mesmo nó seja 
ompartilhado entre várias apli
ações. Este ambiente é 
onhe
idopor ambiente de re
ursos 
ompartilhados. Quando apli
ações 
om requisitos importantesde desempenho e disponibilidade - 
omo é o 
aso de grande parte das apli
ações Web -18



são exe
utadas em ambientes de re
ursos 
ompartilhados, é pre
iso isolar uma apli
ação daoutra, de forma que problemas em uma apli
ação não gerem problemas nas demais apli
a-ções que 
ompartilham 
om elas o mesmo re
urso. Este isolamento é tipi
amente realizadoatravés do uso de máquinas virtuais, 
omo proposto em (BARHAM et al., 2003; GRAUPNERet al., 2003).Sistemas de provisão dinâmi
a re
uperam informações de gerên
ia periodi
amente, emintervalos 
hamados intervalos de medição (CHASE et al., 2001; RANJAN et al., 2002; DOYLEet al., 2003; LASSETTRE et al., 2003; ROLIA et al., 2003b; CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b;URGAONKAR et al., 2005; BENNANI; MENASCE, 2005). Assim, quando men
iona-se queuma dada informação de gerên
ia é re
uperada, subentende-se que é em momentos pré-determinados pelos intervalos de medições. Em geral, a métri
a re
uperada é uma médiarepresentativa do último intervalo de medição.Os algoritmos de de
isão são exe
utados também periodi
amente, após intervalos deadaptação. O valor dos intervalos de adaptação podem ser 
on�gurados 
omo sendo iguaisou maiores que o valor dos intervalos de medição, porém nun
a inferiores a estes.Sistemas de provisão diâmi
a de re
ursos propostosA maioria dos sistemas de provisão dinâmi
a propostos na literatura usa té
ni
as 
omplexaspara identi�
ar a quantidade ideal de re
ursos a ser alo
ada à apli
ação. Uma vez que as
ara
terísti
as 
omuns a todos os sistemas de provisão dinâmi
a foram apresentadas naseção anterior, esta seção destina-se a eviden
iar as diferenças entre alguns sistemas jápropostos.En
ontram-se na literatura, por exemplo, sistemas de provisão dinâmi
a que visammanter a utilização de CPU das máquinas do 
entro de dados em torno de um alvo (RANJANet al., 2002; CHASE et al., 2001). Ranjan et al apresentam um DPS para um ambiente 
omservidores dedi
ados, enquanto Chase et al 
onsideram re
ursos 
ompartilhados.O DPS proposto por Ranjan et al monitora a utilização de CPU dos servidores, aquantidade de requisições re
ebidas pela apli
ação e a quantidade de requisições pro
essadaspela apli
ação (RANJAN et al., 2002). Com base nestes dados o algoritmo de de
isão 
al
ulaquantos servidores são ne
essários para manter a utilização média dos servidores em tornode um alvo no próximo intervalo de adaptação.O DPS proposto por Chase et al 
onsidera-se uma abordagem baseada em mer
ado.O objetivo do sistema é usar a quantidade mínima de re
ursos ativos e manter os re
ur-sos livres desligados para e
onomizar energia (CHASE et al., 2001). Neste 
aso, o sistemaproposto é um misto de sistema de provisão dinâmi
a e gerente global de re
ursos, pois19



ele não apenas de
ide sobre a quantidade de re
ursos, mas também distribui os re
ursos
onsiderando todas as apli
ações do 
entro de dados. Além de visar manter a utilização deCPU dos servidores ativos em torno de uma utilização alvo, o algoritmo de alo
ação tentamaximizar os lu
ros do 
entro de dados.Um me
anismo de provisão dinâmi
a de re
ursos baseado em modelos de desempenhode apli
ações foi proposto por Doyle et al (DOYLE et al., 2003). Os modelos de desempenhousados rela
ionam métri
as da apli
ação (tempo de resposta, por exemplo) 
om métri
a dere
ursos (utilização de memória, CPU, et
.) e são usados para prever o efeito de alo
açõessobre a qualidade de serviço da apli
ação. Este sistema 
onsidera re
ursos 
ompartilhadosentre diversas apli
ações.Informações de 
arga da apli
ação, sejam informações históri
as, sejam informaçõesprovenientes apenas do último intervalo de medição, servem 
omo base para alguns sistemasde provisão dinâmi
a (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; BENNANI; MENASCE, 2005; RANJAN et al., 2002).O DPS proposto por Lassettre et al baseia-se em um sistema preditor de 
arga (LAS-SETTRE et al., 2003). Este sistema usa a 
arga da apli
ação em um passado próximo paraprever a 
arga do futuro próximo (es
ala de pou
os minutos). A idéia é que existem tem-pos de migração em que um servidor está sendo preparado para ativação e, portanto, sea de
isão de alo
ação for tomada apenas quando há a real ne
essidade, o desempenho daapli
ação já estará degradado. O objetivo é assegurar que uma quantidade de re
ursossatisfatória para atender à demanda da apli
ação estará apta a atender as requisições daapli
ação quando ne
essário.Nakadai e Tanigu
hi (2007) propõem um sistema de provisão dinâmi
a que tambémmonitora a 
arga da apli
ação e tenta manter os tempos de resposta em torno de um alvo.Neste 
aso, são 
onsiderados servidores heterogêneos e 
lasses de serviço diferen
iadas.Urgaonkar e Shenoy (2005) 
ombinam té
ni
as tais 
omo provisão dinâmi
a, 
ontrole deadmissão de requisições e degradação de desempenho das requisições admitidas para lidar
om sobre
argas extremas. Em um a
ordo de nível de serviço de�ne-se para 
ada apli
açãodo 
entro de dados o lu
ro proveniente de uma requisição ser a
eita. Assim 
omo no sistemaproposto por Lassettre et al (2003), o DPS usa a 
arga do último intervalo para prever a
arga do próximo intervalo. Com base nesta 
arga e no lu
ro asso
iado às requisições destaapli
ação, o sistema de
ide a respeito da quantidade de máquinas que vai ser ofere
ida a
ada apli
ação. Assim 
omo sugerido também por Chase et al (2001), o sistema de provisãodinâmi
a está a
oplado ao gerente global dos re
ursos e adota um me
anismo baseado em20



mer
ado para de
idir sobre a alo
ação das máquinas entre apli
ações de forma que o 
entrode dados obtenha maiores lu
ros.Um DPS que lida 
om apli
ações de múltiplas 
amadas é apresentado em (URGAONKARet al., 2005). Neste sistema modela-se a apli
ação 
omo uma rede de �las, onde 
ada servidoré uma �la 
om servidor úni
o, que re
ebe uma 
arga genéri
a. Este modelo é usado paraidenti�
ar a quantidade de servidores em 
ada 
amada 
apaz de lidar 
om a demanda depi
o prevista para o próximo intervalo de adaptação. O objetivo é que �las de espera nun
asejam formadas. O DPS re
ebe 
omo informação de gerên
ia as demandas de serviço dasrequisições que 
hegam em 
ada 
amada e a taxa de 
hegada de requisições da apli
ação.Ambos os sistemas propostos por Urgaonkar et al 
ombinam 
ontrole de admissão ealo
ação dinâmi
a (URGAONKAR; SHENOY, 2005; URGAONKAR et al., 2005). O algoritmode provisão dinâmi
a é exe
utado periodi
a e automati
amente, assim 
omo os demais sis-temas propostos na literatura, mas também pode ser exe
utado sob demanda pelo sistemade admissão quando a taxa de rejeição de requisições estiver alta. Os demais sistemaspropostos na literatura não são exe
utados sob demanda.Em (ROLIA et al., 2003a, 2003b; ROLIA; ZHU; ARLITT, 2003), Rolia et al assumem quea demanda de re
ursos de apli
ações pode ser estatisti
amente prevista através da análisede dados históri
os. Baseando-se em previsões realizadas 
om base em dados históri
os dedemanda de re
ursos é possível assegurar 
om alguma probabilidade que um re
urso será
edido a uma apli
ação quando ela pre
isar. No entanto, não há me
anismos que lidem
om variações de 
arga inesperadas, que não tenham sido 
apturadas nos dados históri
os.Bennani e Menas
é (BENNANI; MENASCE, 2005) propõem um sistema misto que englobao DPS e o gerente global. Os autores 
onsideram apli
ações que re
ebem requisições dediversas 
lasses e usam modelos analíti
os de desempenho para de
idir sobre a alo
açãodos re
ursos entre as apli
ações. Uma função de utilidade global é usada para de
idirsobre a alo
ação das máquinas entre diversas apli
ações. A função de utilidade é maiorquanto menores forem os tempos de resposta das apli
ações do tipo online e quanto maioresforem as vazões das apli
ações do tipo bat
h. Cada apli
ação tem sua 
arga e desempenhomonitorados periodi
amente, e o gerente global usa estas informações e a função de utilidadepara de
idir sobre a alo
ação das máquinas entre as várias apli
ações.Em (ALMEIDA et al., 2006b; CUNHA et al., 2007) propõe-se um sistema de gerên
ia de
apa
idade para ambientes 
ompartilhados 
ujo objetivo é maximizar os lu
ros do 
entrode dados. De�ne-se um modelo de SLA (Servi
e Level Agreement) em dois níveis: normale sobre
arga. Penalidades são pagas quando, no nível normal, o SLA é violado; prêmiossão re
ebidos quando 
apa
idade extra é ofere
ida em momentos de sobre
arga. Modelos21



analíti
os de desempenho baseados em �las são asso
iados ao modelo de penalidades eprêmios 
om o objetivo de de
idir sobre a fração de re
ursos que será 
edida a 
ada apli
açãodo 
entro de dados.Em (ALMEIDA et al., 2006a) um outro modelo de SLA é proposto em que o 
liente do
entro de dados paga pelo que 
onsome apenas quando o SLA não é violado. Considerandoesta 
ara
terísti
a e os 
ustos dos re
ursos ne
essários para manter tais SLAs sem violaçãode
ide-se sobre as frações de re
ursos que devem ser alo
adas para 
ada 
lasse de serviçoWeb. O objetivo do sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos é minimizar as perdas derendimentos devido a violações de SLAs e o 
usto de usar os re
ursos do 
entro de dados.Chandra et al (CHANDRA; GONG; SHENOY, 2003b, 2003a) também apresentam um sis-tema de provisão dinâmi
a para ambientes de re
ursos 
ompartilhados que 
ombina umsistema de provisão dinâmi
a e um gerente global de re
ursos. O sistema proposto 
onsi-dera um 
entro de dados 
om re
ursos 
ompartilhados e baseia-se na 
arga e nos tempos deresposta médios medidos após 
ada intervalo de medição. Com base nestes dados tenta-seprever a 
arga em um futuro próximo. Esta 
arga prevista, juntamente 
om os tempos deresposta medidos são usados para de
idir sobre a quantidade de re
ursos a ser ofere
ida a
ada apli
ação do 
entro de dados, tendo 
omo objetivo manter os tempos de resposta dasapli
ações inferiores ao tempo de resposta desejado.Finalmente, em (HELLERSTEIN; KATIRCIOGLU; SURENDRA, 2005), os autores propõemum DPS que visa minimizar as penalidades sofridas por 
onta de violações de a
ordos denível de serviço. Este DPS, baseia suas de
isões em um modelo analíti
o de desempenho eum modelo analíti
o de 
usto. O modelo de desempenho 
onsidera a possibilidade de falhade servidores.Um resumo das prin
ipais 
ara
terísti
as dos sistemas de provisão dinâmi
a estudadossão apresentados na Tabela 2.1.É interessante observar que a informação de gerên
ia �
arga� está presente em quasetodos os sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e esta informação é 
ombinada 
omoutras informações. De posse destas informações o DPS de
ide sobre a quantidade dere
ursos a ser alo
ada à apli
ação de forma que o valor de alguma métri
a importanteseja mantido em torno de um alvo - seja tempo de resposta, seja utilização de CPU, sejatamanho das �las.
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Tabela 2.1: Sumário de 
ara
terísti
as de alguns DPSsDPS Objetivo Métri
as 
oletadas Tipo de 
ompar-tilhamento dosre
ursos Realiza ge-rên
ia glo-bal dos re-
ursosRanjan etal (RANJAN etal., 2002) Manter a utilizaçãoem torno de umalvo Utilização, quanti-dade de requisiçõesre
ebidas e pro
essa-das Servidores dedi-
ados Não
Chase etal (CHASEet al., 2001) Manter a utilizaçãoem torno de umalvo e maximizarlu
ros Utilização, tamanhoda �la e vazão Servidores 
om-partilhados Sim
Doyle etal (DOYLEet al., 2003) Manter o tempo deresposta em tornode um alvo Carga Servidores 
om-partilhados SimLassettre etal (LASSETTREet al., 2003;NAKADAI;TANIGUCHI,2007)

Manter o tempo deresposta em tornode um alvo Carga Servidores dedi-
ados Não
Nakadai etal (NAKADAI;TANIGUCHI,2007) Manter o tempo deresposta em tornode um alvo Carga Servidores dedi-
ados e heterogê-neos Sim
Urgaonkar etal (URGAON-KAR; SHENOY,2005) Maximizar os lu-
ros do 
entro dedados Carga Servidores dedi-
ados Sim
Urgaonkar2et al (URGA-ONKAR et al.,2005) Não formar �las Carga Servidores dedi-
ados Não
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Tabela 2.1: Sumário de 
ara
terísti
as de alguns DPSsDPS Objetivo Métri
as 
oletadas Tipo de 
ompar-tilhamento dosre
ursos Realiza ge-rên
ia glo-bal dos re-
ursosRolia et al (RO-LIA et al.,2003a, 2003b;ROLIA; ZHU;ARLITT, 2003)
Garantir 
omalguma proba-bilidade que aapli
ação terá ore
urso quandopre
isar

Dados históri
os dedemandas da apli
a-ção Servidores 
om-partilhados Sim
Bennani etal (BENNANI;MENASCE,2005) Manter tempo deresposta pequeno Carga e informaçõesde desempenho Servidores dedi-
ados Sim
Almeida,Cunha etal (ALMEIDAet al., 2006b;CUNHA et al.,2007; ALMEIDAet al., 2006a)

Maximizar os lu-
ros do 
entro dedados Carga Servidores 
om-partilhados Sim
Chandra etal (CHAN-DRA; GONG;SHENOY,2003b, 2003a)

Manter os temposde resposta inferio-res a um limiar Carga e tempo deresposta Servidores 
om-partilhados Sim
Re
entemente, estudos 
omeçaram a ser realizados 
om o intuito de ofere
er provisão di-nâmi
a de re
ursos também para a 
amada de dados (TATON et al., 2006; SOUNDARARAJAN;AMZA, 2006). A provisão dinâmi
a desta 
amada envolve novos desa�os, espe
ialmente amigração dos dados que pre
isa ser realizada para que uma nova répli
a do ban
o de dadosseja ativada. Este trabalho de tese não 
onsidera a 
amada de dados 
omo 
amada alvo epor isso não serão apresentados detalhes sobre tais sistemas. É interessante ressaltar, noentanto, que em (SOUNDARARAJAN; AMZA, 2006) o próprio sistema de provisão dinâmi
aé usado para reagir a falhas por parada dos servidores de dados a
res
entando mais nósa esta 
amada espe
í�
a. Não existe o 
on
eito de rejuvenes
imento e as falhas não são24



re
uperadas pelo sistema, que apenas reage a elas. A solução proposta nesta tese também
onsidera que o sistema de provisão dinâmi
a pode ser usado para re
uperar falhas.2.2 Dete
ção e Re
uperação de Faltas de SoftwareNesta seção apresenta-se o estado da arte em dete
ção e re
uperação de faltas intermitentesde software. Antes de dis
utir sobre estas pesquisas propriamente ditas, faz-se ne
essário
lassi�
ar e de�nir tais faltas.2.2.1 Classi�
ação e de�nição de faltas de software intermitentesNo 
ontexto deste trabalho, apli
a-se a terminologia de faltas, erros e falhas de�nida porAvizienis et al (AVIZIENIS et al., 2004). A falha de um serviço é de�nida 
omo a transição deum serviço 
orreto para um serviço in
orreto. Um serviço é 
ara
terizado 
omo in
orretoquando pelo menos um dos seus estados externos - isto é, aqueles estados que são per
ep-tíveis a partir da interfa
e do serviço - desvia-se do 
omportamento 
orreto. Ao desvio doestado 
orreto para o in
orreto dá-se o nome de erro. A 
ausa de um erro é uma falta quefoi ativada. As faltas podem permane
er em um estado de dormên
ia. Neste 
aso, existe afalta, mas o erro e a falha não.Quando se pode reproduzir a ativação de uma falta, diz-se que esta falta é hard (AVIZIE-NIS et al., 2004). Estas faltas são de natureza determinísti
a e, 
onseqüentemente, podem sermais fa
ilmente dete
tadas e 
orrigidas. Estas faltas são também 
onhe
idas 
omo Bohr-bugs (GRAY, 1986). Quando as faltas de software são ativadas por 
ombinações 
omplexasde fatores internos e ambientais, torna-se muito difí
il reproduzi-las e 
orrigi-las. Estas fal-tas são 
lassi�
adas 
omo soft ou elusivas (AVIZIENIS et al., 2004) ou intermitentes, ou ainda,Heisenbugs (GRAY, 1986). A grande maioria das faltas que permane
e 
om o software emprodução são faltas elusivas. Dada a di�
uldade de reprodução de tais faltas, elas podempassar desper
ebidas em todos os testes realizados durante a fase de desenvolvimento dosoftware e manifestar-se durante a exe
ução da apli
ação.Mais re
entemente, as faltas de software rela
ionadas ao envelhe
imento do softwareforam também de�nidas e 
lassi�
adas (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001, 2005). As falhasde software rela
ionadas ao envelhe
imento dos pro
essos são 
ausadas pelo a
úmulo daativação de faltas de software. Observou-se que, uma vez ini
iada uma apli
ação, 
ondiçõespoten
iais de faltas a
umulam-se 
om o tempo, levando a erros que se revelam 
omo degra-dação de desempenho, falhas por parada ou ambos (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001). As25



faltas de software rela
ionadas ao envelhe
imento podem ser hard ou elusivas, dependendoda reprodutibilidade (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005).2.2.2 Rejuvenes
imento 
omo prevenção e re
uperação de faltasintermitentes de softwareJá em 1986, Gray argumentava que a maioria das faltas de software são intermitentes,e ao reini
iar o programa em falha devido a tais faltas, o programa volta a fun
ionaradequadamente (GRAY, 1986). Nesta épo
a, Gray referia-se aos Heisenbugs, que eramentão responsáveis por 90% das falhas de software das apli
ações.Mais re
entemente, em 1995, o reiní
io programado do software para lidar 
om faltasintermitentes re
ebeu o nome de rejuvenes
imento de software (HUANG et al., 1995). Orejuvenes
imento de um pro
esso vai trazê-lo a um estado 
ompletamente opera
ional.Os termos rejuvenes
imento e reiní
io serão usados aqui 
omo sin�nimos. É 
omumen
ontrar na literatura a distinção entre o reiní
io pró-ativo, 
onhe
ido 
omo rejuvenes-
imento, e o reativo, 
hamado simplesmente de reiní
io. Em geral, 
onsidera-se possíveldete
tar a iminên
ia de falhas 
ausadas por faltas de envelhe
imento, porém, em se tra-tando de Heisenbugs, deve-se reagir à falha, uma vez que tais faltas não ofere
em sinaisde que vão ser ativadas (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001). No 
ontexto deste trabalho,no entanto, não importa se o reiní
io foi ou não pró-ativo; importa apenas que parte daapli
ação deixa de operar por estar sendo reini
iada ou por estar em falha.Desde que o rejuvenes
imento foi proposto 
omo uma medida preventiva e 
urativapara falhas de software, pesquisas 
omeçaram a ser realizadas 
om o intuito de identi�
aros tempos ótimos para rejuvenes
er as apli
ações. Todo rejuvenes
imento impli
a em 
usto.Quando uma apli
ação está sendo rejuvenes
ida ela �
a indisponível ou tem a sua 
apa
i-dade reduzida. Assim, se o rejuvenes
imento o
orrer 
om mais freqüên
ia que o ideal, vaiin
orrer em um 
usto ainda maior. Por outro lado, se ele o
orrer 
om menos freqüên
iaque o ideal, o 
usto também pode ser alto, uma vez que a apli
ação pode falhar ou ter seudesempenho degradado.Duas abordagens são freqüentemente adotadas ao se estudar rejuvenes
imento de soft-ware: (i) estudos feitos através de modelos analíti
os e (ii) estudos baseados em medições.Nas subseções a seguir sistemas propostos na literatura são apresentados 
onsiderando sea metodologia usada.
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2.2.3 Abordagem analíti
aA maior parte dos estudos da área de rejuvenes
imento de software faz uso de modelosanalíti
os para identi�
ar os melhores momentos de rejuvenes
er as apli
ações geren
ia-das. Nesta seção são apresentadas as 
ara
terísti
as prin
ipais de tais modelos e algunsresultados obtidos através dos mesmos.As prin
ipais 
ara
terísti
as dos modelos analíti
os estudados são:1. O modelo de falha da apli
ação. As apli
ações podem falhar por parada (HUANGet al., 1995) ou por degradação 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
omo as falhas são modeladas varia de um sistema para outro. Em alguns modelosa apli
ação passa de um estado 
ompletamente opera
ional para um estado provávelde falha (HUANG et al., 1995; GARG et al., 1997, 1998; DOHI; GOSEVA-POPSTOJANOVA;TRIVEDI, 2000; DOHI et al., 2002); em outros a apli
ação vai tendo seu estado degra-dado gradualmente (BOBBIO; SERENO; ANGLANO, 2001; PFENING et al., 1996; AVRIT-ZER; WEYUKER, 1997; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000; LI;VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002). Quanto mais e�
iente for a representação e 
apturado envelhe
imento do software, mais e�
iente é o sistema de rejuvenes
imento (TRI-VEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000);2. Políti
a de rejuvenes
imento. Esquemas de rejuvenes
imento são geralmente 
lassi-�
ados 
om base no evento que dispara o rejuvenes
imento. Tais eventos podem serbaseados: (i) no tempo (por exemplo, todo domingo, às 4 horas da manhã); (ii) emmétri
as da apli
ação (por exemplo, utilização de memória); ou (iii) na quantidade detrabalho já realizado (por exemplo, depois que x requisições forem pro
essadas) (HU-ANG et al., 1995). Alguns sistemas 
onsideram ainda a 
ombinação de (i) e (ii);3. A métri
a de interesse. A métri
a de interesse é a métri
a que se pretende maximizar(ou minimizar - dependendo do seu signi�
ado) 
om o sistema de rejuvenes
imento.Esta métri
a é usada para 
omparar o sistema 
om e sem rejuvenes
imento e para
omparar políti
as distintas de rejuvenes
imento. Na maioria dos 
asos esta métri
aé a disponibilidade dos sistemas ou quantidade de transações perdidas. O 
ustodo rejuvenes
imento está intimamente rela
ionado a esta métri
a. Quanto melhor ade
isão do sistema de rejuvenes
imento, menor o 
usto do mesmo e 
onseqüentementemaior (ou menor, dependendo do signi�
ado) é o valor da métri
a de interesse;27



4. A duração da apli
ação 
onsiderada. Em alguns trabalhos a apli
ação geren
iada- aquela que será rejuvenes
ida periodi
amente - é de longa duração (HUANG et al.,1995; PFENING et al., 1996; GARG et al., 1996b; AVRITZER; WEYUKER, 1997; GARGet al., 1998; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000; DOHI; GOSEVA-POPSTOJANOVA; TRIVEDI, 2000; OKAMURA;MIYAHARA; DOHI, 2002) e em outros 
asos são apli
ações 
om tempo �nito de exe
u-ção (GARG et al., 1996a). Neste trabalho, as apli
ações de longa duração são 
onside-radas, e portanto nesta seção apenas as pesquisas que envolvem tais apli
ações serãoapresentados.Um dos trabalhos pioneiros na área de rejuvenes
imento foi (HUANG et al., 1995). Omodelo apresentado 
onsidera uma apli
ação de longa duração que falha por parada epode ser usado para en
ontrar o intervalo T1 ótimo entre rejuvenes
imentos. Em (GARGet al., 1995) o modelo apresentado por Huang é estendido, e tem 
omo prin
ipal objetivodemonstrar que existe um 
usto asso
iado ao rejuvenes
imento dos sistemas. Mais tarde,Garg et al (GARG et al., 1996b, 1998) introduziram uma políti
a de rejuvenes
imento queleva em 
onsideração não apenas o tempo, mas também a 
arga do sistema.Garg et al (1996) estudam duas políti
as de rejuvenes
imento. A primeira é baseadaapenas no tempo � já proposta anteriormente � e a segunda que 
onsidera também aquantidade de requisições no sistema. Neste segundo 
aso, uma vez passado um intervalomínimo de tempo T1 a apli
ação é rejuvenes
ida apenas se a quantidade de requisições nosistema for inferior a uma dado limiar. Depois de passado um intervalo de tempo máximo
T2, então a apli
ação é rejuvenes
ida independentemente da quantidade de requisições nosistema. O estudo analíti
o destes modelos indi
a que a probabilidade de haver requisi-ções perdidas é menor quando a 
arga do sistema é levada em 
onsideração. Isto o
orreporque evita-se o rejuvenes
imento nos momentos de pi
o de 
arga, reduzindo-se assim aquantidade de requisições/pa
otes perdidos por 
onta do rejuvenes
imento.Estas duas políti
as analisadas em (GARG et al., 1996b) foram também estudadas por ou-tros pesquisadores (GARG et al., 1997, 1998; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJA-NOVA, 2000). Em todos os estudos foram 
onsideradas apli
ações que re
ebem transações eobservou-se que políti
as de rejuvenes
imento que levam em 
onsideração a 
arga 
orrenteda apli
ação são mais adequadas. O modelo proposto em (GARG et al., 1998) é o maispoderoso, uma vez que 
onsidera os dois tipos de falha e permite, uma maior �exibilidadee poder ao modelá-las e permite também a modelagem de 
hegada e pro
essamento dastransações.Pfening et al (1996) apresentam um modelo teóri
o que indi
a o melhor momento28



de rejuvenes
er uma apli
ação 
ujas falhas de software 
ausam degradação na taxa deserviço. O estado da apli
ação é des
rito pela quantidade de pa
otes na �la da apli
ação eo tempo que se passou desde o último rejuvenes
imento. O modelo proposto indi
a, paraum dado estado, se é melhor rejuvenes
er a apli
ação ou 
ontinuar o pro
essamento. Usa-seentão uma 
ara
terísti
a da apli
ação - neste 
aso o tamanho da �la - para de
idir se orejuvenes
imento deve o
orrer ou não no momento.Bobbio et al (2001) também usam um parâmetro da apli
ação para de
idir sobre o re-juvenes
imento. Naquele trabalho 
onsidera-se que o pro
esso de degradação de pro
essosdevido a faltas de envelhe
imento pode ser modelado 
omo uma seqüên
ia de faltas su
essi-vas que aumentam o valor de um parâmetro da apli
ação. Quando o valor deste parâmetroultrapassa determinado limiar, a apli
ação falha. Sendo assim, na práti
a, ao monitorareste parâmetro é possível obter sinais de degradação e identi�
ar o melhor momento derejuvenes
er a apli
ação. Os autores sugerem duas políti
as de rejuvenes
imento: uma ba-seada no tempo e outra baseada em alertas. Na primeira tenta-se des
obrir o tempo médioaté que a apli
ação passe do estado ini
ial robusto para um estado em que o parâmetromonitorado atinge um valor que leva a apli
ação a falhar. Este tempo en
ontrado de�ne ointervalo entre rejuvenes
imentos. Na segunda políti
a o parâmetro es
olhido é monitoradoperiodi
amente e quando ele ultrapassa um 
erto limiar o rejuvenes
imento o
orre.Dohi et al (DOHI; GOSEVA-POPSTOJANOVA; TRIVEDI, 2000; DOHI et al., 2002) 
onsi-deram que a re
uperação de falhas nem sempre rejuvenes
e a apli
ação, de forma que orejuvenes
imento é ne
essário mesmo após a re
uperação de uma falha. Nestes trabalhosos autores apresentam modelos analíti
os que de
idem sobre o tempo �xo T1 entre rejuve-nes
imentos (rejuvenes
imento baseado no tempo), dado um modelo de falhas que é umaextensão do modelo apresentado em (HUANG et al., 1995). Os modelos tentam en
ontrarum T1 que maximize a disponibilidade das apli
ações.Avritzer e Weyuker (1997) 
onsideram uma apli
ação 
uja 
apa
idade vai diminuindo
om o passar do tempo. O sistema de rejuvenes
imento proposto neste trabalho identi�
aquantos pa
otes seriam perdidos devido à degradação do sistema e quantos seriam perdidos
aso o sistema fosse rejuvenes
ido. A de
isão é tomada de forma a minimizar a quantidadede pa
otes perdidos. Na práti
a, é difí
il 
onven
er uma organização a forçar a indispo-nibilidade do serviço para restaurar o mesmo. Assim, uma 
ara
terísti
a importante dossistemas aptos a terem sua 
apa
idade restaurada é que seja possível restaurar parte da
apa
idade do sistema sem deixar o serviço indisponível. Isto o
orre, por exemplo, emapli
ações que são exe
utadas em 
lusters.O uso de rejuvenes
imento de software em sistemas de 
lusters vem se mostrando e�-29




iente, aumentando a disponibilidade dos sistemas (XIE; HONG; TRIVEDI, 2004; CASTELLIet al., 2001; VAIDYANATHAN et al., 2001). Em (VAIDYANATHAN et al., 2001; CASTELLI et al.,2001) são apresentados modelos que podem ser usados para avaliar o impa
to de diferentespolíti
as de rejuvenes
imento na disponibilidade de sistemas de 
lusters. Dois modelos sãoapresentados. O modelo que representa rejuvenes
imento baseado no tempo, que pode serusado para determinar o melhor intervalo de tempo �xo entre rejuvenes
imentos. O outromodelo introduz a possibilidade de realizar rejuvenes
imento baseado no estado 
orrentedo sistema. Em (XIE; HONG; TRIVEDI, 2004) as 2 té
ni
as de rejuvenes
imento propostaspor Garg (GARG et al., 1996b) foram reavaliadas 
onsiderando sistemas de 
luster e, maisuma vez, a té
ni
a que leva em 
onsideração a 
arga mostrou-se mais e�
iente.2.2.4 Abordagem baseada em mediçõesOs estudos de rejuvenes
imento baseados em modelos analíti
os pre
isam que o modelo defalhas da apli
ação seja 
onhe
ido. Quanto melhor for esta modelagem, mais e�
ientes sãoos modelos propostos. Nesta seção são apresentados trabalhos que in
entivam políti
as derejuvenes
imento baseados em medições, em 
ujo 
aso, parâmetros observáveis da própriaapli
ação geren
iada são usados para de
idir sobre o melhor momento de rejuvenes
er aapli
ação.Em (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 1999; TRIVEDI; VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJA-NOVA, 2000; LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002) são apresentadas abordagens baseadas emmedições para estimar o momento em que re
ursos do sistema opera
ional vão se exaurirdevido ao envelhe
imento dos pro
essos. Sistemas de rejuvenes
imento não são apresenta-dos, mas os autores motivam o surgimento de políti
as de rejuvenes
imento baseadas emmedições.Sistemas de rejuvenes
imento baseados em medições foram propostos em (CASTELLI etal., 2001; VAIDYANATHAN et al., 2001; HONG et al., 2002; TAI et al., 2005; AVRITZER; BONDI;WEYUKER, 2005, 2007; MATIAS; FILHO, 2006).Em (CASTELLI et al., 2001; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2001) apresenta-se uma políti
ade rejuvenes
imento para sistemas de 
lusters baseada em medições. Neste 
aso, o reju-venes
imento é exe
utado quando a apli
ação entra em um estado de degradação ou umestado provável de falha. A té
ni
a baseada em medições mostrou-se mais e�
iente parasistemas de 
lusters que o rejuvenes
imento baseado no tempo. Um sistema de rejuvenes-
imento para 
lusters da IBM foi apresentado em (CASTELLI et al., 2001).Em (HONG et al., 2002) é apresentada uma políti
a de rejuvenes
imento baseada naquantidade de memória livre no sistema, tendo 
omo alvo servidores Web. Foram deter-30



minados vários níveis para a quantidade de memória livre e dependendo da quantidade
orrente o rejuvenes
imento o
orre também em níveis diferentes. Os autores propõem re-juvenes
imento par
ial em nível de apli
ação (em que alguns pro
essos são reini
iados) e oreiní
io de hardware.Mais re
entemente, o servidor Web Apa
he foi novamente experimentado (MATIAS;FILHO, 2006). Observou-se que quando páginas dinâmi
as são requisitadas e a 
arga dosistema está alta o
orre envelhe
imento. O desempenho do servidor em termos de tempo deresposta piora subitamente, 
hegando a atingir valores na ordem de minutos. Assim 
omoem (HONG et al., 2002), os rejuvenes
imentos o
orrem quando um limiar de quantidade dememória em uso é atingido e demonstrou-se bastante e�
iente.Tai et al (TAI et al., 2005) apresentam um sistema de rejuvenes
imento que tem 
omoalvo apli
ações distribuídas que pre
isam manter o estado. O rejuvenes
imento deve serrealizado de tal forma que não torne in
onsistentes os dados das várias répli
as que exe-
utam a apli
ação. Os autores propõem uma mistura de rejuvenes
imento 
om base emmétri
as da apli
ação e no tempo. Ao longo da exe
ução da apli
ação, o sistema vai 
onhe-
endo padrões 
omportamentais que são pre
ursoras de falhas. Quando estes padrões sãoen
ontrados a répli
a é rejuvenes
ida. Adi
ionalmente, o sistema es
olhe randomi
amenteum momento para rejuvenes
er as répli
as seguindo uma ordem 
ir
ular.Em (AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005; AVRITZER et al., 2006) uma apli
ação de 
o-mér
io eletr�ni
o é 
onsiderada. Enquanto todos os trabalhos anteriores usam 
omo métri
aalgum re
urso do sistema que vai se perdendo (vazando) 
om o passar do tempo, a métri
a
onsiderada por Avritzer et al é o tempo de resposta da apli
ação. De forma simpli�
ada,o rejuvenes
imento o
orre quando o tempo de resposta 
oletado está N desvios padrõesmaior que a média a
eitável por K intervalos de medição 
onse
utivos. O valor de N e de
K podem ser 
onstantes ou valores dinami
amente es
olhidos.A virtualização foi usada em (SILVA et al., 2007) 
omo um meio de aumentar a dispo-nibilidade e a vazão do Tom
at. Métri
as de sistema são 
oletadas e quando limiares sãoatingidos o rejuvenes
imento é realizado. Para tal, um outro servidor (virtual) é ativadoantes que o servidor a ser rejuvenes
ido seja reini
iado. O servidor em falha deve terminaras requisições já presentes nele antes de ser reini
iado. Enquanto o
orre o reiní
io o servi-dor ba
kup pro
essa as requisições da apli
ação. Esta té
ni
a de rejuvenes
imento limpoé muito semelhante à té
ni
a de rejuvenes
imento 
oordenado proposta nesta tese (videCapítulo 6) e em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004).
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2.2.5 Mi
ro-reiní
iosCandea et al (CANDEA; FOX, 2001; CANDEA et al., 2003, 2004) propõem mi
rorejuvenes-
imentos (µRejuvenes
imento) para lidar 
om falhas de software. Esta té
ni
a realiza oreiní
io de pequenos 
omponentes da apli
ação. Os µRejuvenes
imentos ofere
em muitosdos benefí
ios do rejuvenes
imento e são mais baratos, uma vez que são mais rápidos eenvolvem apenas pequeníssimos 
omponentes da apli
ação.Os µRejuvenes
imentos, no entanto, não são apli
áveis em quaisquer e-servi
es. Paraque um e-servi
e possa ser mi
rorejuvenes
ido é pre
iso projetá-lo e implementá-lo se-guindo 
ertas regras (CANDEA; FOX, 2003). As apli
ações aptas ao mi
rorejuvenes
imentodevem, por exemplo, ser formadas por 
omponentes bem pequenos, fra
amente a
oplados,que mantêm seus estados em lo
ais dedi
ados. Além disso, a 
omuni
ação entre 
om-ponentes deve ser tal que se um 
omponente que está temporariamente indisponível fora
essado, o 
omponente que o 
hamou saberá que deverá esperar um pou
o e então re-transmitir a mensagem. Desta forma, os usuários �nais da apli
ação são pou
o afetadospelos µRejuvenes
imentos.Quando o µRejuvenes
imento não re
upera a apli
ação da falha, então o rejuvenes
i-mento tradi
ional é apli
ado (CANDEA et al., 2004). Nem todas as falhas são 
orrigidasatravés do µRejuvenes
imento e em alguns 
asos o µRejuvenes
imento apenas posterga arealização do rejuvenes
imento.Os resultados 
om µRejuvenes
imento são bastante satisfatórios. No entanto, 
omo asapli
ações atuais ainda não estão 100% preparadas para o µRejuvenes
imento, e 
omomesmo apli
ando-se o µRejuvenes
imento, o rejuvenes
imento tradi
ional de pro
essosainda é muitas vezes ne
essário, o trabalho proposto nesta tese 
onsidera apenas o re-juvenes
imento tradi
ional de pro
essos. De fato, 
aso o µRejuvenes
imento venha a serapli
ado em todos os e-servi
es sem a ne
essidade do rejuvenes
imento, o trabalho destatese torna-se menos importante, uma vez que os µRejuvenes
imentos são rápidos e não di-minuem a 
apa
idade da apli
ação. É importante ressaltar, no entanto, que será ne
essárioalgum tempo até que todas as apli
ações legadas venham a ser substituídas.2.3 Interação entre sistemas de 
ontroleEstudos de interações entre sistemas de 
ontrole distintos e independentes que atuam sobreum mesmo alvo ou que têm objetivos 
on�ituosos vêm sendo realizados por pesquisadoresem diversas áreas.O surgimento e disseminação de redes de 
obertura (overlay networks) sobre a rede32



IP (Internet Proto
ol) possibilita que dois sistemas de 
ontrole distintos e independentesde
idam sobre o roteamento dos dados. Em (KERALAPURA; TAFT; IANNACCONE, 2004)interações entre estes sistemas distintos são estudadas. Estas interações levam prin
ipal-mente a os
ilações nas rotas entre sistemas aut�nomos quando falhas o
orrem. Tais os
ila-ções tornam as matrizes de tráfego mais dinâmi
as e 
onseqüentemente mais difí
eis de serestimadas. Erros nesta estimativa são propagados para erros nas tarefas de engenharia detráfego dependentes da matriz. Além disso, quando existem redes de 
obertura que 
obremdiferentes sistemas aut�nomos, o estado da rede em um sistema pode in�uen
iar o estadoda rede no outro sistema aut�nomo, o que não é desejável. O trabalho proposto nesta tesetambém tem por objetivo estudar interações entre sistemas de 
ontrole que atuam sobreum mesmo alvo e, portanto, estão sujeitos a interações não previstas.Um exemplo de sistemas 
om objetivos 
on�ituosos é apresentado em (NARASIMHAN,2002). Se uma apli
ação 
omplexa apresenta requisitos de tempo real e tolerân
ia a faltassimultaneamente, então algumas relações 
on�ituosas pre
isam ser resolvidas. De fato,muito se estudou para se produzir um middleware que ofereça garantias de tempo reale também para um middleware tolerante a faltas. Porém, quando estes dois requisitosexistem simultaneamente a união pura e simples do que foi estudado para ambos os 
asosisoladamente não é satisfatória, pois existem 
laramente requisitos 
on�ituosos, alguns delesidenti�
ados em (NARASIMHAN, 2002; STANKOVIC; WANG, 1992). Manter simultaneamentea previsibilidade temporal requerida pelos sistemas de tempo real e a 
onsistên
ia forte entreas répli
as de um sistema tolerante a faltas é um desa�o. Por exemplo, tanto sistemas detempo real quanto sistemas tolerantes a faltas requerem uma 
erta ordenação das operaçõesa serem realizadas. No entanto, 
ada um destes sistemas ordena estas operações de a
ordo
om 
ritérios diferentes e in
onsistên
ia das répli
as pode o
orrer quando estas ordens estãoem 
on�ito (WANG et al., 2002). Semelhantemente, a hipótese desta tese é que a união purae simples de sistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento que atuam sobre o mesmoalvo não é e�
iente, apesar de ambos, individualmente apresentarem um bom desempenho.Em alguns momentos, ações 
on�ituosas podem o
orrer.Graupner et al (2003) atentam para as interações que existem entre os sistemas de ge-rên
ia tradi
ionais e os sistemas de virtualização surgiram 
omo um sistema à parte dossistemas de gerên
ia. A virtualização de re
ursos 
omputa
ionais permite que re
ursossejam 
ompartilhados entre várias apli
ações distintas, porém todas elas têm a impressãode que possuem re
ursos dedi
ados. A 
amada de virtualização traz mudanças que atin-gem premissas bási
as a
eitas pelos sistemas de gerên
ia. Por exemplo, esta 
amada tema autoridade de 
onstantemente modi�
ar as asso
iações entre re
ursos subja
entes (que33



podem ser os re
ursos físi
os e lógi
os, agrupados ou 
ombinados) e entidades virtualiza-das, sem que o sistema de gerên
ia tome 
onhe
imento. A asso
iação entre apli
ações ere
ursos subja
entes em ambientes virtualizados muda 
om mais freqüên
ia do que nosambientes tradi
ionais em que não há virtualização. Como estas asso
iações são realizadassob o 
ontrole da 
amada de virtualização, o sistema de gerên
ia tradi
ional perde essasasso
iações e informações sobre os re
ursos subja
entes não mais podem ser 
orrela
iona-das às apli
ações. Graupner et al sugerem que é difí
il separar a virtualização da gerên
iae que estas atividades deveriam ser feitas de forma 
ombinada. Mais espe
i�
amente, a
amada de virtualização deve ser 
onsiderada mais um sistema de gerên
ia, e que deveinteragir 
om os demais sistemas de gerên
ia, 
ada um 
apaz de avaliar o estado dos 
om-ponentes geren
iados, tomar de
isões e agir sobre estes 
omponentes. Esta visão de váriossistemas de gerên
ia interagindo entre si é exatamente a visão 
onsiderada neste trabalho.As interações entre estes sistemas pre
isam ser estudadas para que eles possam 
onviversinergeti
amente.Na área de teoria de 
ontrole estuda-se 
omo sistemas de 
ontrole independentes agindosobre uma mesma planta (sistema 
ontrolado) e na presença de in
ertezas atuam de formaque o estado global desejado do sistema seja atingido. Este problema é 
onhe
ido 
omoo problema do 
ontrole adaptativo des
entralizado (MUKHOPADHYAY, 1999). De a
ordo
om (NARENDRA; OLENG, 2002; MUKHOPADHYAY, 1999; MUKHOPADHYAY; NARENDRA,1999) sistemas de 
ontrole distribuídos pre
isam de alguma forma tro
ar informações parareduzir o erro das ações de 
ontrole. Em (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999), por exem-plo, os sistemas de 
ontrole atuam em momentos distintos e pré-planejados do tempo e
ada vez que um sistema de 
ontrole Ci de
ide a respeito de uma entrada de 
ontrole osdemais sistemas são 
omuni
ados de tal de
isão. Em (NARENDRA; OLENG, 2002) o sistemade 
ontrole Ci de um subsistema 
onhe
e o estado desejado dos demais subsistemas. En�m,existe um esforço extra que pre
isa ser despendido para que a 
oordenação de sistemas de
ontrole independentes o
orra. De fato, problemas de 
ontrole adaptativo des
entralizadoestão sendo 
ada vez mais 
omuns e envolvem muitas áreas da 
iên
ia e te
nologia, porexemplo, redes de 
omputadores de larga es
ala (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999). Se-gundo Mukhopadhyay e Narendra (MUKHOPADHYAY; NARENDRA, 1999) este problema seintensi�
a quando existe um grau a
entuado de in
erteza envolvendo o sistema dinâmi
osendo 
ontrolado. Os e-servi
es envolvem in
ertezas tais 
omo falhas de software e vari-abilidade de 
arga. A ne
essidade de um esforço extra que garanta a união e�
iente dossistemas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento é, de forma semelhante, enfatizado ebus
ado nesta tese. 34



Finalmente, no 
ampo da psi
ologia humana estudos re
entes revelam que existe umaintegração entre a 
ognição e a emoção. Estes sistemas são vistos 
omo sistemas de 
ontroleindependentes, 
ada um exer
endo funções espe
í�
as, que interagem entre si de formaseletiva (GRAY, 2004). Por exemplo, no 
alor da emoção a habilidade humana de regularo próprio pensamento pode ser diminuída. Ao viven
iar um momento de ansiedade suaveo ser humano tem sua 
apa
idade de memória espa
ial aumentada (GRAY, 2004). Estadosemo
ionais e o 
ontrole 
ognitivo fazem parte de um mesmo time; eles são separáveis,mas não 
ompletamente. Para que dois sistemas sejam integrados é pre
iso mostrar que otodo não é simplesmente a soma das partes. Evidên
ias desta natureza são mostradas 
omrelação aos sistemas de gerên
ia es
olhidos para estudo nesta tese.2.3.1 Rela
ionamento entre provisão dinâmi
a de re
ursos e reju-venes
imento de softwareOs sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos visam evitar a super-provisão das apli
açõesenquanto garantem uma dada qualidade de serviço. Espera-se que a quantidade média dere
ursos provida a uma apli
ação dinami
amente seja menor que a quantidade de re
ur-sos ofere
ida a uma apli
ação super-provisionada. Sendo assim, os sistemas de provisãodinâmi
a levam ao:1. Barateamento do 
usto de manter as apli
ações operando;2. Aumento da utilização das máquinas que exe
utam as apli
ações (se 
omparada à uti-lização dos re
ursos quando a apli
ação está sendo estati
amente super-provisionada).Todavia, quanto mais saturados os re
ursos, mais propensa a falhas �
a a apli
a-ção (GRIBBLE, 2001). Durante a sobre
arga, a apli
ação �
a mais propensa, por exem-plo, a erros tais 
omo 
ondições de 
orrida e mal 
omportamento dos 
oletores de lixo.Segundo (XIE; HONG; TRIVEDI, 2004; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005) o tempo que umaapli
ação permane
e em um estado 
ompletamente opera
ional após um reiní
io é propor-
ional à 
arga que ela re
ebe. Seja A um e-servi
e. Suponha que em t0 duas instân
ias de
A, A1 e A2, foram implantadas e ini
iadas. A instân
ia A1 está re
ebendo uma 
arga médiade x; e a instân
ia A2 está re
ebendo uma 
arga média de nx, 
om n > 1. Os resultadosobtidos em (VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2005) validam a idéia de que A2 irá falhar antes de
A1. Ao tempo médio entre falhas 
onse
utivas de uma apli
ação dá-se o nome de tempomédio entre falhas (MTBF - Mean Time Between Failures).35



Pensando sob este aspe
to, é fa
tível a
eitar a idéia de que o MTBF das apli
ações
ujos re
ursos são providos dinami
amente é menor que o MTBF das apli
ações super-provisionadas. Sob este ponto de vista, é possível 
on
luir que a quantidade de rejuvenes-
imentos que o
orre quando um DPS está operando pode ser maior que a quantidade derejuvenes
imentos ne
essários quando a super-provisão estáti
a está sendo realizada.Uma vez que o DPS tenta manter os re
ursos opera
ionais de uma apli
ação não sub-utilizados, a retirada de um re
urso pelo sistema de rejuvenes
imento poderá levar a apli-
ação a um desempenho aquém do esperado. Quando 
omponentes da apli
ação falham,seja por parada, seja por desempenho, a qualidade de serviço da apli
ação também �
aaquém da esperada. Os algoritmos de provisão dinâmi
a propostos na literatura não estãopreparados para lidar 
om falhas de software, ou 
om a retirada de 
omponentes da apli-
ação para rejuvenes
imento. Na práti
a, a e�
iên
ia da provisão dinâmi
a é diminuídaquando falhas o
orrem, ou quando uma máquina é retirada sem o 
onhe
imento do DPS.A própria atuação do DPS pode ser 
onsiderada uma ação de rejuvenes
imento: 
ompo-nentes da apli
ação passam a ser inseridos e liberados da apli
ação. A retirada de re
ursosda apli
ação, no entanto, é feita de forma aleatória, isto é, todos os nós têm a mesmaprobabilidade de serem retirados da apli
ação. Sendo assim, nós em um estado 
ompleta-mente opera
ional podem ser retirados, enquanto nós em estado provável de falha podempermane
er na apli
ação.Como visto na Seção 2.2.3, uma políti
a bastante estudada e e�
iente de rejuvenes-
imento é atrasar o rejuvenes
imento para um momento em que a 
arga da apli
ação éinferior a um 
erto limiar. Esta políti
a se mostra e�
iente porque o ambiente 
onsideradousa provisão estáti
a de re
ursos, e quando a 
arga está reduzida, a retirada de um nó nãoé tão prejudi
ial. No entanto, quando um sistema de provisão dinâmi
a está em exe
u-ção esta políti
a de rejuvenes
imento não faz muito sentido, uma vez que a diminuição da
arga não leva à super-provisão da apli
ação, sendo a
ompanhada da diminuição tambémda 
apa
idade da apli
ação.Finalmente, ambos os sistemas pre
isam saber 
omo diferen
iar falhas de software desobre
arga. Caso esta diferen
iação não seja realizada 
om su
esso, dois problemas podemo
orrer. O primeiro o
orre quando falhas em 
omponentes da apli
ação 
onfundem oDPS, que resolve adi
ionar mais máquinas. Este aumento da 
apa
idade da apli
açãopode melhorar a qualidade de serviço da apli
ação, mas aumenta o 
usto da mesma e nãoimpede que usuários sejam afetados pelos 
omponentes em falha. Um segundo problemao
orre quando o sistema de rejuvenes
imento é 
onfundido por 
omponentes saturados. Os
omponentes saturados estão mais propensos a falhas e também ofere
em um desempenho36



aquém do normal esperado. Reini
iar 
omponentes saturados irá piorar ainda mais aqualidade de serviço da apli
ação, pois a 
apa
idade da mesma será diminuída.Diante do exposto, a
redita-se que existem interações entre 
arga e falhas e entre siste-mas de provisão dinâmi
a e de rejuvenes
imento que pre
isam ser melhor investigadas.2.4 Espe
i�
ação do problema e objetivo desta teseDiante do exposto, per
ebe-se 
laramente a ne
essidade de se estudar de forma detalhada aatuação dos sistemas de provisão dinâmi
a e rejuvenes
imento e 
omo eles podem 
olaborarentre si. Apresenta-se nesta seção mais formal e detalhadamente o problema que esta tesese propõe a estudar e o que se espera al
ançar 
om a solução proposta.2.4.1 De�nição do problemaDois fatos bási
os motivam o desenvolvimento deste trabalho:
• Existe uma ampla 
lasse de apli
ações (os e-servi
es) que pre
isam ser 
ontroladastanto no aspe
to de provisão dinâmi
a de re
ursos quanto no aspe
to de rejuvenes
i-mento de software;
• Tradi
ionalmente, sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e sistemas de rejuvenes-
imento de software são 
onstruídos e estudados de forma isolada e independente.Seja qos uma métri
a usada para medir a qualidade de serviço (QoS - Quality of Servi
e)de um e-servi
e qualquer e. Sem perda de generalidade, 
onven
iona-se aqui que quantomaior qos, melhor é a qualidade de serviço da apli
ação medida. Um exemplo práti
o demétri
a que poderia representar qos é a disponibilidade de uma apli
ação.Seja AWoF um e-servi
e livre de faltas de software que está sendo exe
utado sobreuma infra-estrutura dinâmi
a, modi�
ada pelas ações de um DPS (Dynami
 ProvisioningSystem), que é um sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos. O 
usto, em termos dequantidade de re
ursos ne
essária para exe
utar a apli
ação, é reduzido devido à ação doDPS, se 
omparado ao 
usto da mesma apli
ação super-provida estati
amente de re
ursos.Esta redução de 
usto al
ançada quando o DPS atua, no entanto, pode não ser gratuita.Ela pode vir a
ompanhada de uma diminuição da qualidade de serviço (QoS - Qualityof Servi
e) da apli
ação se, mais uma vez, 
omparada à qualidade de serviço que seriaal
ançada no 
aso em que houvesse super-provisão estáti
a de re
ursos.37



Considera-se que esta diminuição da qualidade de serviço se dá espe
ialmente em mo-mentos em que o DPS, por não ser um sistema perfeito, de
ide por uma quantidade dere
ursos aquém da realmente ne
essária para se manter um 
erto nível de qualidade deserviço. A esta perda de QoS devido à ação do DPS 
hama-se lDPS.A apli
ação AWoF totalmente livre de faltas de software, no entanto, não existe napráti
a. O que existem são apli
ações que possuem faltas de software que podem serativadas levando a 
ondições de erro e possivelmente a falhas em um ou mais nós queexe
utam a apli
ação, sejam de desempenho, sejam falhas por parada. Não existindo aapli
ação AWoF torna-se ne
essária a intervenção de um outro sistema de gerên
ia paradete
tar e re
uperar os nós em falha automati
amente. A tal sistema dá-se o nome de RS(Rejuvenation System).O RS vem sendo estudado 
onsiderando-se uma infra-estrutura estáti
a, que geralmenteé superprovida de re
ursos, isto é, uma infra-estrutura preparada para atender as maiores
argas de trabalho esperadas. Apesar da ação do RS, é possível que a qualidade de serviçoda apli
ação AWF (apli
ação 
om faltas de software) não seja a máxima possível, por
onta do efeito das falhas antes do rejuvenes
imento e também por 
onta dos própriosrejuvenes
imentos, que têm um 
usto asso
iado. Sendo assim, ao ser geren
iada por umRS, a qualidade de serviço da apli
ação AWF pode não ser a máxima possível por duasrazões: (i) pela ação das falhas antes do rejuvenes
imento e (ii) pelos rejuvenes
imentosque diminuem a 
apa
idade da apli
ação enquanto o
orrem. A estas perdas de qualidadede serviço devido a falhas e rejuvenes
imentos 
hama-se lRS .Considerando o e-servi
e AWF, é ne
essária a atuação tanto do DPS quanto do RS.Mas ao fazer estes sistemas atuarem simultaneamente, perde-se a infra-estrutura super-provida estati
amente 
om a qual o RS lidava. Além disso, o DPS passa a atuar sobreuma apli
ação 
ujos nós podem falhar e serem rejuvenes
idos pelo RS. Ambos os sistemasdeixam de atuar nas 
ondições perfeitas para as quais foram estudados.Esta nova situação leva às seguintes indagações: neste novo 
enário, 
omo lDPS+RSse 
ompara às perdas lDPS e lRS? Existem novos fatores que pre
isam ser 
onsiderados?Existem interações que fazem 
om que as perdas devido ao uso do DPS e as perdas devidoa falhas e rejuvenes
imentos sejam maiores quando DPS e RS atuam juntos?A hipótese motivadora desta tese é que existemmomentos em que as perdas na qualidadede serviço da apli
ação devido à atuação do DPS (lDPS) e as perdas devido a falhas e aorejuvenes
imento (lRS) aumentam quando os sistemas atuam simultaneamente.Alguns fatores apóiam a hipótese apresentada. Primeiramente, quando o DPS atua,espera-se que a utilização dos re
ursos seja maior, aumentando o efeito negativo da falha38



de n nós, se 
omparado ao efeito visto 
aso a super-provisão estivesse sendo realizada.Em segundo lugar, ao retirar n nós para serem rejuvenes
idos, a ausên
ia de tais nósserá mais a
entuada em um ambiente dinami
amente provido de re
ursos do que em umambiente super-provido estati
amente de re
ursos. Finalmente, pode-se imaginar interaçõesentre DPS e RS que os levam a tomar de
isões diferentes das de
isões que tomariam 
asoestivessem agindo isoladamente em seus ambientes ideais. Por exemplo, nós podem serrejuvenes
idos por 
onta de sobre
arga em momentos de aumento substan
ial da 
arga.Considerando a apli
ação AWF e a atuação simultânea do DPS e do RS, pode-seidenti�
ar momentos em que tais sistemas podem agir de forma 
oordenada, melhorandoa qualidade de serviço da apli
ação.O RS tem por objetivo rejuvenes
er nós da apli
ação. Pode-se 
onsiderar, sem perdade generalidade, que o rejuvenes
imento é a desativação e posterior ativação do mesmo nó.Assim, munido de alguma informação extra (que pode ser ofere
ida pelo RS ), o próprioDPS pode ser 
apaz de rejuvenes
er nós em falha quando apropriado. Sendo assim, éplausível a
reditar que pode-se 
oordenar as atividades de DPS e RS. Esta é a segundahipótese que motivou este trabalho. É possível 
oordenar as atividades do DPS e do RSgerando um rela
ionamento simbióti
o entre eles e tornando o sistema 
oordenado maise�
iente que a união pura dos sistemas.Ao 
oordenar as atividades de DPS e RS leva-se ao surgimento de um sistema 
ombinadoDPS⋆RS. Este sistema 
ombinado deve geren
iar a apli
ação de tal forma que a qualidadede serviço é maior que a qualidade de serviço obtida sem 
oordenação. Além disso, espera-se que o 
usto da apli
ação geren
iada por este novo sistema 
oordenado, em termos denúmero de nós ativos, não seja maior que o 
usto da apli
ação geren
iada pelos sistemasDPS e RS, sem 
oordenação.O trabalho desenvolvido e apresentado neste do
umento visou não apenas eviden
iar anão ortogonalidade de DPS e RS, mas também identi�
ar uma 
oordenação adequada dasações destes sistemas de forma que eles possam 
olaborar entre si.Nos 
apítulos que seguem são apresentados resultados analíti
os e experimentais rea-lizados 
om o objetivo de testar a validade de tais hipóteses. No Capítulo 4, um modeloanalíti
o é proposto e usado para mostrar que rejuvenes
imentos afetam muito menos asapli
ações super-providas de re
ursos do que as apli
ações que exe
utam sobre uma infra-estrutura dinâmi
a provida por um DPS.No Capítulo 6 são apresentados resultados de experimentos de simulação que indi
amque as perdas devido à atuação do DPS (lDPS) e as perdas devido a falhas e rejuvenes
i-mentos (lRS) são maiores quando DPS e RS atuam simultaneamente do que quando eles39



atuam isoladamente.Té
ni
as de 
oordenação são propostas e avaliadas no Capítulo 7. Observaram-se ganhosem termos de disponibilidade e de tempo de resposta ao apli
ar a 
oordenação, espe
ial-mente nos períodos em que falhas e rejuvenes
imentos o
orrem.Os resultados de simulações indi
am que, mesmo sendo o DPS perfeito, isto é, lDPS = 0,as perdas observadas ao unir o DPS perfeito e o RS sem 
oordenação são maiores que asperdas observadas quando apenas o RS atua. Neste 
enário, em que o DPS é perfeito,também foram observados ganhos em termos de qualidade de serviço quando as té
ni
asde 
oordenação foram apli
adas (vide Capítulos 6 e 7).
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Capítulo 3Modelo analíti
oÉ importante para este trabalho estudar o 
omportamento transiente do e-servi
e quandoo
orre rejuvenes
imento. O rejuvenes
imento é 
onsiderado uma situação transiente, umavez que ele modi�
a o valor da taxa de serviço total da apli
ação enquanto o
orre e depoisque termina. Neste 
apítulo será estudado em que 
ondições a qualidade de serviço deapli
ações piora enquanto o rejuvenes
imento o
orre.Seja j um nó que está apresentando falha de desempenho ao exe
utar uma apli
açãoe, portanto, pre
isa ser rejuvenes
ido. O rejuvenes
imento de j vai durar um tempo trejuvsomado ao tempo ne
essário para pro
essar as requisições residentes no nó. Durante estetempo a taxa de serviço da apli
ação será reduzida e o nó j não será 
apaz de atenderrequisição alguma, ex
eto as já presentes nele. Após o rejuvenes
imento, a taxa de serviçoda apli
ação volta a ser a taxa máxima, 
aso nenhum outro nó esteja apresentando falhas.Durante o rejuvenes
imento de um nó, os demais nós deverão re
eber as requisições queseriam pro
essadas pelo nó sendo rejuvenes
ido. Os nós que não estão sendo rejuvene
idospodem ou não ter 
apa
idade su�
iente para pro
essar a demanda extra sem afetar aqualidade de serviço da apli
ação.Este 
apítulo está organizado 
omo segue. Na próxima seção um modelo analíti
osimples é apresentado. Na seção seguinte, apli
a-se este modelo para analisar situações emque o rejuvenes
imento afeta a qualidade de serviço da apli
ação. Finalmente, 
on
lusõessão apresentadas na Seção 3.3.3.1 Modelo analíti
o baseado em rede de �las abertaA Figura 3.1 apresenta um esquema grá�
o do modelo analíti
o proposto. Em um instante
t qualquer, existem r(t) nós sele
ionados para exe
utar o e-servi
e. Estes nós são 
ompostos41



por �las 
om dis
iplina FCFS (First Come, First Served) e 
apa
idade b. Em um instante
t, requisições 
hegam a uma taxa λ(t). Cada requisição tem uma demanda de serviço d (emunidades de tempo) e portanto todos os nós ofere
em teori
amente a mesma taxa máximade serviço dada por µ(t) = r(t)

d
. Quando já existem b requisições em um dado nó, este nónão poderá mais a
eitar requisições. Estas requisições rejeitadas são dire
ionadas para um
entro de atraso Sdrop. Conven
ionou-se 
hamar de γ(t) a taxa de 
hegada de requisiçõesem Sdrop, que é a taxa de rejeição de requisições.

Figura 3.1: Modelo de um e-servi
e usando uma rede de �lasSeja r a quantidade total de nós ativos, isto é, que devem estar exe
utando o e-servi
e.Destes, rfail nós estão apresentando falha de desempenho, de forma que, para tais nós, ademanda de serviço das requisições é dada por dfail > d. Por 
onta desta degradação nodesempenho, os rfail nós serão rejuvenes
idos. No iní
io do rejuvenes
imento, existem n0requisições em 
ada nó saudável e n0,fail requisições em 
ada nó em falha. O rejuvenes
i-mento durará um tempo trejuv, que é a soma do tempo de 
on
luir o pro
essamento dasrequisições presentes nos nós sendo rejuvenes
idos e do tempo ne
essário para reini
iar aapli
ação nos nós (trestart).De�nidas estas estas variáveis, desenvolveram-se equações que indiquem em que 
ir
uns-tân
ias a disponibilidade e o tempo de resposta da apli
ação serão 
omprometidos devidoao rejuvenes
imento de rfail nós.Considera-se que as requisições são distribuídas igualmente entre os servidores duranteo intervalo de tempo em estudo. Como as requisições apresentam a mesma demanda paratodos os nós saudáveis e em falha, tem-se que todos os servidores saudáveis apresentam a42



mesma 
arga de trabalho em qualquer instante t e todos os servidores em falha apresentama mesma 
arga de trabalho em qualquer instante t.Para simpli�
ar o modelo, 
onsidera-se que, se rfail > 0, então o rejuvenes
imentoini
ia-se no tempo t = 0. Assim, apenas dois estados são possíveis para o e-servi
e: (i)
rfail nós estão sendo rejuvenes
idos ou (ii) todos os r nós estão saudáveis e ativos.A taxa de serviço do sistema em um instante t está diretamente rela
ionada ao númerode nós ativos neste instante e ao estado de 
ada um destes nós. Se todos os nós estivessemsempre ativos e saudáveis, esta taxa seria fa
ilmente representada por µ(t) = r

d
, ∀t.No entanto, quando o rejuvenes
imento o
orre, o valor de r varia em função de t, e ataxa de serviço da apli
ação no instante t pode ser dada pela Equação 3.1.

µ(t) =
r(t)

d
(3.1)Onde:

r(t) =

{

r, Se nenhum nó estiver sendo rejuvenes
ido
r − rfail, Se rfail nós estiverem sendo rejuvenes
idos (3.2)Esta função apresenta uma des
ontinuidade. Um exemplo do grá�
o desta função éapresentado na Figura 3.1.

Figura 3.2: Quantidade de nós ativos ao longo do tempo quando rfail > 0Como a taxa de pro
essamento pode variar ao longo do tempo, então é possível que adisponibilidade e o tempo de resposta do e-servi
e sejam afetados por 
onta desta varia-ção. Este é o assunto da próxima seção, porém, antes de ini
iá-la, é interessante de�nirdisponibilidade e tempo de resposta.No 
ontexto deste modelo, a disponibilidade de uma apli
ação no intervalo de tempo
[a, b] é dada pela Equação 3.3.
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A[a,b] =

∫ b

a
λ(t)dt −

∫ b

a
γ(t)dt

∫ b

a
λ(t)dt

(3.3)O numerador desta equação indi
a o número total de requisções 
ompletadas 
om su-
esso no intervalo de tempo [a, b] e o denominador indi
a a quantidade total de requisiçõesre
ebidas pela apli
ação.O tempo de resposta da apli
ação no intervalo [a, b] é dado pelo tempo médio em que asrequisições que 
hegaram neste intervalo permane
em no sistema. Assim, quanto maioresos tamanhos das �las maior será o tempo de resposta da apli
ação.3.2 Quando o rejuvenes
imento pode afetar a qualidadede serviço da apli
açãoNesta seção será apresentada uma análise do modelo analíti
o apresentado na seção anterior.O 
enário 
onsiderado é o seguinte:
• A quantidade r de nós é su�
iente para atender a demanda λ(t), ∀ t desde que todosos nós estejam ativos e saudáveis;
• Se rfail nós forem rejuvenes
idos, então é possível que λ(t) > µ(t) no intervalo

[0, trejuv];A
redita-se que este 
enário é fa
tível, uma vez que tradi
ionalmente, sistemas de provi-são dinâmi
a esforçam-se para adequar perfeitamente a 
arga à demanda, mantendo sempreque possível o sistema estável (isto é, λ(t) ≤ µ(t)). Como λ(t) pode ser menor que µ(t),então per
ebe-se que existe a possibilidade de haver uma provisão extra. Esta provisãoextra pode, no entanto, não ser su�
iente para manter λ(t) ≤ µ(t) quando rfail nós foremrejuvenes
idos. Neste 
aso, o sistema passa a �
ar temporariamente instável.Seja tover o tempo ne
essário para en
her as �las dos r − rfail nós ativos quando rfailnós estiverem sendo rejuvenes
idos. Como pressupõe-se que os r − rfail nós poderão nãoter 
apa
idade su�
iente para garantir a estabilidade do sistema durante o rejuvenes
i-mento, então as �las dos r − rfail nós ativos 
omeçarão a 
res
er, numa taxa α segundo aEquação 3.4.
α = max(

0,
λrejuv

r − rfail

−
1

d

) (3.4)44



Nesta equação, λrejuv representa a taxa média de 
hegada de requisições na apli
açãodurante o rejuvenes
imento. Para deixar o modelo menos rígido, a
eita-se que esta taxaseja diferente da taxa de 
hegada após o rejuveens
imento. A fração λrejuv

r−rfail
indi
a a taxade 
hegada em 
ada nó que permane
e ativo e 1

d

ara
teriza a taxa de saída de requisiçõesem tais nós.Como já existiam n0 requisições em tais nós no iní
io do rejuvenes
imento, então 
hega-se à Equação 3.5 
omo a equação que de�ne em quanto tempo as �las dos nós ativos �
arão
ompletamente 
heias:

n0 + α × tover = b

tover =
b − n0

α

(3.5)Como a taxa de 
res
imento das �las pode ser nula, então de�ne-se a seguinte equaçãopara de�nir tover:
tover =

{

b−n0

α
, Se α > 0

∞, Se α = 0
(3.6)Nota-se que quanto maior for a taxa de 
res
imento das �las durante o rejuvenes
imentoe o número de requisições já presentes nos servidores, então menor é tover. Quanto maior a
apa
idade dos nós (b), maior é tover.O tempo total de rejuvenes
imento é dado pela Equação 3.7. Este tempo é dado pelasoma do tempo ne
essário para 
ompletar as requisições que estavam nos nós em falha noiní
io do rejuvenes
imento e do tempo ne
essário para efetivamente reini
iar a apli
açãono nó.

trejuv = (n0,fail × dfail) + trestart (3.7)Se a taxa de 
res
imento das �las não for nula e o tempo total ne
essário para a reali-zação do rejuvenes
imento dos rfail nós ultrapassar tover, então o rejuvenes
imento afetaránão apenas o tempo de resposta, mas também a disponibilidade, uma vez que requisições
omeçarão a ser rejeitadas. Diante do exposto tem-se que sempre que a Inequação 3.8 forverdadeira, a disponibilidade será afetada por 
onta do rejuveens
imento.
b − n0

α
< (n0,fail × dfail) + trestart (3.8)Em relação ao tempo de resposta, um outro estudo pode ser realizado. Considerandoque existe um limiar a
eitável para o tempo médio de resposta dado por x × d, então épossível identi�
ar se este limiar é violado durante o rejuvenes
imento.45



Se x > b, então o limiar do tempo de resposta de requisições a
eitas nun
a será afetado.Quando x < b, no entanto, este limiar será afetado sempre que n0 ≤ x e n(trejuv) > x,onde n(trejuv) é a quantidade de requisições presentes em 
ada nó que não foi rejuvenes
idoimediatamente após o término do rejuvenes
imento.Esta quantidade �nal de requisições na �la dos nós saudáveis imediatamente após orejuvenes
imento é dada pela Equação 3.9.
n(trejuv) = max (0, n0 + α · trejuv) (3.9)Quando a quantidade �nal de requisições na �la ultrapassa o limite x, então pode-seidenti�
ar através da Equação 3.10 o momento em que esta violação o
orreu (tx).

tx =
x − n0

α
(3.10)Sempre que o rejuvenes
imento durar mais que tx então o limiar de tempo de respostaserá violado. Esta inequação é apresentada em 3.11.

x − n0

α
< (n0,fail × dfail) + trestart (3.11)Terminado o rejuvenes
imento, o sistema não volta a trabalhar normalmente. Leva-seum tempo, 
hamado aqui tunder até que as �las dos nós que permane
eram ativos voltem atamanhos a
eitáveis, isto é, menores que x. Seja δ, a taxa de redução de 
ada uma destas�las após o rejuvenes
imento. A Equação 3.12 mostra 
omo 
al
ular δ. Nesta equação, λé a taxa média de 
hegada de requisições após o rejuvenes
imento.

δ =
1

d
−

λ

r
(3.12)Considerando esta taxa de redução, 
al
ula-se tunder de a
ordo 
om a Equação 3.13.

tunder =
n(trejuv) − x

δ
(3.13)Na seção a seguir este modelo é instan
iado para que seja possível identi�
ar se violaçõesdo tempo de resposta ou da disponibilidade podem ser 
ausadas pelo rejuvenes
imento de

rfail nós.3.2.1 Exemplo de instan
iação do modeloSeja, por exemplo uma apli
ação 
uja demanda de serviço média das requisições é 30 milise-gundos. Esta é a mesma demanda usada 
omo exemplo em (HELLERSTEIN; KATIRCIOGLU;46



SURENDRA, 2005). Esta apli
ação re
ebe uma taxa média de 
hegada de 150 requisições porsegundo (valor que está dentro do intervalo 
onsiderado em (RANJAN et al., 2002; KANODIA;KNIGHTLY, 2003; HELLERSTEIN; KATIRCIOGLU; SURENDRA, 2005).Seja b igual a 1024 + 250. 1024 é o tamanho default da 
apa
idade de ba
klog de
onexões TCP/IP no Linux e 250 é, por default, o número máximo de 
lientes atendidossimultaneamente no servidor Web Apa
he e no JBoss.Sejam ainda:
• r igual a 5;
• n0 igual a 1;
• rfail igual a 1;
• dfail igual 0, 21 segundos.Estes últimos dados indi
am que dentre os 
in
o nós ativos, existe um que está 
omo desempenho degradado, de forma que as requisições que 
hegam neste nó demorammuito mais para serem pro
essadas. Diversas o
orrên
ias de degradação de desempenhoem apli
ações já foram estudados (LOU; TANG, 2007; AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005;LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002; GRIBBLE, 2001; DRUSCHEL; BANGA, 1996). Estasdegradações podem ser da ordem de mi
rosegundos (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002)até a ordem de segundos (JIA; CHEN; CAI, 2006; AVRITZER; BONDI; WEYUKER, 2005). Faltasno sistema opera
ional, faltas no middleware e faltas na apli
ação propriamente podemo
orrer, levando o sistema a um estado de erro que pode 
ausar falhas de desempenho,reduzindo substan
ialmente a 
apa
idade de pro
essamento da apli
ação. Quanto maior autilização do servidor, maior a probabilidade da ativação de tais faltas.Como limiares de disponibilidade e tempo de resposta foram 
onsiderados os valores99,99% (mínimo) e 4 segundos (máximo) respe
tivamente. Este limiar de tempo de respostasó é satisfeito quando as �las dos servidores são menores ou iguais a 133, sendo este,portanto, o valor de x.Conhe
endo-se os valores a
ima men
ionados, des
obre-se que tover é 305 segundos,enquanto ttotal

rejuv é 307 segundos. Portanto, durante o rejuvenes
imento as �las dos nóssaudáveis se tornam 
ompletamente 
heias, e há perda de requisições 
om 
onsequentediminuição da disponibilidade da apli
ação durante o rejuvenes
imento.No iní
io do rejuvenes
imento, os nós saudáveis ofere
iam um tempo de resposta médiode 0,03 segundos, uma vez que não havia �las em tais nós. No �m do rejuvenes
imentoeste tempo de resposta passa a ser 30 segundos.47



Para este exemplo, serão ne
essários 336 segundos até que os nós que permane
eramativos se re
uperem e passem a ofere
er um tempo de resposta inferior ao limiar a
eitável.Neste 
aso, o rejuvenes
imento tornou saudáveis os nós em falha, mas sobre
arregou detal forma os demais nós que a impressão que se pode ter a partir do estado de 
ada nó no�m do rejuvenes
imento é que há rfail nós saudáveis e r − rfail nós em falha.Se o número de nós ativos fosse maior, isto é, se a apli
ação estivesse super-provida dere
ursos, então o 
usto do rejuvenes
imento em termos de qualidade de serviço da apli
açãoseria menor. Considerando o mesmo exemplo analisado, porém 
om r = 10, então, no �mdo rejuvenes
imento, nem a disponibilidade nem o tempo de resposta da apli
ação teriampiorado, uma vez que os 9 nós que permane
em ativos têm 
apa
idade su�
iente para lidar
om a 
arga de trabalho da apli
ação.3.2.2 Analisando o rejuvenes
imento 
oordenadoA té
ni
a de rejuvenes
imento 
oordenado pode ser expressa da seguinte forma:
• O rejuvenes
imento 
oordenado diminui o tempo de rejuvenes
imento de trejuv +

(n0,fail × dfail) para tmigr, onde tmigr é o tempo ne
essário para ativar um novonó. Sempre que trejuv + (n0 × dfail) > tmigr então a té
ni
a de 
oordenação es-tará 
ontribuindo para a melhor qualidade de serviço da apli
ação, espe
ialmente se
trestart + (n0 × dfail) > tover ou trestart + (n0 × dfail) > tx.Considerando um tempo médio de migração de 34 segundos1 o que a
onte
eria se orejuvenes
imento 
oordenado tivesse sido apli
ado no exemplo apresentado na seção an-terior? Observa-se que a disponibilidade não teria sido afetada, o tempo de resposta no�m do rejuvenes
imento seria 4,3 segundos (um pou
o a
ima da esperada) e em apenas 3segundos todos os nós já estariam ofere
endo um tempo de resposta a
eitável.A outra té
ni
a, de redução 
oordenada de 
apa
idade, não pode ser avaliada segundoeste modelo analíti
o, uma vez que é ne
essária a redução de 
apa
idade para analisar estaté
ni
a. No entanto, é possível, diante do modelo exposto, 
on
luir que esta té
ni
a seráútil, uma vez que pode-se evitar ou reduzir a quantidade de rejuvenes
imentos, ao mesmotempo em que os nós mais saudáveis (que ofere
em maior 
apa
idade de pro
essamento àapli
ação) têm maior probabilidade de permane
eram ativos.1Tempo médio de ini
iação do JBoss em um 
omputador 
om uma CPU Intel Pentium 4 de 3.0 GHz,
om 400 MB de memória RAM.
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3.3 Con
lusões par
iaisAlgumas simpli�
ações foram assumidas 
omo verdade para que o modelo fosse simples.A prin
ipal delas foi 
onsiderar que todas as requisições são iguais e demandam um tempode serviço d dos servidores. A prin
ipal 
onsequên
ia desta simpli�
ação é que todos osnós re
ebem exatamente a mesma 
arga e se 
omportam exatamente da mesma forma aolongo do tempo. Na práti
a, a 
arga de 
ada nó poderá ser diferente, mesmo que todos osnós tenham a mesma 
apa
idade, uma vez que a demanda de 
ada requisição é diferente.Assim, é possível que alguns nós estejam mais ou menos sobre
arregados que outros emdeterminados instantes. Esta simpli�
ação, no entanto, não invalida o modelo, uma vezque espera-se do balan
eamento de 
arga perfeito exatamente este 
omportamento. Napráti
a, quando existirem nós mais ou menos sobre
arregados, então estes nós serão maisou menos afetados durante o rejuvenes
imento dos rfail nós.Uma outra simpli�
ação foi 
onsiderar que a disponibilidade é afetada apenas quandore
ursos se exaurem e passam a não mais a
eitar requisições. Na práti
a, a
redita-se quequanto mais sobre
arregada uma apli
ação, mais propensa a falhas ela está (GRIBBLE,2001; LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Tais apli
ações são mais su
etíveis a 
ondiçõesde 
orrida, mal 
omportamento dos 
oletores de lixo et
., aumentando a probabilidade daativação de faltas não determinísti
as. Sendo assim, a diminuição da disponibilidade napráti
a pode ser maior que a apresentada no modelo.Com este modelo é possível identi�
ar situações em que o rejuvenes
imento tem um
usto elevado em termos de qualidade de serviço da apli
ação. É 
laro que o rejuvenes-
imento deve existir, pois é ne
essário para re
uperar falhas de software. No entanto,per
ebe-se que é possível diminuir o 
usto de tais rejuvenes
imentos em se tratando deapli
ações onde há provisão dinâmi
a de re
ursos, 
omo foi mostrado na Seção 3.2.2.
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Capítulo 4Modelo de simulação
4.1 Modelo de simulaçãoNo primeiro 
apítulo foi apresentada a metodologia usada para a realização deste trabalhode tese. Naquele momento foi 
itado um modelo baseado em 
omponentes. Ainda naquele
apítulo foram apresentadas as razões pelas quais um modelo de simulação seria usado
omo té
ni
a de avaliação. Cada 
omponente deste modelo foi apenas 
itado, mas nenhumdetalhe sobre seu fun
ionamento foi apresentado.Nesta seção 
ada 
omponente do modelo é des
rito. Em seguida o modelo é instan
iadopara a realização de projetos experimentais. Estes projetos experimentais objetivaramidenti�
ar os parâmetros mais relevantes do modelo em relação à métri
a disponibilidadeda apli
ação.4.1.1 A apli
açãoA apli
ação e é um e-servi
e de uma 
amada, 
onforme ilustrado na Figuras 4.1(a). A
amada úni
a da apli
ação é exe
utada em um 
luster 
om balan
eamento de 
arga. Apli-
ações deste tipo são horizontalmente es
aláveis, pois é possível mudar sua 
apa
idadeao adi
ionar/retirar nós do 
luster. Quando um nó está ativo, ele re
ebe requisições dos
lientes.Em 
ada instante t, existem r(t) nós ativos na 
amada úni
a da apli
ação. O balan-
eador de 
argas re
ebe requisições de 
lientes, isto é, do LGS (Load Generator System),e as redire
iona para um dos r(t) nós ativos da apli
ação obede
endo uma ordem 
ir
ular(round robin).A taxa de 
hegada de requisições no instante t é dada por λ(t), e pode ser extremamente50



Figura 4.1: O modelo da apli
açãovariável, tais quais 
argas Web e de 
omér
io eletr�ni
o (BARFORD; CROVELLA, 1998;CROVELLA; BESTAVROS, 1996; ARLITT; KRISHNAMURTHY; ROLIA, 2001; MENASCÉ et al.,2003).Servidores disponíveis no mer
ado, 
omo Apa
he, JBoss e Tom
at, exe
utam múltiplospro
essos ou múltiplas linhas de exe
ução (threads) que pro
essam as requisições re
ebidas.Cada pro
esso/linha de exe
ução 
omputa uma requisição por vez. A quantidade máximade pro
essos/linhas de exe
ução determina o nível máximo de 
on
orrên
ia atingido peloservidor. Os administradores de sistemas são en
orajados a mudar este número de formaque o servidor esteja adeqüadamente sintonizado 
om o poder dos re
ursos 
omputa
ionaissobre os quais ele exe
uta.Apli
ando esta mesma idéia, em 
ada nó i e 
ada instante t, existe um 
ontrole de admis-são, 
omposto por um depósito de mt,i �
has. O bloqueio do serviço antes da realização domesmo diante da indisponibilidade temporária dos re
ursos ne
essários para servi-la é mo-delada aqui segundo o modelo proposto por Menas
é, Almeida e Dowdy (2004). Para queuma requisição seja efetivamente servida, ela pre
isa antes adquirir uma �
ha de admissão.Esta �
ha �
a indisponível, até que a requisição seja 
ompletamente servida. Requisiçõesque 
hegam no nó quando todas as �
has estão em uso esperam em uma �la 
hamadaBa
klog, até que �
has sejam liberadas. Fi
has são liberadas pelas requisições que forem51




ompletamente servidas pelo sistema de �la Server. A �la Ba
klog tem 
apa
idade limitada
K e obede
e uma dis
iplina �primeiro a 
hegar, primeiro a ser servido� (�rst-
ome, �rst-served - FCFS). Requisições que 
hegam quando a �la Ba
klog está 
heia são rejeitadas.Este sistema de 
ontrole de admissão está ilustrado na Figura 4.1(b).Quando uma requisição obtém uma �
ha, ela é re
ebida por um sistema de �la 
ha-mado Server, que a pro
essará. Na práti
a, esta requisição seria servida por uma rede de�las 
omposta por re
ursos de hardware e de software. No entanto, identi�
ar que partesdesta rede de �las estão sendo gargalos foge do es
opo deste trabalho. O objetivo neste
ontexto é apenas de representar a in�uên
ia que o número de requisições presentes nosistema exer
e sobre os tempos de respostas destas requisições. Portanto, 
onsidera-se quetodas as requisições admitidas no nó são re
ebidas por uma �la úni
a 
hamada Server e
ompartilham deste servidor de forma igualitária. Desta forma, se uma requisição é pro
es-sada em z unidades de tempo quando apenas ela está presente no sistema Server, ela passaa ser pro
essada em média em z × n unidades de tempo quando n(t) requisições iguais aela estão presentes no servidor no intervalo (t, t + (z × n)]. O sistema Server está ilustradona Figura 4.1(
).O sistema de �la Server obede
e uma dis
iplina de 
ompartilhamento de servidor (Pro-
essor Sharing - PS), pois esta é a dis
iplina mais próxima da apli
ada pelos sistemasopera
ionais. Esta dis
iplina é idênti
a à round robin, ex
eto pelo fato de que 
ada vezque um 
liente tem a
esso ao servidor, o tempo de serviço obtido por ele é bem pequeno,fazendo 
om que todas as requisições progridam simultaneamente (MENASCE; ALMEIDA;DOWDY, 2004).4.1.2 O sistema de geração de 
argaO sistema gerador de 
arga LGS deve enviar para o balan
eador de 
argas da apli
açãorequisições de 
lientes. Este sistema deve ser 
apaz de gerar diferentes tipos de 
arga, sejamelas 
onstantes ou variáveis. Cada requisição q enviada pelo LGS para o balan
eador de
argas deve estar a
ompanhada de seu tempo de serviço inerente (dq) e do tempo de
orridoentre esta e a próxima requisição. O tempo de serviço inerente indi
a a quantidade detempo de serviço mínima ne
essária no sistema Server para que a requisição seja servida.Na práti
a, existem duas té
ni
as distintas de geração de tráfego (KANT; TEWARI; IYER,2001): a emulação de usuários e a geração de tráfego agregado. A emulação de usuáriosrequer várias linhas de exe
ução que simulam o 
omportamento de um usuário que estáusando a apli
ação. A geração de tráfego agregado pode ser realizada através de uma úni
alinha de exe
ução que gera o tráfego tal qual visto no lado servidor.52



Quando a emulação de 
lientes está sendo apli
ada, torna-se difí
il 
ontrolar o tráfegoagregado que 
hega ao servidor, pois o envio de uma requisição só o
orre quando a requisiçãoanterior for satisfeita (KANT; TEWARI; IYER, 2001). A 
arga ofere
ida por 
ada 
lientereduz-se quando o servidor está saturado, ofere
endo tempos de resposta grandes. Assim,a habilidade de 
ontrolar a 
arga re
ebida pelo servidor é reduzida.Neste estudo, deseja-se garantir que a 
arga re
ebida no servidor é variável, pois sóassim a presença e atuação de um sistema de provisão dinâmi
a é justi�
ada. Por estarazão, optou-se por apli
ar a geração de 
arga agregada.Arquivos de tra
eO sistema gerador de 
arga re
ebe 
omo entrada um arquivo 
hamado arquivo de tra
e.Cada linha deste arquivo representa uma requisição e 
ontém dois 
ampos:1. O tempo entre requisições. O tempo que se passa entre a 
hegada da requisiçãoanterior e a requisição 
orrente;2. O tempo de serviço inerente da requisição no sistema Server.Desta forma, este sistema gerador de 
arga é su�
ientemente simples e poderoso paragerar diferentes tipos de 
arga, ex
eto as que 
onsideram o 
omportamento individual dosusuários, 
onforme dis
utido na seção anterior.A qualidade da 
arga gerada depende diretamente da atividade de geração do arquivode tra
e. Este arquivo pode ser gerado 
om base em ferramentas que tentam modelar a
arga semelhante à 
arga Web real ou 
om base em distribuições bem 
onhe
idas. Osarquivos de tra
e usados nesta tese foram gerados através de uma ferramenta de geraçãode 
arga agregada de 
omér
io eletr�ni
o 
hamada GEIST (KANT; TEWARI; IYER, 2001).4.2 O sistema de injeção de errosO sistema de injeção de erros (SEIS) modi�
a o 
omportamento da apli
ação de forma quese possa simular o efeito de faltas de software. Faltas podem permane
er em um estadodormente, ou podem ser ativadas levando a 
ondições de erro. Condições de erro podemlevar o sistema a uma falha quando o estado externo do sistema é violado (AVIZIENIS et al.,2004).O SEIS introduz erros de software na apli
ação geren
iada. Estes erros podem levara dois tipos de falha: falhas por degradação de desempenho e falhas por parada. As53



falhas por degradação de desempenho levam uma apli
ação a ofere
er um desempenhoaquém do esperado. As falhas por parada tornam a apli
ação 
ompletamente indisponível,impedindo-a de pro
essar as requisições re
ebidas.Nesta instan
iação do modelo, falhas de software são modeladas mudando-se os temposde serviço inerentes que a
ompanham as requisições 
om base em uma função de degradaçãoparti
ular.4.2.1 Função de degradaçãoApli
ações podem falhar de diferentes formas e em diferentes freqüên
ias. É possível en-
ontrar na literatura referên
ias de faltas de software em apli
ações Web que levam a umadegradação de desempenho. Por exemplo, diversos experimentos foram realizados 
om oservidor Web Apa
he e dete
tou-se que, mesmo servindo apenas páginas estáti
as, o de-sempenho do servidor degrada 0,06 ms por hora (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002) em
ertas situações de 
arga. Mais re
entemente des
obriu-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; CAI, 2006) também são apresentados experimentos 
om oApa
he que 
ara
terizaram faltas de envelhe
imento que levam a uma alta degradação dodesempenho do servidor.De fato, a
redita-se que a o
orrên
ia de faltas de software o
orre devido ao estímulosofrido pelas apli
ações e não apenas pela passagem natural do tempo (VAIDYANATHAN;TRIVEDI, 2005). Seja δi(t) a quantidade de requisições pro
essadas pelo nó i desde seuúltimo reiní
io até o instante t. A função de degradação deve levar o sistema a umadegradação tanto maior quanto maior for o número de requisições pro
essadas pelo nó.A função de degradação in
rementa a demanda de serviço inerente de 
ada requisição(dq) 
om um valor Si
aging(t) 
omo mostra a Equação 4.1. A nova demanda de serviço darequisição q no nó i passa a ser di

q. Este tempo de serviço será o demandado pela requisiçãono sistema Server do nó i para ser satisfeita.
di

q = dq + Si
aging(t) (4.1)A função Si

aging(t) pode mudar para re�etir diferentes níveis de falha. Considerando,por exemplo, o estudo de 
aso realizado por Li et al (LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI, 2002),a função Saging seria Si
aging(t) = 4, 3× 10−8δi(t). Neste 
aso, se uma requisição 
om tempoinerente de serviço de 10 ms fosse re
ebida por um nó i que já pro
essou 2 milhões derequisições, então, esta requisição demandaria, na realidade, 10, 086 ms neste nó.54



4.3 O sistema de provisão dinâmi
aO sistema de provisão dinâmi
a (Dynami
 Provisioning System - DPS ) modi�
a a 
apa
i-dade da apli
ação para a
omodar a 
arga 
orrente. Todos os sistemas de provisão dinâmi
ade re
ursos estudados formam um laço de 
ontrole 
om realimentação que atua periodi
a-mente sobre a apli
ação, 
onforme apresentado na Seção 2.1.2. O que muda de um sistemapara o outro são as informações de monitoração 
oletadas e a função objetivo perseguida.Assim, 
onsidera-se que o sistema de provisão dinâmi
a do modelo também apresente as
ara
terísti
as 
omuns a todos os sistemas estudados.A saída de um DPS determina o número de nós que devem estar ativos no próximointervalo de adaptação. Quando este valor é maior que o número de nós atualmente ativos,nós devem migrar de um 
onjunto de servidores livres para a apli
ação. Caso 
ontrário, nósdevem ser liberados da apli
ação e voltar para o 
onjunto de nós livres. Quando um nó vaiser desativado, o balan
eador de 
argas para imediatamente de lhe redire
ionar requisições,mas o nó só é 
ompletamente desativado quando todas as requisições presentes nele são
ompletadas (RANJAN et al., 2002).Dois sistemas diferentes de provisão dinâmi
a de re
ursos foram apli
ados em diferentesestudos experimentais. Um deles é um sistema perfeito que 
onhe
e a 
arga de trabalhoda apli
ação a priori, podendo, portanto, tomar de
isões pre
isas sobre a 
apa
idade daapli
ação. O segundo sistema utiliza-se de um algoritmo simples que re
ebe 
omo parâme-tros informações de monitoramento da apli
ação e é 
apaz de de
idir sobre a 
apa
idade daapli
ação. Como este sistema não 
onhe
e a 
arga da apli
ação e sim tenta prevê-la 
ombase em informação passada, ele nem sempre toma de
isões pre
isas.4.3.1 O sistema perfeito de provisão dinâmi
aSeja d(t) a demanda média de serviço de 
ada requisição re
ebida no intervalo [t, t + ∆t].Assim, 
ada nó é 
apaz de pro
essar, em média, 1
d(t)

requisições por unidade de tempo nointervalo [t, t+∆t]. Seja λ(t) a 
arga média em requisições por unidade de tempo que deveser re
ebida pela apli
ação no intervalo de tempo [t, t + ∆t]. Considerando estas variáveis,tem-se que no intervalo de tempo [t, t + ∆t] é pre
iso que pelo menos r = λ(t) × d(t) nósestejam ativos. Assim, o PDPS de
ide sobre a quantidade r de nós a ser ativada segundoa Equação 4.2.
r =

⌈

λ(t) × d(t)
⌉

+ e (4.2)O a
rés
imo de e nós introduz uma margem de provisão extra para a apli
ação. Caso55



estes nós não fossem a
res
entados, a utilização dos nós ativos tenderia a 100%, e os temposde resposta poderiam ser muito grandes.Independente de haver falhas ou não em alguns nós ativos, o PDPS sempre de
ide pelamesma quantidade de nós, pois esta de
isão é feita 
om base apenas na 
arga re
ebidae na 
apa
idade dos nós. Isto não a
onte
ia no sistema de provisão dinâmi
a usado emsimulações anteriores, em que a utilização dos nós ativos era também 
onsiderada ao tomarde
isões de provisão de re
ursos. Assim, neste 
apítulo, não será possível realizar umaanálise a respeito dos 
ustos do sistema em termos de número de nós ativos, uma vez quese a 
arga é a mesma, a quantidade de nós usada também é a mesma.4.3.2 Algoritmo de provisão dinâmi
aNesta instan
iação do modelo, o sistema de provisão dinâmi
a tem por objetivo manter autilização dos nós ativos da apli
ação em torno de uma utilização alvo, tal qual o sistemaapresentado em (RANJAN et al., 2002). O algoritmo proposto por Ranjan et al foi es
olhidopor prezar simpli
idade e apresentar todas as 
ara
terísti
as prin
ipais de um sistema deprovisão dinâmi
a: forma um laço de 
ontrole fe
hado e usa a 
arga da apli
ação 
omo umdos dados de entrada.O algoritmo de provisão dinâmi
a 
oleta informações de monitoração a 
ada intervalode adaptação (t − ∆tadapt,DPS , t]. Depois de 
ada intervalo de adaptação um 
omponentemonitor do DPS 
oleta dos nós as seguintes medições:
• X, o número de requisições 
ompletamente pro
essadas no último intervalo de adap-tação;
• H , o número de requisições que 
hegaram no último intervalo de adaptação;
• U , a utilização média dos servidores Server 
onsiderando todos os nós ativos no últimointervalo de adaptação.Dados r(t), o número 
orrente de nós ativos, e ρtarget, a utilização alvo, o DPS 
omputao número adequado de nós para o próximo intervalo 
omo segue (RANJAN et al., 2002):1. Cal
ula a utilização média por requisição 
omo sendo D = U

X
;2. Cal
ula a utilização normalizada 
omo sendo U ′ = max(H, X) · D;3. Cal
ula o número de nós ne
essários para que ρtarget seja atingido 
omo sendo N ′ =

⌈ N ·U ′

ρtarget
⌉. 56



4.4 O sistema de rejuvenes
imentoComo apresentado na Seção 2.2, sistemas de rejuvenes
imento não formam, ne
essaria-mente, um laço de 
ontrole. Estes sistemas podem ser 
on�gurados para agir 
om base notempo de
orrido desde o último rejuvenes
imento, ou na quantidade de requisições pro
es-sadas desde o último rejuvenes
imento, ou podem monitorar a apli
ação e formar um laçode 
ontrole 
om realimentação.Os sistemas de rejuvenes
imento que tomam de
isões 
om base em informações demonitoração são mais 
omplexos, mas têm, teori
amente, maior 
han
e de identi�
ar me-lhores momentos para o rejuvenes
imento (VAIDYANATHAN et al., 2001). Estimula-se naliteratura o surgimento de sistemas de rejuvenes
imento baseados em medição (TRIVEDI;VAIDYANATHAN; GOSEVA-POPSTOJANOVA, 2000) e por esta razão, o sistema simulado nestaatividade é baseado em medições. A
redita-se que as faltas de software que o
orrem emapli
ações em produção estão diretamente asso
iadas à 
arga da apli
ação. Assim, a o
or-rên
ia das falhas de software podem não seguir um padrão bem de�nido, não sendo propí
ioo uso de algoritmos baseados no tempo de
orrido.No 
ontexto deste trabalho, um sistema de rejuvenes
imento forma um laço de 
ontrole
om realimentação. O sistema monitora 
ada 
omponente da apli
ação e dete
ta/prevêfalhas nestes 
omponentes. Componentes que apresentam 
omportamento diferente doesperado/a
eito por f intervalos de adaptação são rejuvenes
idos. Considera-se que os
omponentes monitorados e sujeitos ao reiní
io são pro
essos nós ativos do e-servi
e.4.4.1 Algoritmo de rejuvenes
imentoNo período em que esta atividade foi desenvolvida os sistemas baseados em medição exis-tentes usavam métri
as de utilização de re
ursos que não estavam sendo simulados, maisespe
i�
amente, memória livre do sistema (HONG et al., 2002; LI; VAIDYANATHAN; TRIVEDI,2002). Apenas Avritzer, Bondi e Weyuker (2005) 
onsideravam o rejuvenes
imento baseadoem monitoração de métri
as que afetam a qualidade de experiên
ia dos usuários da apli-
ação. Por exemplo, tempo de resposta. Para manter a simpli
idade do modelo, optou-sepor elaborar um sistema de rejuvenes
imento baseado em medição espe
ialmente para lidar
om o tipo de erro sendo simulado.O sistema de rejuvenes
imento age periodi
amente, após intervalos de adaptação. Pas-sado um intervalo de adaptação (t − ∆tadapt,RS , t], o RS re
upera as informações de moni-toração que lhe são úteis e de
ide sobre quais nós pre
isam ser reini
iados.Para 
ada nó ativo i, o RS re
upera as seguintes informações após 
ada intervalo de57



adaptação:
• Ai(t), a disponibilidade do nó i no intervalo;
• Ri(t), o tempo médio de resposta das requisições pro
essadas pelo nó i.De posse destas informações, o RS de
ide sobre quais nós pre
isam ser reini
iados. Umnó i é reini
iado quando a disponibilidade ou o tempo de resposta medidos no nó violamvalores limiares de disponibilidade e de tempo de resposta por f intervalos 
onse
utivos deadaptação.Devido à natureza das falhas neste modelo - apenas falhas por degradação de desempe-nho - o sistema de rejuvenes
imento espera que todas as requisições já presentes terminemantes de efetivamente reini
iar o nó (CANDEA; FOX, 2001). De fato, segue-se um esquemabastante semelhante ao apli
ado pelo DPS ao liberar um nó. Quando o nó é sele
ionadopara rejuvenes
imento, o balan
eador de 
argas (LB) para de enviar requisições para estenó. Apenas quando todas as requisições presentes no nó são satisfeitas, o nó é efetivamentereini
iado e volta então a fazer parte dos nós ativos no balan
eador de 
argas.Em outras situações, em que não se 
onhe
e a natureza das falhas, ou que falhas porparada o
orrem, esta té
ni
a não seria favorável, pois não haveria garantias de que o nórealmente terminaria de pro
essar as requisições presentes nele, e, além disso, não haveriagarantias de que estas requisições seriam 
orretamente pro
essadas.4.5 Con
lusões par
iaisO modelo de simulação apresentado nesta seção pare
e fa
tível. No entanto, muitas possi-bilidades de 
on�guração são possíveis, aumentando muito o número de 
enários possíveisque pre
isariam ser estudados.Com o objetivo de reduzir este espaço de possibilidades, um estudo experimentalfoi rea-lizado. A des
rição 
ompleta de 
omo este projeto foi realizado en
ontra-se no Apêndi
e A.O projeto de experimentos permitiu identi�
ar os fatores mais importantes para 
adauma das três 
omposições estudadas, a saber: AWoF+DPS, AWF+RS e AWF+DPS+RS.À luz dos resultados obtidos, foram eliminados os seguintes fatores:1. Tempo médio de migração em 
omposições em que o DPS atua. Apresentou a mesmatendên
ia nos 
enários estudados;2. Intensidade das falhas em 
omposições em que o RS atua. Apresentou a mesmatendên
ia - já esperada - em todos os 
enários estudados;58



3. Tempo de reiní
io em 
omposições em que o RS atua. Foi prati
amente irrelevanteem todos os 
enários estudados;4. Número de nós ativos nos experimentos em que o DPS não atua. Quanto maior onúmero de nós melhor a disponibilidade (maior super-provisão);5. Tempo de adaptação do DPS. Quanto menor o tempo de adaptação melhor foi adisponibilidade.Por eliminar os fatores entende-se que eles serão mantidos em 
ertos valores em todosos experimentos. Os demais fatores serão variados em dois níveis.O número de nós ativos na 
omposição AWF+RS mostrou-se signi�
ativo, no entanto,a variação deste fator não é importante para o objetivo �nal do estudo que se propõe aqui.Os modelos onde não o
orre provisão dinâmi
a são usados 
omo base para 
omparação
om os modelos onde o DPS atua. Es
olher um número de nós su�
iente para pro
essar asrequisições dos 
lientes e ter alguns nós rejuvenes
idos já é o bastante.A utilização alvo do DPS, apesar de apresentar forte tendên
ia que se repetiu em todosos experimentos, mostrou-se bastante importante e portanto será variada.O projeto experimental serviu não apenas para 
onhe
er os fatores mais relevantes paraos modelos. Os resultados obtidos foram os resultados esperados e a análise de projetotambém serviu 
omo um teste de 
orretude do simulador. As tendên
ias observadas eapresentadas no de
orrer deste 
apítulo eram esperadas.
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Capítulo 5Resultados da ação simultânea desistemas de provisão dinâmi
a e derejuvenes
imento não 
oordenadosNeste 
apítulo são apresentados resultados de experimentos de simulação realizados 
omo objetivo de investigar quanto se perde em termos de qualidade de serviço quando há aação simultânea não 
oordenada de sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e rejuvenes-
imento de software. Para realizar este estudo o modelo genéri
o baseado em 
omponentesapresentado no Capítulo 5 foi instan
iado e analisado em diferentes 
enários. Outros re-sultados de experimentos semelhantes podem também ser en
ontrados em (LOPES et al.,2005).5.1 Experimentos que 
onsideram o DPS perfeitoO objetivo desta seção é investigar 
omo a qualidade de serviço de uma apli
ação é afetadaquando PDPS (o sistema de provisão dinâmi
a perfeito apresentado na Seção 4.3.1) e RSatuam simultaneamente.5.1.1 Sobre a forma de avaliação dos resultadosNo Capítulo 3 men
ionou-se que existe um 
usto em termos de qualidade de serviço asso
i-ado ao uso do DPS. Se antes a apli
ação era super-provida de re
ursos, e agora pretende-sediminuir seu 
usto em termos de número de nós ativos, então esta redução de 
apa
idadepoderá ser re�etida na qualidade de serviço da apli
ação.60



A disponibilidade máxima que uma apli
ação sem faltas de software (e, portanto, �
tí-
ia) pode ofere
er é 100% em qualquer instante de tempo. Sendo o DPS um sistema perfeito(PDPS ), espera-se que esta disponibilidade máxima seja al
ançada, desde que a apli
açãoesteja livre de faltas de software. Assim, a perda de qualidade de serviço que se observaao utilizá-lo é nula em se tratando de disponibilidade (lavail
PDPS = 0). Ainda 
onsiderando aapli
ação livre de faltas, a disponibilidade em um sistema garantidamente super-provido dere
ursos seria também 100%. Quando falhas o
orrem, seus efeitos podem ser re�etidos nadisponibilidade da apli
ação antes que os nós em falha sejam rejuvenes
idos(lavail

RS ). Sendoassim, qualquer queda na disponibilidade que seja observada na 
omposição AWF+RSo
orre por 
onta de tais falhas. Finalmente, quando a disponibilidade for avaliada em umambiente onde atuam o PDPS e o RS, todas as perdas observadas (lavail
PDPS+RS) serão por
onta do efeito das falhas e dos 
ustos dos rejuvenes
imentos. As perdas a
ima men
iona-das são 
al
uladas de a
ordo 
om as equações a seguir. Nestas, termos AC representam adisponibilidade da apli
ação 
al
ulada na 
omposição C.

lavail
PDPS = 0

lavail
RS = 1 − AAWF+RS

lavail
PDPS+RS = 1 − AAWF+DPS+RS

(5.1)Considerando a disponibilidade do e-servi
e, investiga-se a vera
idade da seguinte ine-quação: lavail
PDPS+RS > lavail

RS . Esta inequação a�rma que as perdas em termos de disponibi-lidade aumentam quando PDPS e RS atuam simultaneamente, se 
omparadas às perdasobservadas para a mesma métri
a quando o RS atua sobre uma apli
ação que exe
utaem uma infra-estrutura estati
amente super-provida de re
ursos. Em outras palavras, estainequação indi
a que os efeitos das falhas e os 
ustos dos rejuvenes
imentos são maioresquando PDPS e RS atuam simultaneamente.Em se tratando de tempo de resposta, um 
ál
ulo menos simples é realizado. Neste
aso, não se pode 
omparar ltPDPS+RS apenas 
om ltRS , uma vez que ltPDPS pode não sernula. Considera-se 
omo valor base mínimo para o tempo de resposta o tempo médio deserviço inerente das requisições presentes nas 
argas de trabalho (d). Este seria o menortempo de resposta possível para esta apli
ação ao realizar a 
arga de trabalho.A perda em termos de tempo de resposta que se observa ao usar o PDPS é dadapor ltPDPS. Esta é a piora do tempo de resposta se 
omparada ao tempo de resposta daapli
ação quando garantidamente nenhuma �la é formada (d). Sabe-se que o tempo deresposta médio da 
omposição AWoF+DPS é dado pelo tempo médio de espera em �la (w)mais o tempo médio ne
essário para pro
essar as requisições (d). Neste 
enário, o tempo de61



espera em �la é afetado uni
amente pela 
apa
idade da apli
ação (de
idida pelo PDPS ).Sendo TC o tempo médio de resposta da apli
ação no 
enário C, então a perda ltPDPS podeser dada pela seguinte equação:
ltPDPS = TAWoF+PDPS − d (5.2)A perda em termos de tempo de resposta ao 
onsiderar falhas e rejuvenes
imentos é dadapor ltRS . Para 
omputar tal perda é ne
essário 
onhe
er o tempo de resposta da apli
açãoexe
utando no mesmo ambiente 
onsiderado para a 
omposição AWF+RS, porém sem ao
orrên
ia de falhas de software. Este tempo é indi
ado por TAWoF . Quando se reduzeste tempo do tempo médio de resposta 
omputado para a 
omposição AWF+RS obtém-se as perdas em termos de tempo de resposta devido ao efeito das falhas de software eaos 
ustos dos rejuvenes
imentos (já que a 
apa
idade da apli
ação se reduz enquanto osrejuvenes
imentos o
orrem).Se a perda ltRS fosse 
omputada de forma semelhante ao que foi apresentado para aperda ltPDPS, o tempo de espera em �la poderia estar sendo 
omputado duas vezes aosomar ltPDPS e ltRS . O tempo de resposta médio da 
omposição AWF+RS é dado pelotempo médio de espera em �la (wa + w) mais o tempo médio ne
essário para pro
essar asrequisições (d) mais o tempo adi
ional de pro
essamento devido à o
orrên
ia das falhas (a).O tempo de espera em �la, no entanto, é afetado não apenas pela 
apa
idade da apli
ação(w), mas também pelo efeito das falhas antes dos rejuvenes
imentos (wa).Para evitar uma soma redundante, resolveu-se utilizar o resultado da 
omposiçãoAWoF.Esta 
omposição traz uma apli
ação livre de faltas de software que exe
uta sobre umambiente estati
amente super-provido de re
ursos. Este tempo é indi
ado por TAWoF .Sendo assim, o tempo de espera em �la nesta 
omposição é o tempo de espera em �lana 
omposição AWF+RS 
aso nenhuma falha o
orresse. Ao diminuir o tempo médio deresposta medido para a 
omposição AWoF do tempo medido para a 
omposição AWF+RSobtém-se o tempo de espera em �la devido ao efeito das falhas e o tempo adi
ional depro
essamento devido a tais efeitos. A Equação 5.3 mostra tal 
ál
ulo.
ltRS = TAWF+RS − TAWoF (5.3)Nesta equação, não foi pre
iso subtrair o tempo médio inerente de pro
essamento dasrequisições (d), uma vez que ele já está presente no termo TAWoF .As perdas ltPDPS e ltRS são então somadas e 
omparada 
om a perda do tempo de respostamedido para a 
omposição AWF+DPS+RS, que é dada por ltPDPS+RS = TAWF+DPS+RS−d.62



No de
orrer deste 
apítulo, as somas de lPDPS e lRS , seja para a disponibilidade, sejapara o tempo de resposta, serão referen
iadas pelo símbolo ∧.Esta soma indi
a quanto se perde por 
onta do uso do PDPS e por 
onta das falhase rejuvenes
imentos quando PDPS e RS atuam juntos em relação às perdas observadasquando tais sistemas atuam em seus ambientes isoladamente. Apesar de esta soma envol-ver sistemas diferentes, a
redita-se que ela forne
e uma boa base para 
omparação 
om
lPDPS+RS.5.1.2 Intervalos de 
on�ançaEm todos os experimentos que seguem (in
lusive em 
apítulos subsequentes), o 
ál
ulo donúmero de amostras ne
essárias para se obter o intervalo de 
on�ança desejado foi feito apartir dos resultados obtidos (em termos da média da disponibilidade, tempo de respostae número de nós ativos) em uma amostra de nsample experimentos, usando a Equação 5.4.

n = t2y
S2

E2
o

,

S2 =
1

nsample − 1

nsample
∑

i=1

(xi − x̄)2

(5.4)onde,
ty = valor da variável aleatória T 
om probabilidade (nível de 
on�ança) y;T tem distribuição t de Student e, neste trabalho, representa a disponibilidade, o tempode resposta da apli
ação ou o número de nós ativos.
Eo = erro amostral máximo tolerado, o qual é dado em função da unidade de medidada média amostral.
nsample = tamanho da amostra.
S2 = variân
ia da amostra.Os intervalos de 
on�ança gerados a partir dos resultados de experimentos apresentadosneste 
apítulo são apresentados no Apêndi
e A.5.1.3 Instân
ias do modeloInstân
ias das 
omposições AWoF+PDPS, AWF+RS e AWF+PDPS+RS foram 
riadas eavaliadas. A Tabela 5.1 mostra os fatores que variaram entre diferentes tratamentos.63



Tabela 5.1: Parâmetros variáveis usados nos experimentos de simulaçõesDes
rição Nível -1 Nível 1Carga de trabalho Ver Figura 5.1 Ver Figura 5.2Capa
idade de pro
essamento dos nósque exe
utam a apli
ação 15 rps 30 rpsNúmero de nós em falha 1 2
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Figura 5.1: Carga de trabalho down 0 5000 10000 15000
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Figura 5.2: Carga de trabalho upOs demais fatores, 
onforme de
idido e dis
utido no 
apítulo anterior, permane
eram
om o mesmo valor em todos os tratamentos:
• Tempo médio de migração de um nó: 1 min;
• Tempo de reiní
io de um nó: 1 min;
• Tempo de adaptação do PDPS : 5 min;
• Tempo de adaptação do RS : 5 min;
• Número de intervalos 
onse
utivos de adaptação do RS onde um nó �
a 
om qualidadede serviço aquém do desejável antes de ser rejuvenes
ido: 4;
• Tamanho da �la de Ba
klog : 1024;
• Quantum de serviço dos servidores: 100 ms;
• Capa
idade de pro
essamento simultâneo de nós de menor 
apa
idade: 500;64



• Capa
idade de pro
essamento simultâneo de nós de maior 
apa
idade: 1000.O valor do tempo de migração é um valor aproximado ao medido para a migração
ompleta (transferên
ia, instalação e ini
ialização) do JBoss em um Pentium 4 de 2,8 GHz
om pla
a de rede de 100 Mbps. O tempo de reiní
io de um nó foi 
onsiderado o mesmodo tempo de migração. Per
ebe-se que o tempo ne
essário para parar o nó é bem pequeno(em média, 6 segundos).O tempo de adaptação do PDPS não exer
e muita in�uên
ia, já que o PDPS sem-pre es
olhe um número adequado de nós ativos, sendo 5 minutos um valor adequado napráti
a (RANJAN et al., 2002; MENASCÉ et al., 2003). O tempo de adaptação do RS foi
onsiderado o mesmo por questões de simpli
idade. Na implementação da simulação o RStem suas informações atualizadas após 
ada intervalo de adaptação. Quando estes temposforem diferentes deve-se atualizar as informações de monitoração do RS independente dotempo de adaptação, à medida que elas forem sendo 
oletadas. Esta sin
ronização é útilquando tais sistemas forem 
oordenados (assunto apresentado no Capítulo 7).O número de intervalos 
onse
utivos de adaptação indi
a o número de intervalos demedição 
onse
utivos em que um nó apresenta desempenho aquém do esperado antes deser rejuvenes
ido. Observou-se no estudo do projeto experimental que quanto maior é estevalor, então pior é a qualidade de serviço da apli
ação, pois os nós em falha permane
empor mais tempo em falha. No entanto, se este número for muito pequeno, o número derejuvenes
imentos não ne
essários pode ser grande, espe
ialmente durante aumentos da
arga. Tentando-se reduzir o número de rejuvenes
imentos desne
essários, optou-se porum valor de quatro intervalos, que indi
a que após 20 minutos (número de intervalos vezesduração do intervalo) 
om qualidade de serviço aquém da esperada o nó é rejuvenes
ido.O valor da 
apa
idade da �la de Ba
klog e o valor da fatia de tempo de serviço doservidor são idênti
os aos valores default do sistema opera
ional Linux. O tamanho da �lade Ba
klog no Linux pode ser visto em /pro
/sys/net/ipv4/t
p_max_syn_ba
klog. Esteparâmetro de�ne o número máximo de requisições de 
onexões que ainda não re
eberamum re
onhe
imento. O valor default é 1024 para sistemas 
om mais de 128 MB de memória.O número estáti
o de nós ativos em experimentos AWF+RS estão apresentados naTabela 5.2.Estes números de nós foram es
olhidos de forma que nenhuma requisição é rejeitadapor falta de 
apa
idade de pro
essamento.
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Tabela 5.2: Número médio de nós ativos na 
omposição AWF+RSCapa
idade dos nós Número de nós ativos(Nível 1) Número de nós ativos(Nível -1)15 rps 27 3330 rps 14 175.1.4 Resultados obtidos para experimentos que 
onsideraram oDPS perfeito (PDPS)Considerando as 
omposições AWoF+PDPS, AWF+RS e AWF+PDPS+RS, esta 
ombina-ção de parâmetros leva a 28 tratamentos. São 4 tratamentos da 
omposição AWoF+PDPS,8 tratamentos da 
omposiçãoAWF+RS e 16 tratamentos da 
omposiçãoAWF+PDPS+RS.Um total de 1036 simulações foram realizadas, referentes a 37 amostras de 
ada tra-tamento de 
ada uma das seguintes 
omposições: (i) AWoF+PDPS, (ii) AWF+RS, (iii)AWF+PDPS+RS e (iv) AWF+PDPS*RS. O PDPS a
res
entou um nó (e = 1) além dos
⌈

λ(t) × d(t)
⌉.Grá�
os da disponibilidade e dos tempos de resposta da apli
ação são apresentados nasFiguras 5.3 e 5.4.

Figura 5.3: Disponibilidade da apli
ação 
on-siderando diferentes 
omposições Figura 5.4: Tempo de resposta da apli
ação
onsiderando diferentes 
omposiçõesObserva-se que em termos de disponibilidade, a união de PDPS e RS sempre resultou emuma perda mais a
entuada que a perda observada na 
omposição AWF+RS. Em, média, adisponibilidade da 
omposição AWF+PDPS2+RS foi 0,441% menor que a disponibilidadeda 
omposição AWF+RS. Isto indi
a que o efeito das falhas e os rejuvenes
imentos têm um
usto muito maior em termos de disponibilidade quando ambos os sistemas atuam juntos.66



Em termos de tempo de resposta observa-se que na maioria dos 
enários os tempos deresposta da 
omposição AWF+PDPS+RS são menores que a �soma� (∧) dos tempos deresposta das 
omposições AWoF+PDPS e AWF+RS. Dois fatores 
ontribuíram para este
omportamento. Enquanto na 
omposição AWF+PDPS+RS as falhas eram dete
tadasapós 4 intervalos de adaptação do RS, pois logo seus efeitos eram per
ebidos, na 
omposiçãoAWF+RS, por 
onta da super-provisão, o efeito das falhas demorava mais para apare
er.Conseqüentemente, os rejuvenes
imentos o
orriam mais tardiamente. Em alguns 
asos eleso
orriam após 12 intervalos de adaptação. Assim, os tempos de resposta, apesar de nãoviolarem o tempo de resposta a
eitável segundo o RS, �
aram bem maiores que o tempode resposta da 
omposição AWoF e a soma lavail
PDPS ∧ lavail

RS resultou em uma perda maior quea perda lavail
PDPS.Sendo as perdas em termos de disponibilidade mais a
entuadas, analisa-se a seguir taisperdas, 
onsiderando os diferentes fatores variáveis entre diferentes tratamentos.Na Tabela 5.3 são apresentadas as perdas de disponibilidade para 
ada uma das 
ompo-sições simuladas desta
ando-se 
ada um dos fatores que variaram. A última 
oluna destatabela indi
a quão pior é a disponibilidade da apli
ação na 
omposição AWF+PDPS+RSem relação à disponibilidade da apli
ação na 
omposição AWF+RS. Esta é também ainformação 
ontida no grá�
o apresentado na Figura 5.5.Tabela 5.3: Perdas médias de requisições e tempo de respostadown up 15 rps 30 rps 1 falha 2 falhas

lavail
PDPS 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
lavail
RS 0,263% 0,404% 0,202% 0,465% 0,222% 0,445%
lavail
PDPS+RS 0,651% 0,898% 0,488% 1,061% 0,498% 1,051%
lavail
PDPS+RS − lavail

RS 0,388% 0,494% 0,287% 0,595% 0,276% 0,606%Observa-se que existe uma queda substan
ial da disponibilidade da apli
ação quandoambos os sistemas atuam sem 
oordenação em todos os 
enários estudados. Estas perdassão maiores quando a 
arga up é apli
ada, quando nós de maior 
apa
idade são usados equando mais falhas o
orrem.Quando a 
arga up é apli
ada, as falhas o
orrem em períodos de 
arga 
res
ente e pi
o.Apesar do PDPS ser um sistema perfeito, o a
rés
imo de um nó tem um efeito menorquando a 
arga está mais alta e mais nós estão ativos. Assim, para esta 
arga, as falhase rejuvenes
imentos o
orreram em momentos em que a utilização da apli
ação estava umpou
o mais intensa. 67



Figura 5.5: Perda em termos de disponibilidade(lavail
PDPS+RS − lavail

RS )Quando nós de maior 
apa
idade são usados, o efeito das falhas é mais per
eptível,pois quando um nó apresenta uma falha (seja de desempenho ou por parada) esta falha
orresponde a uma porção maior da apli
ação se 
omparada a uma falha em um nó depequena 
apa
idade.Finalmente, quando mais nós falham, espera-se que os efeitos de tais falhas sejam maisgraves para a apli
ação.As utilizações médias dos nós ativos foi medida durante os experimentos e são apresen-tadas nas Tabelas 5.4 e 5.5 desta
ando-se o fator 
apa
idade dos nós, para as 
argas up edown respe
tivamente.Tabela 5.4: Utilização média dos nós ativos durante experimentos 
om 
arga upComposição Capa
idade dos nós UtilizaçãoAWoF+PDPS 15 rps 82%AWoF+PDPS 30 rps 74%AWF+RS 15 rps 36%AWF+RS 30 rps 37%AWF+PDPS+RS 15 rps 82%AWF+PDPS+RS 30 rps 75%Ex
etuando-se a utilização da apli
ação na 
omposição AWF+RS, que foi super-providade re
ursos, observa-se que as utilizações médias foram elevadas, espe
ialmente quando nósde pequena 
apa
idade foram usados. Seria possível, portanto, questionar se resultadossemelhantes a estes seriam per
ebidos 
aso a provisão extra assegurada pelo PDPS fossemaior. Por esta razão, outros experimentos foram realizados, onde o PDPS passou a68



Tabela 5.5: Utilização média dos nós ativos durante experimentos 
om 
arga downComposição Capa
idade dos nós UtilizaçãoAWoF+PDPS 15 rps 80%AWoF+PDPS 30 rps 71%AWF+RS 15 rps 32%AWF+RS 30 rps 32%AWF+PDPS+RS 15 rps 80%AWF+PDPS+RS 30 rps 72%a
res
entar dois nós extras (e = 2). Este sistema que ofere
e uma maior provisão extraserá 
hamado de PDPS2 por questões de organização.A
res
entando-se dois nós extras as utilizações médias dos nós ativos diminuíram, se-gundo apresentado nas tabelas 5.6 e 5.7 para as 
argas up e down respe
tivamente.Tabela 5.6: Utilização média dos nós ativos durante experimentos 
om 
arga upComposição Capa
idade dos nós UtilizaçãoAWoF+PDPS2 15 rps 76%AWoF+PDPS2 30 rps 65%AWF+RS 15 rps 36%AWF+RS 30 rps 37%AWF+PDPS2+RS 15 rps 76%AWF+PDPS2+RS 30 rps 66%O PDPS2 foi usado em novos experimentos de simulação onde as mesmas instân
iasanteriormente apresentadas foram 
riadas e avaliadas. Grá�
os de disponibilidade e tempode resposta são apresentados nas Figuras 5.6 e 5.7.Resultados muito semelhantes aos observados quando o PDPS foi usado foram en
on-trados. Observa-se que a disponibilidade da apli
ação na 
omposição AWF+PDPS2+RSé, em média, 0,424% inferior à disponibilidade 
omputada para a apli
ação na 
omposi-ção AWF+RS. A mesma perda não se observa para os tempos de resposta. Na maioriados 
enários os tempos de resposta da 
omposição AWF+PDPS2+RS são menores que ostempos de resposta que 
onsideram a �soma� (∧) dos tempos de resposta AWoF+PDPS2e AWF+RS. 69



Tabela 5.7: Utilização média dos nós ativos durante experimentos 
om 
arga downComposição Capa
idade dos nós UtilizaçãoAWoF+PDPS2 15 rps 73%AWoF+PDPS2 30 rps 61%AWF+RS 15 rps 32%AWF+RS 30 rps 32%AWF+PDPS2+RS 15 rps 73%AWF+PDPS2+RS 30 rps 62%

Figura 5.6: Disponibilidade da apli
ação 
on-siderando diferentes 
omposições Figura 5.7: Tempo de resposta da apli
ação
onsiderando diferentes 
omposiçõesNa Tabela 5.8 são apresentadas as perdas de disponibilidade para 
ada uma das 
ompo-sições simuladas desta
ando-se 
ada um dos fatores que variaram. A última 
oluna destatabela indi
a quão pior é a disponibilidade da apli
ação na 
omposição AWF+PDPS+RSem relação à disponibilidade da apli
ação na 
omposição AWF+RS. Esta é também ainformação 
ontida no grá�
o apresentado na Figura 5.8.Observa-se que mesmo 
om o sistema perfeito de provisão dinâmi
a que adi
iona doisnós extras, existe uma queda da disponibilidade da apli
ação quando ambos os sistemasatuam sem 
oordenação se 
omparada à perda de disponibilidade lPDPS+RS − lRS .Surpreendentemente, o a
rés
imo de um nó extra piorou a disponibilidade da apli
açãona 
omposição AWF+PDPS2+RS em muitos 
enários, espe
ialmente quando a 
arga upfoi usada. Como a 
arga up ini
ia baixa e 
res
ente, a(s) falha(s) foram ini
ialmentemas
aradas pela provisão extra de re
ursos. Por 
onta disso, o rejuvenes
imento a
abousendo adiado, o
orrendo exatamente no período de maior pi
o de 
arga. O rejuvenes
imentotambém é bastante adiado no 
aso da 
omposição AWF+RS, no entanto, neste 
aso, existe70



Tabela 5.8: Perdas médias de requisições e tempo de respostadown up 15 rps 30 rps 1 falha 2 falhas
lavail
PDPS2 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000% 0,000%
lavail
RS 0,263% 0,404% 0,202% 0,465% 0,222% 0,445%
lavail
PDPS2+RS 0,535% 0,981% 0,514% 1,002% 0,508% 1,007%
lavail
PDPS2+RS − lavail

RS 0,273% 0,576% 0,312% 0,536% 0,287% 0,562%

Figura 5.8: Perda em termos de disponibilidade (lavail
PDPS+RS − lavail

RS )
apa
idade su�
iente para tolerar este rejuvenes
imento mesmo nos momentos de pi
o.Para a 
arga down a adição de mais um nó foi salutar, diminuindo a diferença entrea disponibilidade da apli
ação nas respe
tivas 
omposições AWF+RS e AWF+DPS2+RSse 
omparada à disponibilidade medida quando apenas um nó foi a
res
entado. De formageral, espera-se que esta piora da disponibilidade de
resça 
om o aumento da provisão extrade re
ursos. Este aumento, no entanto, não deve ser substan
ial, uma vez que os sistemasde provisão dinâmi
a existem exatamente para adequar a 
arga de trabalho à 
apa
idade detrabalho evitando a super-provisão e barateando 
ustos. Mais uma vez observou-se aindaque quanto maior a 
apa
idade dos nós e o número de nós em falha, maior é a diminuiçãoda disponibilidade, 
omo também já foi dis
utido anteriormente.As perdas em termos de tempos de resposta, quando o
orreram, não foram substan
iaise por isso essa métri
a não será avaliada aqui. As razões para este 
omportamento já foramdis
utidas anteriormente.Com estes experimentos é possível 
on
luir que, 
omumente, mesmo quando o sistema deprovisão dinâmi
a é 
apaz de tomar ótimas de
isões à respeito da 
apa
idade da apli
ação,pode-se veri�
ar uma queda da qualidade de serviço da apli
ação quando ambos, PDPS eRS atuam simultaneamente. 71



5.2 Experimentos que não 
onsideram o DPS perfeitoNa seção anterior, analisou-se o que a
onte
e quando o PDPS é usado. No entanto, é impor-tante também investigar as 
onseqüên
ias em termos de qualidade de serviço da apli
açãoquando o DPS não é perfeito. A seguir os resultados de tal estudo são apresentados.5.2.1 Instân
ias do modeloAs 
omposições instan
iadas foram as mesmas 
ujos projetos experimentais foram realiza-dos no 
apítulo anterior, a saber: AWoF+DPS, AWF+RS, AWF+DPS+RS.Dois grandes 
enários experimentais diferen
iados pela intensidade da 
arga de trabalhoforam estudados. No Cenário I as 
argas de trabalho são menos intensas que no Cenário II.Nas Figuras 5.9 e 5.10 são apresentadas as 
argas de trabalho apli
adas em tratamentos doCenário I. As 
argas de trabalho apli
adas nos tratamentos do Cenário II são apresentadasnas Figuras 5.11 e 5.12.

Figura 5.9: Carga de trabalho down do Ce-nário I Figura 5.10: Carga de trabalho up do CenárioI

Figura 5.11: Carga de trabalho down do Ce-nário II Figura 5.12: Carga de trabalho up do CenárioII72



Ex
etuando-se estas 
argas de trabalho, todos os outros parâmetros envolvidos na ins-tan
iação dos modelos foram os mesmos. A Tabela 5.9 mostra os fatores que variaramentre diferentes tratamentos.Tabela 5.9: Parâmetros variáveis usados nos experimentos de simulaçõesDes
rição Nível -1 Nível 1Capa
idade de pro
essamento dos nósque exe
utam a apli
ação 15 rps 45 rpsUtilização alvo perseguida pelo DPS 50% 70%Número de nós em falha 1 2Os demais fatores, 
onforme de
idido e dis
utido no 
apítulo anterior, permane
eram
om o mesmo valor em todos os tratamentos:
• Tempo médio de migração de um nó: 1 min;
• Tempo de reiní
io de um nó: 1 min;
• Tempo de adaptação do DPS : 2,5 min;
• Tempo de adaptação do RS : 2,5 min;
• Número de intervalos 
onse
utivos de adaptação do RS onde um nó �
a 
om qualidadede serviço aquém do desejável antes de ser rejuvenes
ido: 6;
• Tamanho da �la de Ba
klog : 1024;
• Quantum de serviço dos servidores: 100 ms;Alguns destes parâmetros repetem os valores já men
ionados quando da instan
iaçãodos modelos que envolvem o DPS perfeito, não sendo ne
essário dis
uti-los novamente.Para o tempo de adaptação do DPS foi 
onsiderado o valor do nível que resultou namelhor qualidade de serviço da apli
ação e o tempo de adaptação do RS foi 
onsiderado omesmo por questões de simpli
idade.O número de intervalos 
onse
utivos de adaptação indi
a o número de intervalos demedição 
onse
utivos em que um nó apresenta desempenho aquém do esperado antes de serrejuvenes
ido. Tentando-se reduzir o número de rejuvenes
imentos desne
essários, optou-sepor um valor de seis intervalos, que indi
a que após 15 minutos (número de intervalos vezesduração do intervalo) 
om qualidade de serviço aquém da esperada o nó é rejuvenes
ido.73



Outros parâmetros que tiveram seus valores modi�
ados nos Cenários I e II são apre-sentados na Tabela 5.10.Tabela 5.10: Outros parâmetros usados nos experimentos de simulações I e IIDes
rição Valor no Cenário I Valor no Cenário IICapa
idade de pro
essamento si-multâneo de nós de menor 
apa-
idade 250 500Capa
idade de pro
essamento si-multâneo de nós de maior 
apa
i-dade 500 1000Intensidade das falhas 100 ms 300 msO número de nós em falha variou em diferentes tratamentos. Em alguns apenas um nófalhava de fato e em outros dois nós falhavam.O número estáti
o de nós ativos em experimentos AWF+RS do Cenário I estão apre-sentados na Tabela 5.11.Tabela 5.11: Número estáti
o de nós ativos em 
omposições AWF+RS do Cenário I15 rps 45 rpsCarga down Carga up Carga down Carga upNível -1 78 95 25 31Nível 1 88 105 30 36Estes números de nós foram es
olhidos de forma que nenhuma requisição é rejeitadapor falta de 
apa
idade de pro
essamento.O número estáti
o de nós ativos nos experimentos AWF+RS 
om 
arga mais intensassão apresentados na Tabela 5.12.Mais uma vez, a super-provisão apli
ada impede que requisições sejam rejeitadas no
enário AWF+RS por 
onta de falta de 
apa
idade de pro
essamento.Considerando as 
omposições AWoF+DPS, AWF+RS e AWF+DPS+RS, esta 
ombi-nação de parâmetros leva a 32 tratamentos para os experimentos 
om 
arga menor e 32tratamentos para os experimentos 
om 
arga maior. São 8 tratamentos da 
omposiçãoAWoF+DPS, 8 tratamentos da 
omposição AWF+RS e 16 tratamentos da 
omposiçãoAWF+DPS+RS. 74



Tabela 5.12: Número estáti
o de nós ativos em 
omposições AWF+RS do Cenário II15 rps 45 rpsCarga down Carga up Carga down Carga upNível -1 166 200 55 55Nível 1 176 210 60 605.2.2 Sobre a forma de avaliação dos resultadosA análise realizada 
onsidera as seguintes métri
as:
• Número médio de requisições rejeitadas em um intervalo de tempo. Dois intervalosde tempo serão 
onsiderados. O primeiro intervalo 
onsidera todo o tempo simulado

[0, tfimDaSimulacao]. Neste intervalo, tfimDaSimulacao é o instante �nal de tempo simu-lado, que é aproximadamente 4,5 horas. O segundo intervalo 
onsidera apenas o pe-ríodo de tempo em que o
orreram falhas e rejuvenes
imentos [0, tfimDoRejuvenescimento].Em geral, após 15 minutos de simulação os nós em falha já foram rejuvenes
idos. Emalguns 
asos (espe
ialmente para a 
omposição AWF+RS ), no entanto, isto demoraum pou
o mais, pois as falhas demoram mais para apresentarem seus efeitos e seremper
ebidas no ambiente super-provido de re
ursos;
• Tempo de resposta médio da apli
ação no intervalo 
ompleto de simulação (dado por

[0, tfimDaSimulacao]) e durante a o
orrên
ia de falhas e de rejuvenes
imentos (dado por
[0, tfimDoRejuvenescimento]). Esta métri
a será estudada apenas quando perdas signi�-
ativas forem observadas;

• Número médio de nós ativos no período [0, tfimDaSimulacao];O objetivo da análise é identi�
ar situações em que a união pura de um DPS e um RSsem 
oordenação aumenta as perdas de qualidade de serviço devido ao uso do DPS e devidoàs falhas e rejuvenes
imentos (lDPS+RS) se 
omparadas às perdas observadas quando apenasDPS (lDPS) ou apenas RS (lRS) atuam em seus 
enários esperados. Para demonstrar estahipótese uma análise 
omparativa dos dados 
oletados via simulação será realizada.A 
omparação em termos de número de requisições rejeitadas será estabele
ida da se-guinte forma. O sistema AWF+DPS+RS é úni
o e não foi estudado em trabalhos anterio-res, não podendo ter sua qualidade de serviço 
omparada 
om a de um sistema semelhante.A este sistema está asso
iada a perda devido à apli
ação do DPS e também devido àsfalhas e rejuvenes
imentos (lrej
DPS+RS). Para 
ontornar a di�
uldade de se en
ontrar um75



parâmetro para 
omparação, resolveu-se utilizar a soma das perdas independentes medidasnas 
omposições AWoF+DPS e AWF+RS.Considera-se que em um ambiente super-provido de re
ursos onde exe
uta uma apli-
ação sem falhas (AWoF ) nenhuma requisição é perdida. Assim, o número de requisiçõesperdidas na 
omposição AWoF+DPS indi
a exatamente a perda de qualidade de serviçodevido ao uso do DPS, isto é, lrej
DPS. Já a quantidade de requisições rejeitadas na 
omposiçãoAWF+RS indi
a as perdas de qualidade de serviço devido às falhas e aos rejuvenes
imentos(lrej

RS). Isto pode ser a�rmado porque os 
enários da 
omposição AWF+RS foram 
on�gu-rados 
uidadosamente para que nenhuma requisição seja perdida por 
onta de 
apa
idadeinsu�
iente dos re
ursos providos. Assim, todas as perdas que por ventura sejam observadassão por 
onta do efeito das falhas.Somando-se estas perdas, têm-se perdas referentes ao uso do DPS (lrej
DPS) e perdasreferentes ao efeito das falhas e do 
usto dos rejuvenes
imentos (lrej

RS). Obviamente, ossistemas individuais não são iguais ao sistema 
onjunto, no entanto, a
redita-se que elespodem ofere
er um valor base de 
omparação para que se possa entender melhor o que seperde ao unir DPS e RS sem 
oordenação alguma.A seguir são apresentadas as equações usadas para en
ontrar as perdas de interessemen
ionadas. Nestas equações o a função rejC indi
a o número médio de requisiçõesrejeitadas pela apli
ação na 
omposição C.
l
rej
DPS = rejAWoF+DPS

l
rej
RS = rejAWF+RS

l
rej
DPS+RS = rejAWF+DPS+RS

l
rej
DPS ∧ l

rej
RS = l

rej
DPS + l

rej
RS

(5.5)
Uma análise em termos de disponibilidade não foi realizada porque somar perdas dedisponibilidades não faz muito sentido. No entanto, a métri
a número de requisições re-jeitadas é uma ótima indi
adora da disponibilidade da apli
ação, uma vez que seu valoré usado no 
ál
ulo da disponibilidade. Conhe
endo-se a quantidade total de requisiçõesre
ebidas pela apli
ação no intervalo de tempo estudado, pode-se 
al
ular valores 
orres-pondentes de disponibilidade da apli
ação no intervalo em questão. Esta transformaçãoserá realizada em alguns momentos ao longo das próximas seções.Em termos de tempo de resposta, uma equação menos simples mas semelhante ao quejá foi apresentado na Seção 5.1.1 foi usada. Por não existir um sistema semelhante quepossa ser usado para a 
omparação, resolveu-se usar uma soma das perdas individuais ltDPS76



e ltRS , tomando-se o 
uidado de não repetir termos em tal soma. Tomou-se o tempo médioinerente de serviço das requisições (d) 
omo sendo o melhor tempo de resposta que se podeesperar da apli
ação. As perdas serão então dadas em relação a este valor, segundos asseguintes equações.
ltDPS = TAWoF+DPS − d

ltRS = TAWF+RS − TAWoF

ltDPS ∧ lRS = ltDPS + ltRS

ltDPS+RS = TAWF+DPS+RS − d

(5.6)As razões pelas quais tais equações são 
onsideradas já foram dis
utidas na Seção 5.1.1.O número médio de nós ativos na 
omposição AWF+DPS+RS será 
omparado apenas
om o número médio de nós ativos na 
omposição AWoF+DPS, sendo este o valor base.Além de levar em 
onsideração as somas já men
ionadas, é importante ressaltar que aavaliação realizada neste 
apítulo não leva em 
onsideração os valores brutos das perdas,mas a diferença entre os valores lDPS∧lRS e lDPS+RS. Os resultados indi
am que na maioriados 
enários tem-se lDPS ∧ lRS < lDPS+RS e serão analisados os fatores que mais afetamesta diferença.As perdas do tempo de resposta e de 
usto (número de nós ativos) serão 
omparadosatravés da seguinte equação:
Diff(%) =

maior valor−menor valormaior valor (5.7)Ao dizer, por exemplo, que a perda de tempo de resposta de uma 
omposição é x% piorque o de outra, indi
a-se que a maior perda de tempo de resposta é igual ao valor da menorperda de tempo de resposta mais x% deste.As métri
as que envolvem médias no intervalo de tempo [0, tfimDoRejuvenescimento] serão
omputadas para a 
omposição AWoF+DPS, apesar de não haver rejuvenes
imento. Taismétri
as são ne
essárias para que se possa 
omputar a soma lDPS ∧ lRS . O 
ál
ulo leva em
onsideração o tempo que o RS leva para rejuvenes
er os nós em falha nas 
omposiçõesAWF+DPS+RS 
orrespondentes.5.2.3 Resultados obtidos para Cenário I: 
argas up e down de me-nor intensidadeVinte exe
uções de 
ada um dos 32 tratamentos foram realizadas. Os intervalos de 95%de 
on�ança para disponibilidade, tempo de resposta, número de requisições rejeitadas e77



número de nós ativos foram gerados e podem ser 
onsultados no Apêndi
e A.Os valores médios de disponibilidade e tempo de resposta para todo o intervalo de simu-lação estudado são apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14. Nestes grá�
os também são apre-sentados a disponibilidade e o tempo médio de resposta da �soma� AWoF+DPS∧AWF+RSe da 
omposição AWoF. Observa-se visualmente que tanto a disponibilidade quanto otempo de resposta da apli
ação pioraram em relação aos valores de AWoF+DPS∧AWF+RSquando o DPS e o RS atuaram simultaneamente sem 
oordenação. A Os intervalos de 95%de 
on�ança não mostram sobreposições entre valores 
omputados para a grande maioriados tratamentos 
orrespondentes de AWF+DPS+RS, AWF+RS e AWoF+DPS.

Figura 5.13: Disponibilidade 
omputada noCenário I Figura 5.14: Tempo médio de resposta 
om-putado no Cenário INa Tabela 5.13 são apresentadas as perdas médias 
omputadas para número de requi-sições rejeitadas e tempo de resposta.Tabela 5.13: Valores usados nos testes de limite máximo da vazãoRequisições rejeitadas Tempo de resposta
lDPS 107497 2,75 seg.
lRS 3172 0,14 seg.
lDPS ∧ lRS 110669 2,89 seg.
lDPS+RS 140926 3,21 seg.
lDPS+RS − (lDPS ∧ lRS) 30257 0,32 seg.Observa-se que em geral, lDPS+RS > (lDPS ∧ lRS). Neste 
enário espe
í�
o, observa-se que a perda em termos de número de requisições perdidas (que pode ser re�etida nadisponibilidade da apli
ação) é mais a
entuada que a perda de tempo de resposta. Para o78



número de requisições perdidas, observa-se que lDPS+RS é 21,5% maior do que lDPS ∧ lRS .Já para o tempo de resposta, este per
entual 
ai para 9,9%.Observa-se que a quantidade média de nós ativos é prati
amente a mesma nas 
om-posições AWoF+DPS e AWF+DPS+RS, sendo este último valor ligeiramente maior. Osintervalos de 
on�ança para esta métri
a se sobrepõem na maioria dos 
enários, não sendopossível a�rmar que o 
usto da apli
ação aumenta quando as falhas e rejuvenes
imentossão inseridos.É possível ainda analisar os resultados 
onsiderando as perdas observadas para 
adauma das métri
as, 
omparando lDPS+RS e lDPS ∧ lRS . Nos grá�
os que seguem, os valoresindi
am o resultado da seguinte subtração: lDPS+RS − (lDPS ∧ lRS).Na Figura 5.15 são apresentadas as perdas médias em termos de quantidade de requi-sições rejeitadas quando DPS e RS atuam simultaneamente sem 
oordenação.

Figura 5.15: Perda total de disponibilidadequando não há 
oordenação Figura 5.16: Perda de requisições na presençade falhas e rejuvenes
imentosObserva-se que a maior perda em termos de requisições rejeitadas se dá quando aumenta-se a utilização alvo dos nós da apli
ação. Quanto maior é a utilização alvo, então:1. Menor é a 
apa
idade extra que se tem e, 
onseqüentemente, pior é a qualidade deserviço da apli
ação, mesmo quando falhas não o
orrem;2. Quando falhas o
orrem, os nós em falha re
ebem uma quantidade de requisiçõesdiretamente propor
ional à utilização 
orrente de tais nós e quanto mais requisiçõesos nós em falha re
ebem, pior é para a qualidade de serviço da apli
ação.Por estas razões, a utilização alvo do DPS exer
e uma in�uên
ia bastante intensa sobrea qualidade de serviço da apli
ação. Esta 
ara
terísti
a, possivelmente, não está atrelada79



ao algoritmo de provisão dinâmi
a estudado. De fato, 
onforme visto no Capítulo 2, osalgoritmos de provisão dinâmi
a tomam de
isões tentando manter alguma variável em tornode um alvo. Pode ser, por exemplo, manter o tempo de resposta médio em torno de umalvo. Quanto menos exigente for este alvo, menor será o número de nós ne
essários paraatender as requisições e, 
onseqüentemente, maior será a utilização dos re
ursos.Observa-se também que grande perda em termos de requisições rejeitadas o
orre quandoa 
arga up é apli
ada. A razão envolve espe
ialmente o momento em que as falhas erejuvenes
imentos o
orreram. Para analisar este fato, é interessante estudar o estado daapli
ação durante a o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
imentos.A Figura 5.16 mostra um grá�
o da perda de requisições 
omputada durante a o
or-rên
ia das falhas e dos rejuvenes
imentos.A maioria das rejeições de requisições o
orre antes e durante os rejuvenes
imentos. Istoo
orre espe
ialmente para a 
arga up. No iní
io da simulação esta 
arga 
omeça a subira
entuadamente. Neste momento existem nós em falha e estes nós re
ebem muito maisrequisições que os nós subutilizados da 
omposição AWF+RS. Como a 
arga está subindo,e as de
isões são tomadas 
om base na 
arga do período anterior, os nós tendem a �
arum pou
o mais sobre
arregados nas subidas de 
arga. Quando o DPS atuou, observou-sedurante a subida da 
arga up uma utilização média de 60% e 80% respe
tivamente para
enários em que a utilização alvo é 50% e 70%.Já quando a 
arga down foi apli
ada as falhas e rejuvenes
imentos o
orreram em mo-mentos em que a 
arga estava diminuindo. Com a 
arga diminuindo, a utilização dos nóstende a �
ar um pou
o aquém da utilização alvo. Observaram-se utilizações de 46% e 65%respe
tivamente para 
enários em que a utilização alvo foi 50% e 70%. Estas utilizaçõesexpli
am a maior perda de requisições quando a 
arga up foi apli
ada.Espera-se que não haja sub-utilização intensa dos re
ursos quando há provisão dinâmi
a.Assim, é mais provável que os danos 
ausados pelas falhas sejam mais intensos quando oDPS atua do que quando o RS atua isoladamente sobre uma apli
ação exe
utada sobreuma infra-estrutura super-provida estati
amente de re
ursos.Voltando a analisar os resultados apresentados no grá�
o da Figura 5.15, observa-setambém que ao aumentar a 
apa
idade dos nós a perda em termos de quantidade derequisições rejeitadas foi menor. A razão para este 
omportamento é expli
ada pelo fato deque as de
isões do DPS foram melhores quando a 
apa
idade dos nós foi maior, resultandoem umamelhor qualidade de serviço da apli
ação. Emmédia, a disponibilidade da apli
açãona 
omposição AWoF+DPS foi 0,283% melhor quando nós de maior 
apa
idade foramusados. Em se tratando do RS, no entanto, observou-se uma preferên
ia oposta, isto é,80



quanto maior foi a 
apa
idade dos nós maior foi a quantidade de requisições rejeitadas.Quando há o
orrên
ia de falhas e de rejuvenes
imentos, quanto maior a 
apa
idade dosnós, maiores os danos 
ausados pelas falhas e maior é a redução de 
apa
idade 
ausadapelos rejuvenes
imentos, o que diminui a qualidade de serviço da apli
ação. Observou-se na
omposição AWF+RS que quando nós de menor 
apa
idade foram usados a disponibilidadeda apli
ação aumentou 0,076%. Sendo a in�uên
ia da 
apa
idade dos nós maior para oDPS do que para o RS, então quando tais sistemas atuaram simultaneamente sobre umaapli
ação, manteve-se a preferên
ia do DPS por nós de maior 
apa
idade.Finalmente, observou-se que quanto maior é a quantidade de falhas e rejuvenes
imentos,maiores são as perdas em termos de quantidade de requisições rejeitadas. Este resultado nãorequer uma dis
ussão extra, pois é bem a
eito o fato de que quanto mais falhas o
orrerem,pior é a qualidade de serviço do e-servi
e.Na Figura 5.17 são apresentadas as perdas em termos de tempo de resposta de se terum e-servi
e geren
iado por um DPS e um RS sem 
oordenação entre suas atividades paratodo o intervalo de simulação estudado.

Figura 5.17: Perda total do tempo de resposta quando não há 
oordenaçãoObserva-se que a maior perda em termos de tempo de resposta se dá quando se passa da
arga up para a 
arga down. Os valores médios de aumento do tempo de resposta quandoDPS e RS atuam em relação a lDPS ∧ lRS foram 0,40 seg. para 
arga down e 0,24 seg. para
arga up.Além do tempo máximo de resposta ter sido maior para 
omposições onde a 
arga upfoi apli
ada, observa-se que neste 
aso as �las �
am 
heias 
om mais freqüên
ia, impos-sibilitando a piora ainda maior do tempo de resposta. Esta expli
ação é reforçada pelofato de as maiores perdas de disponibilidade terem sido observadas exatamente quando a
arga up é apli
ada. Os limites impostos pelo tamanho da �la de Ba
klog e da 
apa
idade81



de pro
essamento simultâneo dos servidores impediu que os tempos de resposta piorassemainda mais quando a 
arga up foi apli
ada.Em relação à utilização média dos nós da apli
ação, observa-se que perdas per
entuaisdo tempo de resposta são prati
amente as mesmas, independente da utilização alvo que oDPS persegue. De fato, a perda média é bem maior quando a maior utilização é perseguida(0,53 seg). Quando bus
a-se uma utilização menor, a perda em termos de tempo de respostaé de apenas 0,13 segundos, mas 
omo o tempo médio de resposta é mais baixo, então osper
entuais de perda se mantêm semelhantes.A
ompanhando a mesma tendên
ia observada para a quantidade de requisições rejeita-das, observa-se que quando maior a 
apa
idade dos nós, menores são as perdas em termosde tempo de resposta. Este 
omportamento é mais uma vez expli
ado pelo fato do DPSter tomado melhores de
isões quando nós de maior 
apa
idade estiveram envolvidos.Finalmente, observa-se que as perdas são bastante semelhantes, independente do númerode nós em falha. As perdas per
entuais do tempo de resposta foram ligeiramente maioresquando mais nós falharam. Uma vez que os nós em falha apresentam degradação dedesempenho, o a
rés
imo de mais nós aumenta o tempo de resposta da apli
ação.É possível ainda realizar uma análise em termos de 
usto da apli
ação 
onsiderandoo número médio de nós ativos. O 
usto da apli
ação na 
omposição AWF+DPS+RSaumentou ligeiramente em alguns 
enários e diminuiu em outros quando 
omparado ao
usto da apli
ação nos 
enários AWoF+DPS 
orrespondentes. Em média, o número de nósativos na 
omposição AWF+DPS+RS foi 0,10% maior que na 
omposição AWoF+DPS.Observa-se que em todos os 
enários 
omputados a união dos dois sistemas não foisatisfatório em termos de qualidade de serviço da apli
ação, aumentando as perdas derequisições e de tempo de resposta se 
omparadas às perdas observadas quando tais sistemasatuam isoladamente.5.2.4 Resultados obtidos para Cenário II: 
argas up e down demaior intensidadeVinte exe
uções de 
ada um dos 32 tratamentos foram realizadas e os intervalos de 95%de 
on�ança foram gerados. Para �ns de 
onsulta, se ne
essário, os intervalos de 
on�ançasão apresentados no Apêndi
e A.Nas Figuras 5.18 e 5.19 são apresentados os valores médios de disponibilidade e tempode resposta para todo o intervalo de simulação estudado. Nestes grá�
os são apresentadosos valores 
omputados para as 
omposições AWoF+DPS, AWF+RS, AWF+DPS+RS e82



AWoF, além dos valores 
omputados para a �soma� AWoF+DPS∧AWF+RS. É possívelobservar, visualmente, que tanto a disponibilidade quanto o tempo de resposta da apli
açãopioraram quando o DPS e o RS atuaram simultaneamente sem 
oordenação. Os intervalosde 95% de 
on�ança não mostram sobreposições entre valores 
omputados em tratamentos
orrespondentes de AWF+DPS+RS, AWF+RS e AWoF+DPS.

Figura 5.18: Disponibilidade 
omputada noCenário II Figura 5.19: Tempo médio de resposta 
om-putado no Cenário IINa Tabela 5.14 são apresentadas as perdas médias 
omputadas para número de requi-sições rejeitadas e tempo de resposta.Tabela 5.14: Valores usados nos testes de limite máximo da vazãoRequisições rejeitadas Tempo de resposta
lDPS 66629 1,92 seg.
lRS 6093 0,21 seg.
lDPS ∧ lRS 72722 2,13 seg.
lDPS+RS 91659 2,22 seg.
lDPS+RS − (lDPS ∧ lRS) 18938 0,09 seg.Observa-se que em geral, lDPS+RS > (lDPS∧ lRS). Mais uma vez, observa-se que a perdaem termos de número de requisições perdidas é mais a
entuada que a perda de tempo deresposta. Para o número de requisições perdidas, observa-se que lDPS+RS é 20,7% maiordo que lDPS ∧ lRS . Já para o tempo de resposta, este per
entual 
ai para 4,1%.Na Figura 5.20 são apresentadas as perdas em termos de requisições rejeitadas de seter um e-servi
e geren
iado por um DPS e um RS sem 
oordenação entre suas atividades.Mais uma vez, todos os valores apresentados nos grá�
os a seguir representam a perda emrelação ao valor de lDPS ∧ lRS da métri
a em questão.83



Figura 5.20: Perda em termos de requisiçõesrejeitadas Figura 5.21: Perda de requisições na presençade falhas e rejuvenes
imentosMais uma vez, observa-se grande perda em termos de requisições rejeitadas quandoaumenta-se a utilização alvo da apli
ação. Nota-se em todos os experimentos que a utili-zação alvo do DPS exer
e uma in�uên
ia bastante intensa sobre a qualidade de serviço daapli
ação.Há também grande perda em termos de requisições rejeitadas quando a 
apa
idadedos nós aumenta. Observou-se que a 
ombinação de DPS 
om nós de menor 
apa
idadefoi mais e�
iente em termos de requisições rejeitadas e 
onseqüentemente em termos dedisponibilidade. A disponibilidade média da apli
ação nos 
enários em que nós de menor
apa
idade foram apli
ados na 
omposição AWoF+DPS foi 0,207% melhor que a disponibi-lidade 
omputada quando nós de maior 
apa
idade foram usados. Além disso, observou-setambém que quando falhas e rejuvenes
imento estão envolvidos, então quanto maior a 
a-pa
idade dos nós, maiores são os danos 
ausados por eles. A disponibilidade da apli
açãono 
enário AWF+RS foi 0,066% melhor quando nós de menor 
apa
idade foram usados.Assim, quando o DPS e o RS atuam em 
onjunto sobre uma apli
ação, então mantém-sea tendên
ia de que ao aumentar a 
apa
idade dos nós a qualidade de serviço da apli
açãodiminui.A 
arga up - semelhantemente ao que foi dis
utido na seção anterior - 
ausou perdasmais intensas que a 
arga down por 
onta do momento em que as falhas e rejuvenes
imentoso
orreram. Para analisar este fato, estudou-se o estado da apli
ação durante a o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imento.A Figura 5.21 mostra um grá�
o da perda em durante a o
orrên
ia das falhas e dosrejuvenes
imentos. O grá�
o mostra que a quantidade de requisições perdidas neste períodoé maior que a �soma� das perdas lDPS e lRS em termos de quantidades de requisições84



rejeitadas no mesmo período. Eviden
ia-se novamente que os danos 
ausados pelas falhastendem a ser mais intensos quando o DPS atua do que quando o RS atua sobre umainfra-estrutura super-provida estati
amente de re
ursos.Mais uma vez observou-se que a maioria das rejeições de requisições o
orre antes edurante os rejuvenes
imentos, espe
ialmente para a 
arga up. Esta 
arga 
omeça a subira
entuadamente quando existem nós em falha a serem rejuvenes
idos. Quando o DPSatuou, observou-se durante o 
res
imento da intensidade da 
arga up uma utilização médiade 59% e 79% respe
tivamente para 
enários em que a utilização alvo é 50% e 70%. Como aintensidade da 
arga está aumentando, os nós tendem a �
ar mais sobre
arregados levandoos nós em falha a re
eberem muito mais requisições que os nós subutilizados da 
omposiçãoAWF+RS. Já quando a 
arga down foi apli
ada as falhas e rejuvenes
imentos o
orreramem momentos em que a 
arga estava diminuindo e a utilização dos nós estava um pou
oaquém da utilização alvo. Estas utilizações expli
am a maior perda de requisições quandoa 
arga up foi apli
ada.Finalmente, observa-se que quanto maior é a quantidade de falhas e rejuvenes
imentos,maiores são as perdas em termos de requisições rejeitadas. Este resultado não requer umadis
ussão extra, pois é bem a
eito o fato de que quanto mais falhas o
orrerem, pior é aqualidade de serviço do e-servi
e.As perdas em termos de tempo de resposta para este 
enário foram bastante pequenase por isso não serão analisadas.Finalmente, observa-se que o 
usto da apli
ação em termos de número de nós ativos au-mentou, em média, 0,12% quando o RS e as falhas foram introduzidas. Apesar dos valoresmédios de 
usto terem sido sempre maiores na 
omposição AWoF+DPS, os intervalos de
on�ança apresentaram sobreposições, espe
ialmente quando a 
arga up esteve envolvida,não sendo possível a�rmar para todos os 
enários estudados que o 
usto aumenta. De fato,espera-se um 
usto maior por duas razões: (i) as falhas inseridas degradam o desempenhodos nós, aumentando sua utilização e in�uen
iando o DPS a de
idir por um número maiorde nós e (ii) durante o rejuvenes
imento de um nó a utilização dos demais nós que deverãore
eber a 
arga que seria enviada para o nó sendo rejuvenes
ido sobe, in�uen
iando maisuma vez o DPS a a
res
entar mais nós. Este aumento do 
usto indi
a que o DPS foiin�uen
iado pelas falhas e pelos rejuvenes
imentos.5.2.5 In�uên
ia do número médio de nós ativosNas Figuras 5.22 e 5.23 são apresentados os números médios de nós ativos durante osexperimentos que 
ompuseram os 
enários I e II respe
tivamente.85



Figura 5.22: Número médio de nós ativos noCenário I Figura 5.23: Número médio de nós ativos noCenário IIObservou-se que, apesar da intensidade das falhas no Cenário I terem sido inferiores àsutilizadas no Cenário II, as perdas em termos de qualidade de serviço forammais intensas no
enário I. Na Tabela 5.15 a perda em termos de disponibilidade é apresentada 
onsiderada
ada 
arga de trabalho apli
ada separadamente.Tabela 5.15: Perdas de disponibilidade por 
arga apli
ada nos 
enários I e IIPerda de disponibilidadeCenário I Carga down 0,374%Carga up 0,410%Cenário II Carga down 0,073%Carga up 0,154%Quando o intervalo [0, tfimDoRejuvenescimento] é 
onsiderado, estas perdas 
res
em, se-gundo apresentado na Tabela 5.15. Este 
res
imento se dá porque a maioria das perdas
omputadas no intervalo inteiro de simulação se deu no momento em que o
orreram falhase rejuvenes
imentos.Estes resultados indi
am que, sob 
ondições semelhantes de 
arga de trabalho, as falhase rejuvenes
imentos in�uen
iam mais negativamente uma apli
ação onde menos nós estãoativos. Este resultado é bastante ra
ional, uma vez que, quanto menor é a quantidadetotal de nós ativos, maior é a perda de 
apa
idade que se tem quando um nó falha ou édesativado para ser rejuvenes
ido.Uma análise semelhante em termos de tempo de resposta não faz sentido uma vez queexistem limites superiores para o tempo de resposta impostos pelo tamanho da �la de86



Tabela 5.16: Perdas de disponibilidade por 
arga apli
ada nos 
enários I e II duranteo
orrên
ia de falhas e rejuveens
imento Perda de disponibilidadeCenário I Carga down 3,015%Carga up 8,406%Cenário II Carga down 0,786%Carga up 3,456%Ba
klog e pela 
apa
idade de pro
essamento simultâneo dos servidores. Assim, não háliberdade su�
iente para que se possa analisar em que situações o tempo de resposta foimais negativamente in�uen
iado.5.3 Con
lusões par
iaisAtravés de experimentos de simulação foi possível identi�
ar que independentemente daqualidade do sistema de provisão dinâmi
a, é possível identi�
ar diversos 
enários em quea união simples de um DPS e um RS não é satisfatória em termos de qualidade de serviçoda apli
ação. Observa-se que, independentemente da qualidade das de
isões tomadas peloDPS, as perdas devido ao uso do DPS e as perdas devido às falhas de software e rejuve-nes
imentos são maiores quando DPS e RS atuam juntos do que a soma de tais perdasquando os sistemas atuam isoladamente.Ao analisar os resultados experimentais que envolveu o DPS per
ebe-se espe
ialmentetrês fatores que 
ontribuem mais fortemente para a ine�
iên
ia da união simples do DPSe RS :
• Utilização alvo do DPS. Quanto maior a utilização alvo do DPS, pior a disponibilidadeda apli
ação nos momentos de falha e de rejuvenes
imento;
• Carga de trabalho no momento da falha e rejuvenes
imento. Quando as falhas erejuvenes
imentos o
orrem em momentos em que a 
arga está 
res
endo, observa-seuma maior utilização dos nós, piorando a qualidade de serviço da apli
ação;
• Número de nós ativos no momento da falha e rejuvenes
imento. Quando o número denós ativos no momento em que há o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
imentos é menor,então a qualidade de serviço é mais negativamente in�uen
iada.87



Além disso, nos 
enários em que o DPS foi 
on�gurado 
om utilização alvo maior foramobservados rejuvenes
imentos devido à sobre
arga dos nós, espe
ialmente em períodos desubidas brus
as da 
arga de trabalho. Como será dis
utido no 
apítulo que segue, estapossibilidade de 
onfundir sobre
arga 
om degradação de desempenho deve ser levada em
onsideração quando DPS e RS pre
isam atuar simultaneamente.Os fatores 
apa
idade dos nós e número de nós em falha também exer
eram in�uên
iasobre o 
omportamento emergente do sistema. Observou-se, 
omo esperado, que quantomaior a quantidade de nós que falham, maior é a perda (lavail
DPS+RS ou l

rej
DPS+RS), pois (i)maior é a quantidade de requisições re
ebida por nós em falha e (ii) maior é a reduçãode 
apa
idade devido aos rejuvenes
imentos. Já o fator 
apa
idade dos nós nem sempremantém uma tendên
ia quando o DPS não perfeito foi usado.Quando apenas o RS atua sobre uma apli
ação super-provida de re
ursos e �xando-sequalitativa e quantitativamente as falhas, observa-se que quanto maior a 
apa
idade dosnós, pior é a qualidade de serviço da apli
ação. Este 
omportamento é também observadoquando PDPS e RS atuam simultaneamente. No entanto, nem sempre é observado quandoDPS e RS atuam juntos. Observou-se que a preferên
ia do DPS em relação à 
apa
idadedos nós é mantida quando ambos, DPS e RS, atuam sem 
oordenação. Isto demonstra quenem sempre as mesmas propriedades observadas quando DPS e RS atuam isoladamentesão também observadas quando eles atuam juntos.O simulador usado para obter os resultados apresentados neste 
apítulo foi veri�
adoe validado através de testes de limite e experimentos 
om um modelo de medição 
orres-pondente. A des
rição 
ompleta destas atividades pode ser en
ontrada no Apêndi
e D. Osexperimentos de medição, apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos 
ompu-tados pelo modelo de simulação, apresentaram tendên
ias que seguem os mesmos padrõesdos en
ontrados no modelo de simulação. Como no de
orrer desta tese os valores em si nãoforam usados, mas sim as tendên
ias de diferenças entre tais valores, então 
onsidera-seque o modelo de simulação usado é adequado para este �m.No 
apítulo que segue serão dis
utidas e analisadas té
ni
as que podem ser úteis quandoDPS e RS pre
isam atuar sobre uma mesma apli
ação.
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Capítulo 6Coordenação de atividades de provisãodinâmi
a e rejuvenes
imentoEm experimentos realizados 
om uma apli
ação demo de 
omér
io eletr�ni
o p�de-se iden-ti�
ar indí
ios de que 
olaborações entre as atividades de provisão dinâmi
a e de rejuvenes-
imento são possíveis e interessantes (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004). Neste 
apítulo,
olaborações entre estes sistemas são apresentadas 
om detalhes e estudadas através desimulações.6.1 Té
ni
as de 
oordenaçãoAs té
ni
as de 
oordenação propostas e estudadas são:1. Diminuição 
oordenada de 
apa
idade. Esta té
ni
a é realizada pelo sistema de provi-são dinâmi
a, 
om o auxílio do RS quando for dete
tada a ne
essidade de diminuiçãoda 
apa
idade da apli
ação, isto é, quando nós pre
isarem ser removidos da apli
ação.O DPS deve sele
ionar para remoção os nós mais propensos a falhar (ou já em falha),em vez de es
olher aleatoriamente quais nós serão liberados. Para que esta té
ni
aseja realizada, o DPS deverá perguntar ao RS quais são os nós mais propensos afalha no momento. O RS, por sua vez, deverá manter atualizada uma lista 
om estainformação;2. Rejuvenes
imento 
oordenado. Esta té
ni
a é realizada pelo sistema de rejuvenes
i-mento 
om o auxílio do DPS. Quando um nó pre
isa ser rejuvenes
ido, o RS soli
itaao DPS que remova o nó em falha (aquele que deve ser rejuvenes
ido) e adi
ione89



um novo nó 
ompletamente opera
ional. Esta té
ni
a só pode ser apli
ada quandoexistirem nós livres;3. Quorum mínimo para dete
ção de falhas. Esta té
ni
a visa eliminar a quantidade derejuvenes
imentos devido a degradação de desempenho 
ausada por sobre
arga nosnós e não por falhas de fato. O RS só 
onsidera nós em falha se a quantidade denós que pare
em estar em falha no mesmo instante for menor que o quorum mínimo.Esta té
ni
a será melhor dis
utida posteriormente.Para que os sistemas de rejuvenes
imento e provisão dinâmi
a atuem sobre a mesmaapli
ação, ainda que sem 
oordenação, é pre
iso que o DPS tenha a 
apa
idade de avisaraos interessados (no 
aso, o RS ) sobre ativação/desativação de nós. É possível imaginarum ambiente em que isso já existe para �ns de 
ontabilidade. Mas neste 
aso, a 
apa
idadede avisar aos interessados sobre ativação e desativação de nós é uma 
ondição sine quanon para a atuação em 
onjunto dos dois sistemas. Esta noti�
ação é ne
essária porque oRS pre
isa saber quem são os nós ativos no momento, de forma que ele possa monitorá-losapropriadamente. Quando a provisão dinâmi
a não era utilizada, o RS não pre
isava de ummétodo espe
í�
o de gerên
ia de répli
as, pois o 
onjunto de nós ativos era estáti
o. Assim,o DPS pre
isa ser modi�
ado para noti�
ar interessados sobre desativação e ativação denós; e o RS pre
isa ser preparado para geren
iar um 
onjunto dinâmi
o de nós.Além da modi�
ação supra-
itada, os sistemas de provisão dinâmi
a e rejuvenes
imentotradi
ionais pre
isam de outras modi�
ações, pois não estão preparados para ter suas ati-vidades 
oordenadas. Ao implementar a 
oordenação destes sistemas para a realização dosexperimentos, foi possível identi�
ar extensões ne
essárias em 
ada um destes sistemas paraque eles trabalhem de forma 
oordenada.As seguintes fun
ionalidades foram a
res
entadas no sistema de provisão dinâmi
a:1. Capa
idade de re
eber requisições de desativação 
ondi
ionada do nó i. Esta de-sativação é dita 
ondi
ionada porque o nó i só será desativado se houver um outronó livre para ser imediatamente ativado. Quando nenhum nó estiver livre, o DPSdeve avisar à entidade soli
itante que não poderá realizar a operação. Neste 
aso,a entidade soli
itante, que é o RS, deverá realizar o rejuvenes
imento tradi
ional dopro
esso em falha;2. Quando o DPS de
ide pela desativação de nós, os nós a serem desativados não serãoaleatoriamente es
olhidos. O DPS deve ter a 
apa
idade de soli
itar a uma outraentidade (que no 
aso é o RS ) a indi
ação de quais nós devem ser desativados.90



No sistema de rejuvenes
imento as seguintes modi�
ações foram realizadas para quesuas atividades pudessem ser 
oordenadas 
om as atividades do DPS :1. O RS deve ter a 
apa
idade de ter uma lista ordenada dos nós segundo seu estado.Assim, o RS deve ser 
apaz de indi
ar a uma outra entidade sobre quais são os n nósem pior estado;2. O RS deve ter a 
apa
idade de, tendo de
idido pelo rejuvenes
imento do nó i, soli
itarao DPS que realize a desativação 
ondi
ionada de tal nó. Caso o DPS não possa rea-lizar tal desativação, então o RS deve ser 
apaz de pro
eder 
om o rejuvenes
imentotradi
ional do nó;3. O RS deve ter a 
apa
idade de adiar rejuvenes
imentos quando o quorum mínimofor ultrapassado.Estas modi�
ações envolvem questões práti
as de segurança que devem ser resolvidasem uma implementação real.Uma té
ni
a muito semelhante à de rejuvenes
imento 
oordenado foi re
entemente pro-posta em (SILVA et al., 2007), mostrando-se e�
iente para melhorar a qualidade de serviçoda apli
ação. Esta té
ni
a requer que os servidores sejam exe
utados em um ambiente devirtualização. Quando um nó pre
isa ser reini
iado um servidor virtual de ba
kup é ativadona mesma máquina do nó que será rejuvenes
ido. Este servidor virtual de ba
kup pro
essaas requisições da apli
ação enquanto o servidor de fato é rejuvenes
ido. No 
ontexto destatese, a virtualização não é ne
essária porque o próprio sistema de provisão dinâmi
a já atuano sentido de ativar um novo nó enquanto o nó em falha é desativado.É interessante dissertar um pou
o mais à respeito do quorum mínimo. Per
ebe-se que,se o DPS não é um sistema perfeito, então é possível que quando a 
arga aumente abrupta-mente, o DPS não a
ompanhe 
om o aumento de 
apa
idade na mesma velo
idade, gerandomomentos de sobre
arga para os nós ativos. Dependendo da métri
a usada para de
idirse um nó está em falha ou prestes a falhar, esta sobre
arga pode ser fa
ilmente 
onfun-dida 
om degradação de desempenho, 
onforme mostrado em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO,2004). Esta 
onfusão faz o RS reini
iar os nós sobre
arregados, 
ausando geralmente apiora da qualidade de serviço da apli
ação, pois mesmo usando a té
ni
a de redução 
oor-denada de 
apa
idade, a apli
ação �
ará 
om um nó a menos durante o período de migraçãodo nó adi
ionado no lugar dos nós em �falha�. Quando o ambiente foi super-provido dere
ursos estes falso positivos não foram veri�
ados, nem em experimentos de medição, nem91



nos experimentos de simulação. Assim, não se tem 
onhe
imento de sistemas de rejuvenes-
imento que posterguem o rejuvenes
imento na tentativa de diferen
iar entre nós em falhae nós sobre
arregados.Em (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004) foi testado através de experimentos de mediçõesum sistema 
oordenado em que o RS de
ide pelo rejuvenes
imento de a
ordo 
om um quo-rum mínimo. Naquele trabalho, o quorum mínimo é a maioria dos nós ativos. Quando maisda metade dos nós ativos estão aparentemente em falha, então o RS não rejuvenes
e taisnós. Estes experimentos de medição envolveram apenas 
in
o nós e a 
arga era de pequenaintensidade e pequena duração. Ter um quorum mínimo de mais da metade fun
ionouporque resultou em um valor pequeno, que era no máximo 3 nós. Para os experimentosapresentados neste 
apítulo, no entanto, este mesmo quorum não foi adequado. O númerototal de nós ativos é muito grande para 
onsiderar este quorum. O que a
onte
e na prá-ti
a é que apesar das ações do DPS, um ou mais nós, muitas vezes, �
am sobre
arregadosdurante os aumentos da 
arga de trabalho, 
om desempenho aquém do a
eitável, só sere
uperando 
ompletamente depois de alguns intervalos de adaptação. Antes da re
upe-ração, no entanto, eram reini
iados pelo RS. Porém, nem todos os nós ativos �
am 
omo desempenho degradado. Em geral, observou-se que apenas os nós que já estavam ativosdesde o iní
io do aumento da 
arga de trabalho �
am 
om o desempenho mais degradado.Por esta razão o quorum mínimo de metade não foi e�
iente neste novo ambiente, pois eramuito grande. Resolveu-se, então, optar por um número �xo para este quorum mínimo,que possa ser 
on�gurado pelos administradores da apli
ação. De fato, o quorum mínimoé bastante dependente dos tipos de falha que o
orrem mais 
omumente e a freqüên
ia 
omque estas falhas o
orrem.Os sistemas DPS e RS apresentados no Capítulo 5 tiveram suas ações 
oordenadasatravés destas té
ni
as gerando a 
omposição AWF+DPS⋆RS. A seguir são apresentadosos resultados obtidos através de simulação.6.2 Sobre a forma de avaliação dos resultadosO objetivo da análise é identi�
ar se as té
ni
as de 
oordenação são e�
ientes no sentido deminimizar as perdas de qualidade de serviço geradas ao juntar DPS e RS sem 
oordenação.Pretende-se avaliar tais té
ni
as 
omparando a qualidade de serviço da apli
ação medida nas
omposições AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS. A disponibilidade e o tempo de respostasão as métri
as de interesse para esta análise.Os ganhos em termos de disponibilidade e tempo de resposta são 
al
ulados respe
ti-92



vamente de a
ordo 
om as Equações 6.1 e 6.2.
gavail

DPS∗RS = AAWF+DPS∗RS − AAWF+DPS+RS (6.1)
gt

DPS∗RS = TAWF+DPS+RS − TAWF+DPS∗RS (6.2)Os ganhos de resposta e de 
usto (número de nós ativos), assim 
omo no Capítulo 5,serão transformados em per
entuais de ganho através da seguinte equação:
Diff(%) =

maior valor−menor valormaior valor (6.3)Ao dizer, por exemplo, que o tempo de resposta de uma 
omposição é x% melhor queo de outra, indi
a-se que o melhor tempo de resposta é igual ao valor do pior tempo deresposta menos x% deste.Os 
enários gerais estudados são os mesmos 
enários que 
onsideravam o DPS perfeito(PDPS ) apresentados na seção 5.1.3 e os Cenários I e II apresentados na Seção 5.2.1 doCapítulo 5.6.3 Resultados obtidos para 
enários em que o DPS per-feito foi usadoOs mesmos 
enários simulados para as 
omposiçõesAWoF+PDPS,AWF+RS e AWF+PDPS+RSforam também simulados para a 
omposição AWF+PDPS*RS. Os intervalos de 90% de
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a 
omposição AWF+PDPS*RSforam gerados e são apresentados no Apêndi
e B.Grá�
os de disponibilidade e tempo de resposta da apli
ação 
omputados nas 
ompo-sições AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS são apresentados nas Figuras 6.1 e 6.2.Os ganhos médios em termos de disponibilidade e tempo de resposta ao usar as té
ni
asde 
oordenação foram respe
tivamente de 0,188% e 19,01%.Na Tabela 6.1 são apresentados os ganhos de disponibilidade e tempo de resposta para
ada uma das 
omposições simuladas desta
ando-se os fatores que variaram. Esta é tambéma informação 
ontida nos grá�
os apresentados nas Figuras 6.3 e 6.4.Quando a 
arga up é apli
ada, a té
ni
a de 
oordenação usada é sempre o rejuvenes
i-mento 
oordenado, uma vez que nenhum nó é desativado antes do rejuvenes
imento. Esta93



Figura 6.1: Disponibilidade da apli
ação 
on-siderando diferentes 
omposições Figura 6.2: Tempo de resposta da apli
ação
onsiderando diferentes 
omposiçõesTabela 6.1: Ganhos médios de disponibilidadedown up 15 rps 30 rps 1 falha 2 falhas
gavail

PDPS∗RS 0,376% 0,000% 0,127% 0,249% 0,128% 0,249%
gt

PDPS∗RS 27,57% 8,74% 13,30% 28,18% 12,17% 24,10%té
ni
a não resulta em ganhos de disponibilidade - pelo menos quando o PDPS é usado.O ganho desta té
ni
a é apenas no tempo de resposta da apli
ação.Ao apli
ar o rejuvenes
imento 
oordenado, observa-se que o momento em que o nóem falha é retirado da apli
ação é o mesmo, independentemente dos sistemas terem suasatividades 
oordenadas. Assim, todos os efeitos de se ter um ou mais nós em falha sãosentidos da mesma forma. No entanto, uma vez que o nó será rejuvenes
ido, o sistema quetem as suas atividades 
oordenadas apresenta vantagem pois o tempo de rejuvenes
imento

Figura 6.3: Ganho em termos de disponibili-dade Figura 6.4: Ganho em termos de tempo deresposta94



é menor. Não é pre
iso esperar que o nó pro
esse todas as requisições pendentes, sejarejuvenes
ido e retorne às suas atividades. O nó em falha é retirado e outro nó saudávelé ativado após o tempo de migração. Assim, o tempo de rejuvenes
imento é reduzido,passando a ser igual ao tempo de migrar um nó do estado inativo para o estado ativo.Espera-se que este tempo de migração seja menor que o tempo de rejuvenes
imento, umavez que o tempo total de rejuvenes
imento é, pelo menos, a soma do tempo de desativaçãodo nó 
om o tempo de migração do mesmo.Já quando a 
arga down é apli
ada a té
ni
a de 
oordenação usada foi sempre a de-sativação 
oordenada de nós. Esta desativação 
oordenada mostra-se bastante e�
iente.Ambos, disponibilidade e tempo de resposta, melhoraram substan
ialmente quando os sis-temas tiveram suas atividades 
oordenadas.Como não há sobreposição dos intervalos, pode-se a�rmar que para as amostras obser-vadas, em termos de tempo de resposta, a 
omposição AWF+PDPS+RS é sempre pior quea 
omposição AWF+DPS*RS, mesmo ao variar a 
apa
idade dos nós e o número de nósem falha.Observa-se que as té
ni
as de 
oordenação - in
lusive o rejuvenes
imento 
oordenadoque não foi e�
iente em termos de disponibilidade - melhoraram o tempo de resposta daapli
ação geren
iada.Experimentos 
om o PDPS2 foram também realizados. Os intervalos de 90% de 
on-�ança da disponibilidade e do tempo médio de resposta foram gerados e podem ser 
on-sultados no Apêndi
e B. Grá�
os de disponibilidade e tempo de resposta da apli
ação
omputados nas 
omposições AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS são apresentados nas Fi-guras 6.5 e 6.6.

Figura 6.5: Disponibilidade da apli
ação 
on-siderando diferentes 
omposições Figura 6.6: Tempo de resposta da apli
ação
onsiderando diferentes 
omposiçõesAs té
ni
as de 
oordenação propor
ionaram ganhos em termos de disponibilidade e95



tempo de resposta em todos os 
enários. Em média, a disponibilidade melhorou 0,148% eo tempo de resposta 21,08%.A Tabela 6.2 apresenta os ganhos de disponibilidade e tempo de resposta obtidos aoapli
ar as té
ni
as de 
oordenação. Estes resultados estão ilustrados nos grá�
os das Figu-ras 6.7 e 6.8. Tabela 6.2: Ganhos médios de disponibilidadedown up 15 rps 30 rps 1 falha 2 falhas
gavail

PDPS∗RS 0,296% 0,000% 0,119% 0,176% 0,121% 0,174%
gt

PDPS∗RS 38,47% 1,07% 19,89% 24,07% 20,32% 22,68%

Figura 6.7: Ganho em termos de disponibili-dade Figura 6.8: Ganho em termos de tempo derespostaA té
ni
a de rejuvenes
imento 
oordenado, mais uma vez, só melhorou o tempo de res-posta, ainda assim, muito super�
ialmente. Já a té
ni
a de desativação 
oordenada de nós,
omo também dis
utido anteriormente, mostrou-se e�
iente, melhorando substan
ialmentea disponibilidade e o tempo de resposta da apli
ação.6.4 Resultados obtidos para Cenário I: 
argas up e downde menor intensidadeVinte simulações de 
ada um dos tratamentos foram realizadas, totalizando 320 simu-lações da 
omposição AWF+DPS⋆RS. Intervalos de 95% de 
on�ança das 
omposiçõesAWF+DPS*RS foram identi�
ados para as métri
as disponibilidade, tempo de resposta enúmero de nós ativos e tais intervalos podem ser en
ontrados no Apêndi
e B.96



A disponibilidade da apli
ação e os tempos de resposta medidos em diferentes trata-mentos são apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10.

Figura 6.9: Disponibilidade 
omputada noCenário I Figura 6.10: Tempo médio de resposta 
om-putado no Cenário IObserva-se visualmente que houve ganho em termos de disponibilidade e tempo deresposta na maioria dos 
asos em que a 
oordenação foi realizada. O ganho médio dedisponibilidade foi de 0,119% e o de tempo de resposta foi, em média, de 4,2%.Na Figura 6.11 são apresentados ganhos em termos de disponibilidade ao apli
ar asté
ni
as de 
oordenação. O baixo ganho em termos de disponibilidade pode passar a idéiaini
ial de que a disponibilidade não muda substan
ialmente ao apli
ar as té
ni
as de 
o-ordenação. No entanto, pequenas variações na disponibilidade podem representar grandesdiferenças em termos de número de requisições servidas, 
omo pode ser visto na Figura 6.12.Nesta �gura são apresentadas as quantidades médias de requisições que foram atendidas amais por 
onta das té
ni
as de 
oordenação. Observa-se que milhares de requisições foramatendidas 
om su
esso por 
onta das té
ni
as. Em média, 8947 requisições foram atendidaspor 
onta das té
ni
as de 
oordenação. A perda l
rej
DPS∗RS é, em média, 29,6% menor que aperda l

rej
DPS+RS quando todo o intervalo de tempo simulado foi 
onsiderado. Durante os pe-ríodos de o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
imentos esta diminuição da perda de requisiçõespor 
onta das té
ni
as de 
oordenação foi de 42,4%.Observou-se que todas as té
ni
as de 
oordenação foram usadas. A té
ni
a de rejuve-nes
imento 
oordenado foi mais usada quando a 
arga up foi apli
ada. Já a té
ni
a deredução 
oordenada de 
apa
idade foi mais apli
ada durante a realização da 
arga down.No entanto, não houve uma ex
lusividade de uma té
ni
a ou outra para uma 
arga ououtra. A té
ni
a do quorum mínimo só foi usada quando a utilização alvo do DPS foi de70%, independente da 
arga de trabalho realizada.97



Figura 6.11: Ganho de disponibilidade aoapli
ar a 
oordenação no Cenário I Figura 6.12: Requisições a
eitas ao apli
ar a
oordenação no Cenário IEm termos de utilização alvo do DPS, o maior ganho se deu quando a utilização foimaior. Foi neste 
aso também que a união sem 
oordenação de DPS e RS foi menos e�-
iente. Como dis
utido no Capítulo 5, a união sem 
oordenação de DPS e RS foi menose�
iente pois: (i) os nós em falha re
ebem mais requisições e (ii) a 
apa
idade extra paraabrigar a 
arga durante os rejuvenes
imentos é menor. Como estas falhas e estes rejuvenes-
imentos 
ausam muito mais danos em termos de qualidade de serviço da apli
ação, entãoa retirada ante
ipada de nós em falha ou a redução do tempo de rejuvenes
imento traz,
onseqüentemente, mais benefí
ios.Os ganhos em termos de disponibilidade medidos quando a 
arga down foi apli
adaforam maiores. Apesar de alguns rejuvenes
imentos 
oordenados terem sido ne
essáriosquando esta 
arga foi apli
ada, a grande maioria dos nós em falha foram retirados ante
i-padamente através da desativação 
oordenada de re
ursos. Este maior ganho de disponi-bilidade quando a 
arga down foi apli
ada sugere a superioridade desta té
ni
a em relaçãoàs demais.Observou-se que quando os nós de maior 
apa
idade foram usados o ganho de disponi-bilidade também foi maior. A mesma razão pela qual a falha ou rejuvenes
imento de nósde maior 
apa
idade é mais danosa para a apli
ação expli
a o fato de as té
ni
as tambémserem mais bené�
as para tais nós. Quando um nó de maior 
apa
idade que está em falha éretirado pelo DPS através de redução 
oordenada, então o benefí
io é maior se 
omparadoao benefí
io de se retirar um nó de menor 
apa
idade. Foi por esta razão que as té
ni
asde 
oordenação se mostraram mais e�
ientes quando nós de maior 
apa
idade estiveramenvolvidos.Finalmente, a disponibilidade da apli
ação melhorou mais quando apenas uma falha98



o
orreu. Em geral, um nó em falha foi retirado através da redução 
oordenada. Nos
enários em que o
orreram duas falhas, então, em alguns 
asos, espe
ialmente quando a
arga up foi apli
ada, o segundo nó foi retirado através do rejuvenes
imento 
oordenado.É por esta razão que a melhora quando apenas um nó falhou foi superior à melhora obser-vada quando dois nós falharam. O primeiro nó em falha foi mais freqüentemente retiradoante
ipadamente da apli
ação e os efeitos das falhas foram reduzidos.Os ganhos mais substan
iais devido à 
oordenação se dão durante a o
orrên
ia de falhase de rejuvenes
imentos. Na Figura 6.13 são apresentadas as quantidades médias de requi-sições atendidas devido à 
oordenação durante a o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
imentos.Esta é a quantidade total média de requisições rejeitadas pela apli
ação em 
omposiçõesAWF+DPS+RS diminuída da quantidade total média de requisições rejeitadas pela apli-
ação nas 
omposições AWF+DPS*RS 
orrespondentes. Estes ganhos 
orrespondem espe-
ialmente à atuação das té
ni
as de redução 
oordenada e rejuvenes
imento 
oordenado.

Figura 6.13: Quantidade de requisições a
ei-tas devido à 
oordenação durante o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imentos Figura 6.14: Quantidade de requisições a
ei-tas devido à 
oordenação após a o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imentosRe
uperadas as falhas, as té
ni
as que ainda 
ontinuam sendo usadas são o quorummínimo e a redução de 
apa
idade 
oordenada. Depois que as falhas são re
uperadas, osganhos observados são bem menores, 
onforme indi
ado na Figura 6.14. Os maiores ganhossão observados para 
enários 
om alta utilização alvo, 
arga up e nós de menor 
apa
idade.Estas são exatamente as 
ara
terísti
as dos 
enários em que a té
ni
a de quorum mínimo foiutilizada. A Tabela 6.3 traz os per
entuais de o
orrên
ia do quorum mínimo em diferentes
on�gurações.Os ganhos em termos de tempo de resposta para todo o intervalo estudado estão ilus-trados na Figura 6.15. Não são observados ganhos substan
iais, apesar dos intervalos de99



Tabela 6.3: Per
entual de o
orrên
ias do quorum mínimoUtilização do DPS 50% 0%70% 100%Carga de trabalho up 72,5%down 27,5%Capa
idade dos nós 15 rps 81,6%45 rps 18,4%Número de falhas 1 54,3%2 45,7%
on�ança não se sobreporem na maioria dos 
enários (vide Apêndi
e B). O maior ganhoem termos de tempo de resposta o
orreu nos 
asos em que a utilização alvo do DPS foimenor. Este foi o 
aso em que a união simples do DPS e do RS foi mais e�
iente. Sendoassim, em ambos os 
enários (
om e sem 
oordenação) o
orreram menos �las 
heias e,
onseqüentemente este é o 
enário em que se pode avaliar melhor o efeito da 
oordenaçãoem termos de tempo de resposta. Quando as �las en
hem 
om mais freqüên
ia, então osganhos advindos da 
oordenação apare
em muito mais em termos de disponibilidade doque em termos de tempo de resposta, razão pela qual observa-se na maioria dos 
asos que,quanto maior foi o ganho de disponibilidade, menor foi o do tempo de resposta. Este resul-tado sugere que as té
ni
as de 
oordenação trazem também ganhos em termos de tempode resposta da apli
ação, e quanto menores forem as perdas de requisições, maiores são osganhos em termos de tempo de resposta.Os ganhos de tempo de resposta quando a 
arga down foi apli
ada são bem maiores doque os ganhos quando a 
arga up foi apli
ada. Além do que foi anteriormente dis
utido(em geral, as rejeições de requisições devido a �las 
heias terem sido menores para esta
arga), este resultado sugere mais uma vez a e�
iên
ia da té
ni
a de redução 
oordenadade 
apa
idade, uma vez que esta foi a té
ni
a mais 
omumente utilizada quando tal 
argafoi apli
ada.Quando nós de maior 
apa
idade foram usados, os ganhos de tempo de resposta forammaiores. Como já dis
utido anteriormente, nós de maior 
apa
idade exer
em maior in�uên-
ia para a apli
ação, seja negativamente - quando não há 
oordenação - seja positivamente- quando a 
oordenação é apli
ada e tais nós são ante
ipadamente retirados.Repetindo os resultados já en
ontrados na seção anterior, os ganhos em termos de tempode resposta foram mais intensos durante a o
orrên
ia de falhas e de rejuvenes
imento. Estes100



Figura 6.15: Melhora do tempo de respostadevido à 
oordenação durante o
orrên
ia defalhas e rejuvenes
imentos Figura 6.16: Melhora do tempo de respostadevido à 
oordenação durante a o
orrên
ia defalhas e rejuvenes
imentosganhos são ilustrados no grá�
o da Figura 6.16. O maior ganho foi observado quando a
arga down foi apli
ada, eviden
iando o poder da té
ni
a de rejuvenes
imento 
oordenado,apli
ada mais freqüentemente para esta 
arga. Em seguida, a
ompanhando as mesmastendên
ias observadas quando todo o intervalo de tempo foi 
onsiderado, os maiores ganhossão vistos quando para a menor utilização e para nós de maior 
apa
idade.Quando as té
ni
as de 
oordenação foram apli
adas observou-se, além dos ganhos jádis
utidos, uma quantidade média de nós ativos ligeiramente inferior à quantidade médiade nós ativos na 
omposição AWF+DPS+RS. Os intervalos de 
on�ança para a quantidademédia de nós se sobrepõem em pou
os intervalos (vide Apêndi
e B), sendo possível a�rmarque a 
oordenação diminuiu o 
usto do DPS em 0,12%, em média. Esta redução de 
ustonão é substan
ial, mas demonstra que as té
ni
as de 
oordenação, ao mesmo tempo quemelhoram a qualidade de serviço da apli
ação, não aumentam o 
usto em termos de númerode nós ativos.6.5 Resultados obtidos para Cenário II: 
argas up edown de maior intensidadeVinte simulações de 
ada um dos tratamentos foram realizadas, totalizando 320 simu-lações da 
omposição AWF+DPS⋆RS. Intervalos de 95% de 
on�ança das 
omposiçõesAWF+DPS*RS foram identi�
ados para as métri
as disponibilidade, tempo de resposta enúmero de nós ativos e tais intervalos podem ser en
ontrados no Apêndi
e B.101



A disponibilidade da apli
ação e os tempos de resposta medidos em diferentes trata-mentos são apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18.

Figura 6.17: Disponibilidade 
omputada noCenário II Figura 6.18: Tempo médio de resposta 
om-putado no Cenário IINeste 
enário em que o número médio de nós ativos é maior, observam-se ganhos meno-res em termos de disponibilidade e tempo de resposta quando as té
ni
as de 
oordenaçãosão apli
adas. O ganho médio de disponibilidade foi de 0,039% e o de tempo de respostafoi, em média, de 4,9%. Este aumento de disponibilidade resultou em uma média de 5290requisições sendo atendidas a mais por 
onta das té
ni
as de 
oordenação. A perda l
rej
DPS∗RSé, em média, 27,93% menor que a perda l

rej
DPS+RS quando todo o intervalo de tempo simu-lado foi 
onsiderado. Durante os períodos de o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
imentos estadiminuição da perda de requisições por 
onta das té
ni
as de 
oordenação foi de 28,7%.Na Figura 6.19 são apresentados ganhos em termos de disponibilidade ao apli
ar asté
ni
as de 
oordenação. Neste 
enário houve o uso ex
lusivo da té
ni
a de redução de
apa
idade quando a 
arga down foi apli
ada e de rejuvenes
imento 
oordenado quando a
arga up foi realizada. Eviden
ia-se através destes experimentos a superioridade da té
ni
ade redução 
oordenada de 
apa
idade, já per
ebida no Cenário I.Na Figura 6.20 são apresentadas as quantidades médias de requisições que foram aten-didas por 
onta das té
ni
as de 
oordenação. Observa-se que em muitos 
asos, milharesde requisições foram atendidas 
om su
esso por 
onta das té
ni
as. As mesmas tendên
iasobservadas no Cenário I se mantém pelas mesmas razões, não sendo ne
essário expli
ar no-vamente as razões pelas quais uma ou outra 
on�guração foram mais ou menos bene�
iadaspela 
oordenação.Os ganhos mais substan
iais devido à 
oordenação são vistos durante a o
orrên
ia defalhas e de rejuvenes
imentos. Na Figura 6.21 são apresentadas as quantidades médias de102



Figura 6.19: Ganho de disponibilidade aoapli
ar a 
oordenação no Cenário II Figura 6.20: Requisições a
eitas ao apli
ar a
oordenação no Cenário IIrequisições atendidas devido à 
oordenação durante a o
orrên
ia de falhas e rejuvenes
i-mentos. As mesmas tendên
ias dis
utidas na seção anterior são vistas aqui, não havendonovamente a ne
essidade de dis
ussão extra. Depois que as falhas são re
uperadas, os ga-nhos observados são bem menores, 
onforme indi
ado na Figura 6.22. Em alguns 
enários,in
lusive, observam-se perdas em relação ao 
enário AWF+DPS+RS. Os maiores ganhossão observados para 
enários 
om alta utilização alvo, 
arga down e nós de menor 
apa-
idade. Estas são exatamente as 
ara
terísti
as dos 
enários em que a té
ni
a de quorummínimo foi utilizada. A Tabela 6.4 traz os per
entuais de o
orrên
ia do quorum mínimoem diferentes 
on�gurações.Tabela 6.4: Per
entual de o
orrên
ias do quorum mínimoUtilização do DPS 50% 0%70% 100%Carga de trabalho up 30%down 70%Capa
idade dos nós 15 rps 100%45 rps 0%Número de falhas 1 50%2 50%Analisando mais detalhadamente os resultados, per
ebeu-se que para a 
arga downquando os nós eram de maior 
apa
idade, e dois nós ini
iavam em falha, o RS realizouo rejuvenes
imento de um nó sobre
arregado durante a simulação. Este rejuvenes
imento103



Figura 6.21: Quantidade de requisições a
ei-tas devido à 
oordenação durante o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imentos Figura 6.22: Quantidade de requisições a
ei-tas devido à 
oordenação após a o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imentoso
orreu tanto para o sistema 
oordenado 
omo para o não 
oordenado, uma vez que oquorum mínimo não era su�
iente para impedir tais rejuvenes
imentos. Quando a 
oor-denação foi apli
ada, este rejuvenes
imento o
orreu em 86% dos experimentos 
om esta
on�guração. Já quando a 
oordenação não foi apli
ada, este rejuvenes
imento o
orreu em64% das exe
uções. Esta foi a razão pela qual a quantidade de requisições perdidas quandonós de maior 
apa
idade foram apli
ados foi maior quando a 
oordenação foi apli
ada.Os ganhos em termos de tempo de resposta 
omputados para todo o intervalo estudadoe para o intervalo em que o
orreram falhas e rejuvenes
imentos são ilustrados respe
tiva-mente nos grá�
os das Figuras 6.23 e 6.24. Estes ganhos reforçam a e�
iên
ia da té
ni
aredução 
oordenada de 
apa
idade apli
ada quando a 
arga down foi realizada. A té
ni
ade rejuvenes
imento 
oordenado não resultou em ganhos de tempo de resposta.Quando as té
ni
as de 
oordenação foram apli
adas observou-se, além dos ganhos jádis
utidos, que a quantidade média de nós utilizados foi 0,19% inferior à quantidade mé-dia de nós ativos na 
omposição AWF+DPS+RS. Esta redução equivale a 0,11 nós. Osintervalos de 
on�ança para a quantidade média de nós não se sobrepõem (vide Apêndi
eB), sendo possível a�rmar que a 
oordenação reduziu ligeiramente o 
usto em termos denúmero de nós ativos.6.6 In�uên
ia do número de nós ativosNo Capítulo 5 per
ebeu-se que quando o número de nós ativos aumenta, as falhas e reju-venes
imentos in�uen
iam menos a qualidade de serviço da apli
ação geren
iada simulta-104



Figura 6.23: Melhora do tempo de respostadevido à 
oordenação durante o
orrên
ia defalhas e rejuvenes
imentos Figura 6.24: Melhora do tempo de respostadevido à 
oordenação durante a o
orrên
ia defalhas e rejuvenes
imentosneamente por um DPS e um RS sem 
oordenação. De forma semelhante, per
ebe-se aquique quando o número de nós ativo aumenta, os ganhos observados ao apli
ar as té
ni
asde 
oordenação também diminuem.Observou-se que os ganhos em termos de qualidade de serviço foram mais intensos noCenário I, onde, em média, 30 nós permane
eram ativos durante o intervalo 
ompleto desimulação. A quantidade média de nós ativos neste 
enário está ilustrada na Figura 5.22apresentada no Capítulo 5. No Cenário II uma média de 63 nós permane
eram ativosdurante o intervalo 
ompleto de simulação. A quantidade média de nós ativos neste 
enárioestá ilustrada na Figura 5.23 apresentada no Capítulo 5. Na Tabela 6.5 são apresentadosos ganhos de disponibilidade observados nos Cenários I e II por 
arga de trabalho.Tabela 6.5: Ganhos de disponibilidade por 
arga apli
ada nos Cenários I e IIGanho de disponibilidadeCenário I Carga down 0,134%Carga up 0,104%Cenário II Carga down 0,075%Carga up 0,003%Quando o intervalo [0, tfimDoRejuvenescimento] é 
onsiderado, estes ganhos 
res
em, se-gundo apresentado na Tabela 6.6. Quando este intervalo foi 
onsiderado os ganhos dedisponibilidade também foram inferiores no Cenário II.Estes resultados indi
am que as té
ni
as de 
oordenação in�uen
iam mais positivamente105



Tabela 6.6: Ganhos de disponibilidade por 
arga apli
ada nos 
enários I e II duranteo
orrên
ia de falhas e rejuveens
imento Ganho de disponibilidadeCenário I Carga down 2,356%Carga up 1,152%Cenário II Carga down 1,169%Carga up 0,073%uma apli
ação onde menos nós estão ativos, pois quanto menor é a quantidade de nós ativos,menor in�uên
ia este nó terá, seja negativamente, seja positivamente para a apli
ação.6.7 Con
lusões par
iaisTrês té
ni
as simples de 
oordenação entre atividades de provisão dinâmi
a e rejuvenes
i-mento foram propostas. Estas té
ni
as foram estudadas através de simulações e observou-seque elas são e�
ientes, melhorando a qualidade de serviço da apli
ação.É plausível imaginar que existe um limite que indi
a quanto as té
ni
as de 
oordenaçãopodem melhorar a qualidade de serviço de uma apli
ação. Falhas o
orrem em um ambienteonde a utilização dos re
ursos é intensa (pelo menos espera-se que seja) e existe um 
ertotempo para que sejam dete
tadas e re
uperadas. Uma vez que as falhas o
orram, nãohá 
omo reverter os danos 
ausados, ou reduzi-los aos mesmos efeitos per
ebidos em umambiente super-provido estati
amente de re
ursos. A té
ni
a de rejuvenes
imento 
oorde-nado visa minimizar o 
usto dos rejuvenes
imentos diminuindo o período ne
essário pararealizá-lo. A té
ni
a de quorum mínimo visa apenas evitar que o RS rejuvenesça nós des-ne
essariamente. Já a té
ni
a de redução 
oordenada de 
apa
idade pode ser 
onsideradauma té
ni
a de prevenção de falhas. O DPS está 
onstantemente adi
ionando e retirandonós da apli
ação. Ao retirar sempre os nós mais propensos a falhas está-se reduzindo a pro-babilidade de um nó ativo falhar. Esta foi a té
ni
a que se mostrou mais e�
iente segundoos estudos realizados.Quanto mais poderoso for o RS ao re
onhe
er nós que estão na iminên
ia de falhar,mais poderosa se torna esta té
ni
a de 
oordenação. Na realidade, se o RS não tiver esta
apa
idade, então esta té
ni
a não tem efeito algum, pois os nós a serem desativados a
a-barão sendo es
olhidos aleatoriamente, tal qual o são quando não há 
oordenação. Formasde 
ara
terizar o estado de servidores fogem do es
opo deste trabalho, mas já vêm sendo106



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; SILVA, 2007).Ao apli
ar as té
ni
as de 
oordenação entre DPS e RS perde-se o 
on
eito de rejuvenes-
imento. Em ambas as té
ni
as não o
orre rejuvenes
imento em si, mas uma 
olaboraçãoentre DPS e RS de forma que os nós em falha são retirados da apli
ação.Ao aumentar o número de nós ativos per
ebe-se que ao mesmo tempo que a in�uên
iade falhas e rejuvenes
imentos é menor, é menor também o ganho de se apli
ar a 
oorde-nação. Quando o número de nós ativos é maior, então a falha ou rejuvenes
imento de umnó in�uen
iará muito menos a qualidade de serviço da apli
ação e, 
onseqüentemente, are
uperação de tal falhaAs té
ni
as de 
oordenação des
ritas aqui podem ser, em sistemas futuros, 
ara
terísti-
as do próprio DPS. O próprio DPS, que já deve estar munido de uma série de monitores,pode passar a dete
tar quais nós estão em falha, rejuvenes
endo-os quando adequado ees
olhendo os mais propensos a falhar durante a redução de 
apa
idade. Para o DPS étambém mais simples diferen
iar entre sobre
arga e falhas, uma vez que ele também tem
onhe
imento sobre a 
arga 
orrente da apli
ação. Portanto, a
redita-se que não é pre
isone
essariamente que haja um outro sistema, o de rejuvenes
imento, desde que o DPS estejapreparado para realizar as atividades de re
uperação de falhas.Finalmente, observou-se que as té
ni
as de 
oordenação não apenas melhoram a qua-lidade de serviço da apli
ação, mas também reduzem o 
usto de mantê-la em termos denúmero de nós ativos. Em geral, há um tradeo� entre qualidade de serviço e 
usto, deforma que quanto melhor a qualidade de serviço, maior é o 
usto. As té
ni
as de 
oorde-nação, no entanto, melhoram a qualidade de serviço porém sem a
res
entar no 
usto, poiselas possibilitam a sinergia entre os sistemas de provisão dinâmi
a e rejuvenes
imento.O simulador usado para obter os resultados apresentados neste 
apítulo foi veri�
adoe validado através de testes de limite e experimentos 
om um modelo de medição 
orres-pondente. A des
rição 
ompleta destas atividades pode ser en
ontrada no Apêndi
e D.Foi possível observar também através de medições melhoras na disponibilidade e tempo deresposta da apli
ação quando a 
oordenação foi apli
ada. Os experimentos de medição,apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos 
omputados pelo modelo de simu-lação, apresentaram tendên
ias que seguem os mesmos padrões dos en
ontrados no modelode simulação. Como no de
orrer desta tese os valores em si não foram usados, mas sim astendên
ias de diferenças entre tais valores, então 
onsidera-se que o modelo de simulaçãousado é adequado para este �m. 107



Capítulo 7Con
lusões e Trabalhos futuros
7.1 Resultados e 
ontribuiçõesO objetivo desta tese foi estudar situações em que sistemas de provisão dinâmi
a e derejuvenes
imento que atuam sobre uma mesma apli
ação e desenvolver té
ni
as que per-mitam uma 
oexistên
ia mais harm�ni
a entre tais sistemas. A seguir são apresentadas as
ontribuições obtidas no de
orrer desta pesquisa.Ini
ialmente foi possível identi�
ar analiti
amente situações em que a qualidade de ser-viço de apli
ações piora enquanto o rejuvenes
imento o
orre, espe
ialmente quando umsistema de provisão dinâmi
a está atuando (detalhes no Capítulo 3). Sempre que o re-juvenes
imento de um ou mais nós durar mais do que o tempo ne
essário para en
her as�las dos servidores que permane
eram ativos, então a disponibilidade da apli
ação seráafetada por 
onta do rejuvenes
imento. Na práti
a, este tempo pode ser menor do queo tempo ne
essário para en
her as �las, 
omo per
ebido em experimentos de medição emque a própria sobre
arga no nó degradado 
ausa falhas antes mesmo que as �las �quem
heias. Os tempos de resposta serão afetados sempre que o rejuvenes
imento durar temposu�
iente para aumentar as �las dos servidores que permane
em ativos até que um limiarseja ultrapassado em que os tempos de resposta não são mais satisfatórios.O rejuvenes
imento de software é uma té
ni
a bem 
onhe
ida e bem a
eita, sendo bema
eito também o fato de que ele in
orre em algum 
usto. Assim, além do 
usto em termosde qualidade de serviço proveniente das falhas, existe também um 
usto proveniente de seretirar máquinas de uma apli
ação para serem rejuvenes
idas. Através de experimentos desimulação e de medição foi possível mostrar que em ambientes em que os e-servi
es estãosuper-providos de re
ursos o 
usto das falhas e dos rejuvenes
imentos é menor do que emambientes em que há a provisão dinâmi
a de re
ursos.108



Através de experimentos de simulação eviden
iou-se que a união simples de um DPS eum RS resulta em perdas maiores em termos de qualidade de serviço da apli
ação devido àatuação do DPS e devido a falhas e rejuvenes
imentos do que as perdas que seriam observa-das 
aso estes sistemas estivessem agindo isoladamente. Além disso, foi possível identi�
arsituações em que esta união simples é ainda mais ine�
iente em termos de qualidade deserviço da apli
ação. De a
ordo 
om os resultados obtidos foram identi�
ados fatores que
ontribuem mais fortemente para a ine�
iên
ia da união simples do DPS e RS, a saber:(i) maior utilização mantida pelo DPS nos re
ursos, (ii) aumento da 
arga de trabalho nomomento da falha e rejuvenes
imento e (iii) pequeno número de nós ativos no momento dafalha e rejuvenes
imento.Obviamente, uma vez que se a
eita o fato de que as apli
ações podem falhar, não épossível ex
luir a ação do RS, 
apaz de re
uperar as falhas. Também não se pode ex
luir oDPS por questões de 
usto e por questões opera
ionais rela
ionadas ao novo ambiente deentrega sob demanda. Uma vez eviden
iado que falhas e rejuvenes
imento 
ausam muitomais danos em uma apli
ação onde ambos, DPS e RS, atuam simultaneamente, o próximopasso foi estudar formas de minimizar estes danos.Té
ni
as de 
olaboração entre DPS e RS foram propostas e ganhos de qualidade deserviço foram observados (detalhes no Capítulo 6), além de redução de 
usto em termosde número de nós ativos. Através de simulações foi possível observar que as té
ni
as de
oordenação melhoram a qualidade de serviço da apli
ação se 
omparada à qualidade daapli
ação medida quando os sistemas atuavam sem 
oordenação. Estas té
ni
as podemser seguidas para se 
onstruir um sistema de gerên
ia novo - 
omo foi feito no DynAllo
-SR (LOPES; CIRNE; BRASILEIRO, 2004) - e podem também ser seguidas para 
oordenaras atividades de sistemas já existentes, requerendo algumas mudanças em tais sistemaslegados.Os ganhos não tornam a qualidade de serviço da apli
ação tão boa quanto a qualidadeobservada em uma apli
ação sem falhas na qual o DPS atua, nem tão boa quanto a qua-lidade observada em um ambiente 
om falhas, super-provido de re
ursos em que apenas oRS atua. De fato, as falhas 
ausam danos irreversíveis à qualidade de serviço da apli
ação,espe
ialmente se o
orrem em momentos em que os re
ursos estão sobre
arregados.No entanto, espe
ialmente a té
ni
a de redução 
oordenada de 
apa
idade, apresentouum elevado grau de e�
iên
ia quando o RS é 
apaz de identi�
ar 
orretamente os nós emfalha. Ao munir o DPS 
om informação para, ao reduzir a 
apa
idade da apli
ação, retiraros nós em falha ou mais propensos a falhar, então pode haver prevenção de falhas e osganhos de se apli
ar as té
ni
as de 
oordenação são maiores. As informações sobre nós em109



falha não pre
isam vir, ne
essariamente, de um sistema de rejuvenes
imento. O própriosistema de provisão dinâmi
a pode ter monitores que o auxiliem a de
idir sobre quem deveser o próximo nó a ser desativado em vez de realizar esta es
olha aleatoriamente 
omo éfeito tradi
ionalmente.Observou-se também através de experimentos de simulação que mesmo quando o DPSé um sistema perfeito (PDPS ) e toma sempre as melhores de
isões à respeito do número denós a serem ativados, a união pura de PDPS e RS não é satisfatória em termos de qualidadede serviço da apli
ação. Neste 
ontexto, as té
ni
as de 
oordenação foram apli
adas eobservou-se uma melhora substan
ial da qualidade de serviço da apli
ação, espe
ialmentequando a té
ni
a de redução 
oordenada de 
apa
idade foi apli
ada.Finalmente, através de experimentos de medição foi possível observar, na práti
a, 
om-portamentos semelhantes aos veri�
ados através dos experimentos de simulação tanto noque se refere aos danos 
ausados pelas falhas e rejuvenes
imentos em um ambiente ondeDPS e RS atuam sem 
oordenação quanto aos benefí
ios de se 
oordenar as atividadesdestes sistemas (detalhes no Capítulo D).Diante do exposto, esta tese traz as seguintes 
ontribuições à 
omunidade 
ientí�
a:1. Estudo de interações que o
orrem quando sistemas de provisão dinâmi
a e de re-juvenes
imento atuam sobre uma mesma apli
ação sem 
oordenação. Os trabalhosdisponíveis na literatura sobre provisão dinâmi
a de re
ursos não 
onsideram queapli
ações podem falhar e, portanto, os sistemas de provisão dinâmi
a existentesnão estão preparados para lidar 
om falhas automati
amente. Da mesma forma, ossistemas de rejuvenes
imento de software propostos na literatura não 
onsideram apossibilidade de se ter um 
onjunto de máquinas que muda dinami
amente de tama-nho ao longo do tempo para não deixar os re
ursos subutilizados. Com este estudorealizado, estas la
unas foram preen
hidas;2. Aumento do nível de autonomia de apli
ações do tipo e-servi
e através das té
ni-
as de 
oordenação propostas. As té
ni
as de 
oordenação propostas de�nem novasfun
ionalidades para o DPS e o RS de forma que eles 
omeçam a 
olaborar entre sipara uma melhor qualidade de serviço da apli
ação. Como já men
ionado ao longodesta tese, em espe
ial no Capítulo 2, en
ontra-se na literatura propostas de siste-mas de provisão dinâmi
a, bem 
omo propostas sistemas de rejuvenes
imento. Noentanto, tais sistemas, apesar de úteis para uma ampla 
lasse de apli
ações, não es-tavam preparados para atuar sobre uma mesma apli
ação. O trabalho desenvolvidonesta tese possibilita uma 
olaboração entre o DPS e o RS de forma que as perdas110



em termos de QoS de se ter provisão dinâmi
a, falhas e rejuvenes
imentos juntos sãoreduzidas. Esta 
olaboração permite, portanto, que e-servi
es sejam geren
iados si-multaneamente sob o aspe
to da provisão dinâmi
a de re
ursos e do rejuvenes
imentode software de forma mais e�
iente;3. Utilização de metodologia própria para estudo de interações e 
oordenação entre asações de sistemas de gerên
ia que atuam sobre um mesmo alvo. Com a tendên
ia de
omputação aut�noma e gerên
ia holísti
a da apli
ação, diversos sistemas de gerên
iaterão que atuar sobre uma mesma apli
ação (WILKES; MOGUL; SUERMONDT, 2004).A metodologia de estudo usada nesta tese foi apli
ada para resolver o problemadesta tese, no entanto, a
redita-se que ela possa ser adaptada para estudar interaçõesentre outros sistemas de gerên
ia. Não foram en
ontrados na literatura exemplos demetodologias que permitam o estudo das interações entre sistemas auton�mi
os degerên
ia distintos;4. Estudo analíti
o de situações em que rejuvenes
imento afeta a qualidade de serviçoda apli
ação. Um modelo analíti
o foi proposto para analisar as 
ondições em que orejuvenes
imento de um ou mais nós sobre
arrega os nós que permane
em ativos. Estemodelo 
onsidera que todas as requisições demandam a mesma quantidade de serviço,dada por uma média das requisições reais, que são diferentes. Apesar da médiaser uma métri
a sumarizadora representativa, nem sempre os resultados do modeloanalíti
o estarão 
ondizentes 
om a realidade, espe
ialmente quando o
orrerem pi
ose vales bem de�nidos no intervalo estudado;5. Um modelo de simulação que se propõe a simular o 
omportamento de uma apli
açãogeren
iada por um DPS e/ou um RS, na presença ou não de falhas foi proposto evalidado através de experimentos de medição;6. Identi�
ação através de projetos experimentais de 
ara
terísti
as bené�
as à provisãodinâmi
a de re
ursos e rejuvenes
imento de software. O projeto experimental aumen-tou o nível de 
onhe
imento sobre o que in�uen
ia mais fortemente a qualidade deserviço da apli
ação em termos de disponibilidade quando geren
iada por um DPSapenas, por um RS apenas e por ambos. Com este estudo foi possível identi�
ar evariar os parâmetros mais importantes para tais sistemas, in
lusive quando atuamsimultaneamente. Este estudo foi importante, não apenas em termos metodológi
os,mas também foi um trabalho bastante original no sentido de apli
ar a té
ni
a deprojeto experimental para obter informações sobre um problema real. Apesar do111



projeto experimental ser muito útil em diferentes situações, não é 
omum en
ontrarna literatura o uso de tal té
ni
a.7.2 Atividades futurasAs seguintes atividades �
am 
omo sugestão para pesquisas futuras:1. Cara
terizar o 
omportamento de apli
ações de múltiplas-
amadas geren
iadas porDPS e RS não 
oordenados e 
oordenados. Esta tese 
onsidera apenas apli
açõesde uma úni
a 
amada. Esta de
isão foi ini
ialmente tomada porque no iní
io destapesquisa (2004) os sistemas de provisão dinâmi
a ainda não 
onsideravam múltiplas
amadas, apesar de alguns grupos de pesquisa já estarem 
omeçando a desenvolverpesquisas nesta área. Suspeita-se que os resultados en
ontrados para apli
ações deuma 
amada também serão válidos para apli
ações de múltiplas 
amadas, porém, étambém possível que existam outras situações que não são 
apturadas quando apenasuma 
amada existe.2. Realizar um estudo semelhante ao realizado dando ênfase ao aspe
to de métri
as denegó
io. Re
entemente, uma nova área de pesquisa 
hamada �Business-driven ITManagement� vem estudando o impa
to da te
nologia da informação nos pro
essosde negó
ios das empresas. Esta área de pesquisa traz indi
ativos de que é interessantetomar de
isões na área de te
nologia da informação baseadas em dados do negó
io,
omo sugere (BARTOLINI; SALLÉ, 2004; SAUVÉ et al., 2006). Não foi realizado nestatese um estudo a respeito das perdas de não ter a 
oordenação e dos ganhos de apli
á-las para os negó
ios. Observou-se que não apli
ando as té
ni
as de 
oordenação háperdas de disponibilidade e de tempo de resposta, que 
ertamente serão re�etidasno negó
io. Mas não foi possível quanti�
ar estas perdas, nem identi�
ar, sob aóti
a do negó
io, se os ganhos de apli
ar a 
oordenação são signi�
ativos. Quando a
oordenação é apli
ada as perdas são menores e em alguns 
asos o 
usto em termosde número de nós ativos é ligeiramente maior, indi
ando que em 
ertos momentos, a
oordenação traz ganhos e aumento de 
usto;3. Identi�
ar algoritmos mais dinâmi
os para o estabele
imento do quorum mínimo.Observou-se que 
on�gurar de forma estáti
a o quorum mínimo nem sempre resultounas melhores de
isões. Quando o RS de
ide inapropriadamente pelo rejuvenes
imentode um número de nós aquém do quorum mínimo, tais nós serão rejuvenes
idos, apesarde não estarem em falha. O quorum mínimo não pode ser tão pequeno, a ponto de112



adiar muito o rejuvenes
imento de nós em falha. Ao mesmo tempo, ele não pode sermuito grande, de forma que muitos nós sejam rejuvenes
idos indevidamente duranteperíodos de sobre
arga. A es
olha estáti
a deste valor nem sempre é apropriada,
onforme se viu nos resultados experimentais, mesmo quando se tem a 
iên
ia exatada quantidade de nós que está em falha. Assim, sugere-se uma investigação posteriorà respeito da es
olha deste valor.
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Apêndi
e AProjeto de experimentos
No Capítulo 4 foram apresentados diversos 
omponentes que podem ser 
ombinadospara formar diferentes 
omposições, 
onforme também sugerido no Capítulo 1. Cada umdestes 
omponentes está asso
iado a um 
onjunto de fatores, que são variáveis independen-tes de 
on�guração do 
omponente em questão.Nesta seção são apresentados 
on
eitos bási
os de projeto de experimentos e resultadosobtidos ao apli
ar uma té
ni
a de projeto de experimento nos modelos a serem estudadosnesta tese.Um projeto de experimentos tem por objetivo projetar os experimentos de tal forma quese obtenha a maior quantidade de informações 
om a menor quantidade de experimentospossível. Experimentos, neste 
ontexto, podem ser simulações ou medições em ambientesreais (ou próximos aos reais).Pode-se realizar projeto de experimentos para diversas �nalidades, dentre elas: de
idirentre alternativas (experimentos 
omparativos), identi�
ar que fatores in�uen
iam maisuma variável de resposta (experimentos seletivos), ajustar/otimizar o pro
esso experimen-tal, et
.No 
ontexto deste trabalho o projeto experimental foi realizado para de
idir a respeitodos fatores a serem variados. Espera-se reduzir a quantidade de tais fatores, reduzindo
onseqüentemente o número de experimentos a serem realizados. Além disso, 
omo serávisto no de
orrer desta seção, o projeto experimental serviu para trazer mais 
onhe
imentosobre o sistema estudado.
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A.0.1 TerminologiaPara entender o projeto experimental realizado é ne
essário introduzir alguns termos im-portantes. Para tal, será usado um exemplo de uma apli
ação sem falhas (AWoF) 
ujosre
ursos são geren
iados por um sistema de provisão dinâmi
a (DPS). Esta 
omposição
hama-se AWoF+DPS, 
onforme expli
ado anteriormente.A apli
ação exe
uta sobre servidores de um 
entro de dados, que apresentam uma 
erta
apa
idade de pro
essamento e re
ebe um �uxo de requisições de 
lientes que pode variarao longo do tempo em intensidade. O DPS tenta manter a utilização dos re
ursos em tornode um alvo. Além disso, quando um re
urso é sele
ionado para exe
utar a apli
ação, elepre
isa ser preparado para tal em um 
erto intervalo de tempo (tempo de migração). Àluz deste exemplo (
omposição AWoF+DPS) são apresentados a seguir termos geralmenteusados no projeto e análise de experimentos (JAIN, 1991):
•Variável de resposta (y). A variável de resposta (ou variável dependente) é oresultado do experimento, isto é, aquilo que se deseja medir. No exemplo do experi-mento AWoF+DPS, a disponibilidade da apli
ação poderia ser a variável de resposta
onsiderada;
•Fatores. Um fator é uma variável independente (que pode ser 
ontrolada) que podeassumir diferentes valores e que afeta a variável de resposta. Através de uma análisede experimentos é possível quanti�
ar o efeito dos diversos fatores sobre a variávelde resposta. Por exemplo, a utilização alvo (ρtarget) do DPS poderia ser 
onsideradoum fator. Este fator poderia assumir teori
amente qualquer valor no intervalo [0,1℄.Às diferentes alternativas de valor que um fator assume 
hama-se nível. Na práti
a,poder-se-ia analisar um experimento AWoF+DPS em que o fator utilização alvo doDPS assume três níveis diferentes: 40%, 65% e 90%. É 
omum identi�
ar o númerode fatores pela letra k;
•Repli
ação. É possível repetir o mesmo experimento r vezes. A esta repetição dá-seo nome de repli
ação;
•Interação. Dois fatores interagem se o efeito veri�
ado para um fator sobre a variávelde resposta depende do nível do outro fator. Sejam A e B fatores e y a variável deresposta. A Figura A.1 ilustra duas situações distintas. Na Figura A.1(a) não háinteração entre os fatores A e B. Nota-se que, independentemente do nível do fator
B, a variável de resposta de
res
e o mesmo valor quando o fator A passa do nível -1para o nível 1. Já na Figura A.1(b) observa-se que o de
rés
imo em y quando o fator126



A passa do nível -1 para o nível 1 é muito maior quando o fator B está no nível 1.Este 
omportamento exempli�
a uma interação entre os fatores A e B.

Figura A.1: Exemplo de interação e não interação entre fatoresUma análise adequada de experimentos permite quanti�
ar o efeito dos fatores na variá-vel de resposta, e quando asso
iada a um estudo de signi�
ân
ia, permite identi�
ar quaisfatores são estatisti
amente signi�
ativos para a variável de resposta. Em alguns 
asos, osefeitos dos fatores na variável de resposta são devidos a variações rand�mi
as 
ausadas porerros de medição e outros fatores que não estão sendo 
ontrolados.Os três tipos de projetos de experimentos mais usados são (JAIN, 1991):1.Projeto simples. Ini
ia-se 
om uma 
erta 
on�guração para os parâmetros e varia-se um fator por vez para identi�
ar o efeito que os fatores exer
em sobre a variável deresposta. Este método não leva em 
onsideração as interações entre fatores, podendolevar a resultados err�neos quando existem interações;2.Projeto fatorial 
ompleto. Realiza experimentos para 
ada um dos níveis detodos os fatores. Assim, para realizar um estudo de desempenho 
om k fatores, 
omo iésimo fator apresentando ni níveis, seriam ne
essários n =
∏k

i=1 ni experimentos.Caso haja repli
ação, r répli
as de 
ada experimento são exe
utadas, então o númerode experimentos 
res
e para n × r. Este tipo de projeto de experimentos é o mais
ompleto, no entanto, quando o número de fatores e/ou níveis é muito grande, torna-se 
ustoso demais;3.Projeto fatorial fra
ionado. Este tipo de projeto é indi
ado quando o número deexperimentos a ser realizado 
om projeto fatorial 
ompleto é muito grande. Usa-seaqui apenas uma fração de todas as possibilidades. O número de experimentos émenor, mas não é possível estudar todas as possíveis interações entre os fatores.127



A quantidade de fatores identi�
ado para o estudo das 
omposições apresentadas noCapítulo 3 é grande e um estudo 
ompleto não seria indi
ado. Apesar disto, resolveu-seutilizar o projeto fatorial 
ompleto e reduzir o nível de todos os fatores para dois, uma vezque é este o projeto experimental mais 
ompleto. Como os experimentos a serem realizadossão de simulação, então não há 
ustos tão elevados ao se es
olher tal projeto. Além disso,a repli
ação foi realizada quando ne
essário para que fosse possível identi�
ar variações em
y devido a erros experimentais. Este tipo de projeto de experimento é 
onhe
ido 
omoprojeto fatorial 
ompleto 
om repli
ação (2kr).No projeto fatorial 2kr 
ada um dos 2k tratamentos de um projeto fatorial 
ompleto
2k são repetidos r vezes. Desta forma, são realizados 2k × r experimentos. O modelo deregressão linear múltipla é 
onsiderado e a partir dele é possível en
ontrar o efeito dosfatores sobre a variável de resposta y. Em outras palavras, o projeto experimental ofere
esubsídios para identi�
ar que fatores in�uen
iam mais a variável de resposta y. Comohá repli
ação, é possível também identi�
ar a variação de y devido a erros experimentais.Mais detalhes de 
omo o projeto fatorial 
ompleto é realizado podem ser en
ontrados naliteratura, em espe
ial no livro de Jain (1991).Apesar dos per
entuais de variação expli
ados pelos fatores darem uma boa idéia dain�uên
ia que estes têm sobre a variável de resposta, é possível que um fator j que estáasso
iado a um baixo per
entual seja de fato signi�
ativo estatisti
amente para a variávelde resposta. A análise de variân
ia (ANOVA) é usada para identi�
ar que fatores sãoestatisti
amente signi�
antes para a variação de y.Esta análise serve para identi�
ar formalmente se existe diferença entre médias. Ahipótese nula H0 é que independente do nível do fator j, todas as médias são iguais. Aanálise de variân
ia vai veri�
ar se a hipótese nula é ou não verdadeira. São realizados 2ktestes para se identi�
ar se os fatores e as interações são ou não signi�
antes.Expli
ações detalhadas de 
omo a análise de variân
ia é realizada podem ser en
ontradasem bibliogra�a espe
í�
a da área (DEVORE, 2000; JAIN, 1991).Oito projetos experimentais foram realizados: dois para a 
omposição AWoF+DPS,três para a 
omposição AWF+RS, dois para a 
omposição AWF+DPS+RS e um para a
omposição AWF+PDPS*RS. Observou-se que os resultados de diferentes projetos para amesma 
omposição ofere
eu resultados semelhantes.O que diferen
iou um projeto de outro para uma mesma 
omposição foi a intensidadeda 
arga de trabalho apli
ada. Quando o PDPS foi usado, a 
omposição AWoF+PDPS nãofoi estudada porque sempre retorna 100% de disponibilidade, não sendo possível identi�
arque fatores 
ontribuem mais ou menos para esta métri
a.128



Quando oDPS não perfeito foi usado as 
omposiçõesAWoF+DPS,AWF+RS e AWF+DPS+RSforam estudadas. Neste 
aso, alguns projetos 
onsideraram 
argas de trabalho de menorintensidade e outros 
argas de maior intensidade.Nas seções que seguem são apresentados os resultados de tais projetos.A.0.2 Projeto de experimentos para a 
omposição AWoF+DPSProjeto da 
omposição AWoF+DPS 
onsiderando 
arga de menor intensidadeA 
omposição AWoF + DPS modela uma apli
ação livre de falhas 
ujos re
ursos sãogeridos por um sistema de provisão dinâmi
a. Os resultados obtidos nesta seção e nasseções a seguir foram obtidos 
om o auxílio da ferramenta R (GENTLEMAN et al., 1997).Na Tabela A.1 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este primeiroprojeto experimental.Tabela A.1: Fatores apli
ados nos experimentos AWoF+DPSFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
argasubmetida à apli
ação Ver Figura A.2 Ver Figura A.3B Capa
idade de pro
essa-mento dos nós que exe
u-tam a apli
ação 15 rps 45 rpsC Utilização alvo perseguidapelo DPS 50% 70%D Tempo médio de migraçãodos nós 1 min. 2 min.E Tempo de adaptação doDPS 2,5 min. 5 min.Na Tabela A.2 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ado por alguns fatores e interações. Nesta tabela, optou-se por apresentar apenas osper
entuais dos fatores prin
ipais e das interações maiores que 1%. O per
entual de variaçãodevido a erros experimentais (que não pode ser expli
ado pelos fatores e interações) foi de0,05% e o 
oe�
iente de determinação R2 
al
ulado foi 99,95%.Para estes experimentos, os fatores que demonstraram ser mais importantes para adisponibilidade da apli
ação foram a variabilidade da 
arga de trabalho e a utilização alvodo DPS.De forma geral, os seguintes resultados foram en
ontrados:129



Figura A.2: Carga de trabalho menos variávele intensa, 
om um pi
o 
ompleto (down) Figura A.3: Carga de trabalho mais variávele intensa, 
om dois pi
os 
ompletos (up)Tabela A.2: Per
entuais de variação de y devido aos fatoresCarga de trabalho (A%) 11,75%Capa
idade dos nós (B%) 2,52%Utilização alvo (C%) 55,06%Tempo médio de migração (D%) 2,03%Tempo de adaptação do DPS (E%) 6,56%1.Quanto mais variável e intensa é a 
arga, pior é a disponibilidade da apli
ação;2.Quanto maior a 
apa
idade dos nós, melhor é a disponibilidade da apli
ação;3.Quanto maior é a utilização, pior é a disponibilidade da apli
ação;4.Quanto maior é o tempo de migração, pior é a disponibilidade da apli
ação;5.Quanto maior é o tempo de adaptação, pior é a disponibilidade da apli
ação.Com o objetivo de analisar mais formalmente os resultados resolveu-se realizar umaanálise de variân
ia (ANOVA).Na Figura A.4 en
ontram-se um grá�
o quantil-quantil dos resíduos e um grá�
o dosresíduos versus resposta esperada.Em relação à independên
ia dos resíduos observa-se que a grande maioria dos resíduosa
umula-se em torno de zero para valores maiores de y. Segundo Jain (JAIN, 1991), estatendên
ia pode ser des
onsiderada, uma vez que o valor dos resíduos é mais de uma ordemde magnitude menor que os valores das respostas esperadas.Observa-se que o grá�
o quantil-quantil não resultou em uma reta perfeita. O histo-grama dos resísuos assemelha-se ao de uma distribuição não normal de 
auda longa. Se-gundo Co
hran e Cox (COCHRAN; COX, 1957), quando as hipóteses assumidas pela ANOVA130
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Figura A.4: Testes grá�
os para realização da ANOVAsão violadas, a regra geral é que o nível de signi�
ân
ia en
ontrado deve ser na realidademaior. Se, por exemplo, testa-se os dados em um nível de 5% de signi�
ân
ia, então, defato, o nível testado é maior que 5%. Em muitos 
asos as violações não são tão graves aponto de invalidar a análise de variân
ia.Segundo a análise de variân
ia realizada, todos os fatores e todas as interações desegundo grau são 
onsideradas signi�
ativas, 
om nível de signi�
ân
ia 0,1%. Como ashipóteses da ANOVA não foram 
ompletamente satisfeitas, o nível de signi�
ân
ia de fatopode ser maior que 0,1%.Projeto da 
omposição AWoF+DPS 
onsiderando 
arga de maior intensidadeNa Tabela A.3 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este projetoexperimental.

Figura A.5: Carga de trabalho menos variávele intensa, 
om um pi
o 
ompleto (down) Figura A.6: Carga de trabalho mais variávele intensa, 
om dois pi
os 
ompletos (up)131



Tabela A.3: Fatores apli
ados nos experimentos AWoF+DPSFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
argasubmetida à apli
ação Ver Figura A.5 Ver Figura A.6B Capa
idade de pro
essa-mento dos nós que exe
u-tam a apli
ação 15 rps 45 rpsC Utilização alvo perseguidapelo DPS 50% 70%D Tempo médio de migraçãodos nós 1 min. 2 min.E Tempo de adaptação doDPS 2,5 min. 5 min.Na Tabela A.4 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ado por alguns fatores e interações. Mais uma vez, optou-se por apresentar apenasos per
entuais dos fatores prin
ipais e das interações maiores que 1%. O per
entual devariação devido a erros experimentais foi de 0,123% e o 
oe�
iente de determinação R2
al
ulado foi 99,877%.Tabela A.4: Alguns per
entuais de variação de y devido aos fatores e interaçõesCarga de trabalho (A%) 11,37%Capa
idade dos nós (B%) 0,53%Utilização alvo (C%) 58,20%Tempo médio de migração (D%) 2,55%Tempo de adaptação do DPS (E%) 9,12%Para estes experimentos, os fatores que demonstraram ser mais importantes para a dis-ponibilidade da apli
ação também foram a variabilidade da 
arga de trabalho e a utilizaçãoalvo do DPS.De forma geral, os seguintes resultados foram en
ontrados:1.Quanto mais variável e intensa é a 
arga, melhor é a disponibilidade da apli
ação;2.Quanto maior a 
apa
idade dos nós, pior é a disponibilidade da apli
ação;3.Quanto maior é a utilização, pior é a disponibilidade da apli
ação;4.Quanto maior é o tempo de migração, pior é a disponibilidade da apli
ação;132



5.Quanto maior é o tempo de adaptação, pior é a disponibilidade da apli
ação.Os dois primeiros itens 
itados são exatamente opostos aos dois primeiros itens 
itadospara o primeiro projeto experimental realizado. Isto sugere que a e�
iên
ia do DPS estáintimamente ligada a detalhes da 
arga de trabalho e 
apa
idade dos nós, de forma que nãoé possível a�rmar, de forma geral que há uma tendên
ia de 
omportamento da apli
açãodependendo da 
arga e da 
apa
idade dos nós.Já as observações feitas nos três últimos itens são idênti
as às realizadas no primeiroprojeto experimental. Sendo assim, há uma evidên
ia de que estas tendên
ias sejam gerais,para quaisquer 
enários AWoF+DPS que possam ser estudados.Com o objetivo de analisar mais formalmente os resultados resolveu-se realizar umaanálise de variân
ia (ANOVA).Um grá�
o quantil-quantil dos resíduos e um grá�
o dos resíduos versus resposta espe-rada são apresentados na Figura A.7.
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Figura A.7: Testes grá�
os para realização da ANOVAOs grá�
os de teste da ANOVA são bastante semelhantes aos en
ontrados no primeiroprojeto realizado, valendo aqui a mesma dis
ussão anterior.Segundo a análise de variân
ia realizado, todos os fatores foram signi�
ativos em umnível de signi�
ân
ia de 0,1%.Con
lusões par
iais do projeto experimental de 
omposições AWoF + DPSAs seguintes tendên
ias foram observadas em ambos os projetos experimentais realizadospara a 
omposição AWoF+DPS : 133



•Quanto menor é a utilização alvo, melhor é a disponibilidade da apli
ação;
•Quanto menor é o tempo de migração, melhor é a disponibilidade da apli
ação;
•Quanto menor é o tempo de adaptação, melhor é a disponibilidade da apli
ação;Como já dis
utido anteriormente, não se pode tirar 
on
lusões gerais sobre a in�uên
iada 
arga de trabalho e da 
apa
idade dos nós.Con
lui-se, portanto, que nas 
omposições em que o DPS está presente é interessantevariar a 
apa
idade dos nós e a 
arga de trabalho, uma vez que estes fatores têm in�uên
iasobre a variável de resposta, mas não apresentam tendên
ias evidentes. Além disso, 
omoo per
entual de variação de y devido à utilização alvo foi bastante elevado em ambos osexperimentos, é interessante também variar este fator.Projeto da 
omposição AWF+RS 
onsiderando 
arga de menor intensidadeNesta seção serão apresentados os resultados do projeto de experimentos para os experi-mentos AWF+RS. Esta 
omposição modela uma apli
ação 
om falhas, super-provida dere
ursos, geren
iada por um sistema de rejuvenes
imento RS.As 
omposições AWF+RS não levaram a uma variação de disponibilidade entre répli-
as de um mesmo tratamento. A úni
a variável aleatória do experimento é o tempo demigração e rejuvenes
imento dos nós, que segue uma distribuição normal. O tempo de mi-gração não importa nestes experimentos, uma vez que todos os nós são ativados no iní
io edesativados apenas depois que toda a 
arga de trabalho é realizada. A variação do tempode rejuvenes
imento de uma répli
a para outra não é su�
iente para mudar a disponibili-dade, uma vez que os nós ativos durante o rejuvenes
imento são 
apazes de atender todaa demanda da apli
ação. Há uma variação nos tempos de resposta, mas esta variável nãofoi analisada aqui.Por esta razão realizou-se para esta 
omposição o projeto experimental fatorial 
ompletosem repli
ação.Mais uma vez, a variável de resposta 
onsiderada é a disponibilidade da apli
ação. NaTabela A.5 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este experimento.Os limiares inferior e superior de disponibilidade e tempo de resposta respe
tivamente
onsiderados pelo RS foram, 99.99% e 2 segundos. O limiar inferior da disponibilidade foiestipulado por ser adequado para muitos e-servi
es (MENASCE; ALMEIDA; DOWDY, 2004),
omo por exemplo, lojas virtuais de 
omér
io eletr�ni
o. O limiar de tempo de resposta134



Tabela A.5: Fatores apli
ados nos experimentos AWF+RSFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
arga subme-tida à apli
ação Ver Figura A.2 Ver Figura A.3B Capa
idade de pro
essamentodos nós que exe
utam a apli
a-ção 15 rps 45 rpsC Número de nós ativos duranteexperimento ver linha 1 da Ta-bela A.6 ver linha 2 da Ta-bela A.6D Intensidade das falhas 100 ms. 300 msE Número de nós em falha em t = 0 1 2F Tempo mínimo de rejuvenes
i-mento de um nó 1 min. 2 min.

Tabela A.6: Número estáti
o de nós ativos15 rps 45 rpsCarga down Carga up Carga down Carga upNível -1 78 95 25 31Nível 1 88 105 30 36
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foi bastante inferior ao limiar 
onsiderado na práti
a, 
onhe
ido 
omo �regra dos 8 segun-dos� (MENASCE; VIRGILIO, 2000), pois a simulação não leva em 
onsideração os tempos detransmissão das mensagens através da rede e outros 
ustos.Na Tabela A.7 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ado pelos fatores.Tabela A.7: Alguns per
entuais de variação de y devido aos fatoresCarga de trabalho (A%) 5,02%Capa
idade dos nós (B%) 43,71%Número de nós ativos (C%) 0,51%Intensidade das falhas (D%) 3,35%Número de nós em falha (E%) 10,47%Tempo de reiní
io (F%) 1, 57 × 10−10%Tempo de adaptação do RS (G%) 5,78%Para estes experimentos, observou-se que a 
apa
idade dos nós e a quantidade de nósem falha são os fatores mais importantes para a disponibilidade da apli
ação.Analisando os resultados, 
on
lui-se, para este projeto experimental que:1.Quanto mais variável e intensa foi a 
arga, pior foi a disponibilidade da apli
ação. Defato, no iní
io do experimento existe um ou dois nós em falha. Como a 
arga up ini
ia
res
ente, então as falhas o
orrem em momentos em que a 
arga está mais elevada,piorando a disponibilidade, e o rejuvenes
imento o
orre em um momento de pi
o. Jána 
arga down observa-se que ela ini
ia alta, mas logo de
res
e e 
onseqüentementeas falhas têm uma 
onseqüên
ia menos danosa na disponibilidade da apli
ação. Re-juvenes
er os nós nos períodos de menor 
arga faz todo o sentido em um ambientede super-provisão estáti
a, 
omo sugerido em alguns artigos de rejuvenes
imento;2.Quanto maior a 
apa
idade dos nós, pior foi a disponibilidade da apli
ação. Quandonós mais poderosos falham, isto 
ausa um impa
to maior na qualidade de serviço daapli
ação por duas razões. A primeira é que 
om a falha de um nó de alta 
apa
idade,uma porção maior da apli
ação �
a degradada, se 
omparada à falha de um nó menospoderoso. A segunda é que quando os nós são mais poderosos há a tendên
ia de haveruma quantidade menor de nós, assim, a falha de um nó equivaleria à falha de maisde um nó em um 
enário em que os nós são menos poderosos;3.Quanto maior o número de nós ativos, maior é a disponibilidade da apli
ação. Quandonós estão em falha, eles re
eberão menos requisições, já que elas serão distribuídas136



igualmente entre todos os nós. Além disso, quando nós pre
isam ser rejuvenes
idos,quanto mais 
apa
idade extra, melhor;4.Quanto maior a intensidade das falhas, pior a disponibilidade da apli
ação;5.Quanto maior o número de nós em falha, pior é a disponibilidade da apli
ação;6.O tempo de reiní
io do nó não in�uen
iou a disponibilidade da apli
ação;7.Quanto maior o tempo de re
on�guração, pior é a disponibilidade da apli
ação. Esteresultado já era esperado, pois quanto maior o tempo de re
on�guração, maior otempo em que os nós permane
em em falha antes de ser rejuvenes
idos.Projeto da 
omposição AWF+RS 
onsiderando 
arga de maior intensidadeMais uma vez, a variável de resposta 
onsiderada é a disponibilidade da apli
ação. NaTabela A.8 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este experimento.Tabela A.8: Fatores apli
ados nos experimentos AWF+RSFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
arga subme-tida à apli
ação Ver Figura A.5 Ver Figura A.6B Capa
idade de pro
essamentodos nós que exe
utam a apli
a-ção 15 rps 45 rpsC Número de nós ativos duranteexperimento ver linha 2 da Ta-bela A.9 ver linha 2 da Ta-bela A.9D Intensidade das falhas 300 ms. 500 msE Número de nós em falha em t = 0 1 2F Tempo mínimo de rejuvenes
i-mento de um nó 1 min. 2 min.
Tabela A.9: Número estáti
o de nós ativos15 rps 45 rpsCarga down Carga up Carga down Carga upNível -1 166 200 55 55Nível 1 176 210 60 60Na Tabela A.10 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ado pelos fatores 
onsiderados. 137



Tabela A.10: Alguns per
entuais de variação de y devido aos fatores e interaçõesCarga de trabalho (A%) 2,12%Capa
idade dos nós (B%) 52,91%Número de nós ativos (C%) 0,052%Intensidade das falhas (D%) 1,65%Número de nós em falha (E%) 14,01%Tempo de reiní
io (F%) 2, 8 × 10−26%Tempo de adaptação do RS (G%) 12,40%Os resultados em termos de per
entuais de variação são semelhantes aos obtidos paraa 
arga menor. Além disso, todas as tendên
ias observadas naquela o
asião são repetidasaqui.Foi realizado ainda um projeto experimental para a 
omposição AWF+RS 
onsiderandouma 
arga de intensidade ainda menor que a apresentada na seção anterior. As mesmastendên
ias foram observadas e por esta razão os resultados de tal projeto foram omitidosdeste texto.Con
lusões par
iais do projeto experimental de 
omposições AWF+RSCon
lui-se que nas 
omposições em que o RS está presente é interessante variar a 
apa
i-dade de pro
essamento dos nós que exe
utam a apli
ação e o número de nós em falha pois,segundo o estudo experimental, estes fatores exer
em grande in�uên
ia sobre a disponi-bilidade da apli
ação. Além disso, é interessante variar a 
arga de trabalho de forma querejuvenes
imentos e falhas o
orram em momentos de 
arga diferentes, 
onforme o
orreunestes testes.A.0.3 Projeto de experimento da 
omposiçãoAWF+DPS+RS 
on-siderando 
argas de menor intensidadeEsta 
omposição modela uma apli
ação 
om falhas, geren
iada por um sistema de provi-são dinâmi
a e um sistema de rejuvenes
imento simultaneamente. Já foram estudadas as
omposições em que o DPS e o RS atuavam sozinhos. Com o estudo apresentado nestaseção é possível identi�
ar se, ao atuarem simultaneamente, os fatores que se mostraramimportantes nas seções anteriores mantêm-se importantes.Mais uma vez, a variável de resposta 
onsiderada é a disponibilidade da apli
ação. NaTabela A.11 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este experimento.138



Tabela A.11: Fatores apli
ados nos experimentos AWF+DPS+RSFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
arga subme-tida à apli
ação Ver Figura A.2 Ver Figura A.3B Capa
idade de pro
essamentodos nós que exe
utam a apli
a-ção 15 rps 45 rpsC Número ini
ial de nós em falha 1 2D Tempo médio de migração de umnó 1 min. 2 min.E Utilização alvo perseguida peloDPS 50% 70%F Intensidade das falhas 100 ms. 300 msG Tempo mínimo de rejuvenes
i-mento de um nó 1 min. 2 min.H Tempo de adaptação do DPS 2,5 min. 5 min.Na Tabela A.12 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ados pelos fatores. O per
entual de variação devido a erros experimentais foi de0,268%. Tabela A.12: Alguns per
entuais de variação de y devido aos fatoresVariabilidade da 
arga (A%) 15,78%Capa
idade dos nós (B%) 0,20%Número de nós em falha (C%) 0,37%Tempo de migração (D%) 1,35%Utilização alvo do DPS (E%) 53,26%Intensidade das falhas (F%) 0,06%Tempo de reiní
io (G%) 2, 92 × 10−4%Tempo de adaptação do DPS (H%) 9,68%Para estes experimentos, observou-se que a variabilidade da 
arga, a utilização alvo eo período de adaptação do DPS são os fatores mais importantes para a disponibilidade daapli
ação.Os grá�
os quantil-quantil dos resíduos e resíduos versus resposta esperada en
ontram-se na Figura A.8.Segundo a análise de variân
ia realizada, todos os fatores foram signi�
ativos em umnível de signi�
ân
ia de 0,1%, ex
eto o tempo de reiní
io. Como as hipóteses da ANOVA139



−3 −2 −1 0 1 2 3

−
4

−
2

0
2

4

Normal Q−Q Plot

Quantis Teóricos

Q
u

a
n

ti
s
 A

m
o

s
tr

a
is

0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

−
0

.0
0

4
0

.0
0

0
0

.0
0

4

Disponibilidade

R
e

s
íd

u
o

s

Figura A.8: Testes grá�
os para realização da ANOVAnão foram 
ompletamente satisfeitas, o nível de signi�
ân
ia de fato pode ser maior que0,1% (COCHRAN; COX, 1957).As seguintes tendên
ias foram observadas:1.Quando a variabilidade da 
arga aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui;2.Quando a 
apa
idade dos nós aumenta, então, em geral, a disponibilidade da apli
açãoaumenta, mas em algumas pou
as situações, diminui (será dis
utido posteriormente);3.Quando o número de nós em falha aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui;4.O tempo de migração aumenta, piora a disponibilidade da apli
ação;5.Quando a utilização alvo aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui;6.Quando o tempo de reiní
io aumenta, a disponibilidade da apli
ação não pare
e serafetada;7.Quando o tempo de adaptação aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui.Em geral, quando a 
apa
idade dos nós aumenta, a disponibilidade da apli
ação tambémaumenta. No entanto, quando a 
arga down é apli
ada e a utilização alvo do DPS é 50%,observa-se que ao aumentar a 
apa
idade dos nós, então diminui-se a disponibilidade daapli
ação. Este foi o úni
o 
enário em que a disponibilidade da apli
ação diminuiu aoaumentar a 
apa
idade dos nós.É interessante analisar os resultados do fator 
apa
idade dos nós à luz dos resultadosdeste mesmo fator nas 
omposições AWoF+DPS e AWF+RS 
orrespondentes. Observa-se140



que na 
omposição AWoF+DPS quanto maior a 
apa
idade dos nós, melhor foi a disponibi-lidade da apli
ação. Já na 
omposiçãoAWF+RS, observa-se que quanto maior a 
apa
idadedos nós, pior foi a disponibilidade da apli
ação. Ao unir estes dois sistemas observa-se queaumentar a 
apa
idade nem sempre leva a uma melhor disponibilidade. Con
lui-se que asmais variadas 
ombinações podem o
orrer em 
enários 
omo estes, em que o que é bompara o RS isoladamente não o é para o DPS isoladamente e vi
e-versa.Projeto de experimentos da 
omposição AWF+DPS+RS 
onsiderando 
argasde maior intensidadeNa Tabela A.13 en
ontra-se a des
rição dos fatores que estão asso
iados a este experimento.Tabela A.13: Fatores apli
ados nos experimentos AWF+DPS+RS para 
arga grandeFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
arga subme-tida à apli
ação Ver Figura A.5 Ver Figura A.6B Capa
idade de pro
essamentodos nós que exe
utam a apli
a-ção 15 rps 45 rpsC Número ini
ial de nós em falha 1 2D Tempo médio de migração de umnó 1 min. 2 min.E Utilização alvo perseguida peloDPS 50% 70%F Intensidade das falhas 300 ms. 500 msG Tempo mínimo de rejuvenes
i-mento de um nó 1 min. 2 min.H Tempo de adaptação do DPS 2,5 min. 5 min.Na Tabela A.14 en
ontram-se os per
entuais de variação da disponibilidade da apli
açãoexpli
ado por alguns fatores e interações.As seguintes tendên
ias foram observadas:1.Quando a variabilidade e intensidade da 
arga aumentam, a disponibilidade da apli-
ação também aumenta;2.Quando a 
apa
idade dos nós aumenta, então a disponibilidade da apli
ação diminui;3.Quando o número de nós em falha aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui;141



Tabela A.14: Alguns per
entuais de variação de y devido aos fatoresVariabilidade da 
arga (A%) 9,44%Capa
idade dos nós (B%) 1,89%Número de nós em falha (C%) 0,13%Tempo de migração (D%) 2,09%Utilização alvo do DPS (E%) 65,82%Intensidade das falhas (F%) 2, 5 × 10−3%Tempo de reiní
io (G%) 0,053%Tempo de adaptação do DPS (H%) 7,59%4.Quando o tempo de migração aumenta a disponibilidade da apli
ação diminui;5.Quando a utilização alvo aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui;6.Quando o tempo de reiní
io aumenta, a disponibilidade da apli
ação não é afetada;7.Quando o tempo de adaptação aumenta, a disponibilidade da apli
ação diminui.Estas tendên
ias estão em 
on
ordân
ia 
om a grande maioria das tendên
ias en
ontra-das nos estudos realizados para AWoF+DPS e AWF+RS para as 
argas de maior intensi-dade.Na Figura A.9 en
ontram-se um grá�
o quantil-quantil dos resíduos e um grá�
o dosresíduos versus resposta esperada.
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Figura A.9: Testes grá�
os para realização da ANOVASegundo a análise de variân
ia realizado, todos os fatores foram 
onsiderados signi�
a-tivos, 
om nível de signi�
ân
ia 0,1%, ex
eto o tempo de reiní
io, que não foi signi�
ativo142



e o fator intensidade das falhas, que foi signi�
ativo 
om nível de signi�
ân
ia igual a 1%.Con
lusões par
iais do projeto experimental de 
omposições AWF+DPS+RSObserva-se que os mesmos fatores 
onsiderados signi�
ativos para as 
omposiçõesAWoF+DPSe AWF+RS também são signi�
ativos quando DPS e RS atuam juntos. As tendên
iastambém são observadas, o que fa
ilita o pro
esso de seleção de fatores.Quanto à 
apa
idade dos nós, per
ebe-se que para o modelo AWoF+DPS era melhorter nós de maior 
apa
idade, que resultavam numa provisão extra maior e para o modeloAWF+RS era melhor ter nós de 
apa
idade menor, que in�uen
iam menos a disponibili-dade da apli
ação quando falham ou quando são rejuvenes
idos. Quando DPS e RS atuamsimultaneamente per
ebe-se que nós de 
apa
idade menor resultaram em uma melhor dis-ponibilidade da apli
ação. É interessante, portanto, variar a 
apa
idade dos nós ao estudareste modelo variando espe
ialmente a 
apa
idade dos nós.A.0.4 Projeto de experimentos da 
omposição AWF+PDPS*RSO PDPS foi 
on�gurado para a
res
entar um nó, além dos ⌈

λ(t) × d(t)
⌉ nós (i.e., e = 1).A seguir, os fatores envolvidos são listados:Tabela A.15: Fatores apli
ados nos experimentos AWF+PDPS*RS para 
arga grandeFator Des
rição Valor no nível -1 Valor no nível 1A Variabilidade da 
arga subme-tida à apli
ação Ver Figura A.10 Ver Figura A.11B Capa
idade de pro
essamentodos nós que exe
utam a apli
a-ção 15 rps 30 rpsC Número ini
ial de nós em falha 1 2D Tempo médio de migração de umnó 0,5 min. 1 min.E Intensidade das falhas 300 ms. 1 seg.F Tempo mínimo de rejuvenes
i-mento de um nó 0,5 min. 1 min.G Tempo de adaptação do RS e doPDPS 2,5 min. 5 min.A tabela A.16 apresenta os per
entuais de variação asso
iados a 
ada um dos fatoreslistados anteriormente para a 
omposição AWF+DPS*RS.143
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Figura A.11: Carga de trabalho mais variávele intensa, 
om dois pi
os 
ompletos (up)Tabela A.16: Resultado do projeto experimental para a 
omposição AWF+PDPS*RSFator Per
entual de variaçãoVariabilidade da 
arga (A%) 42,9%Capa
idade dos nós (B%) 21,4%Número de nós em falha (C%) 22,2%Tempo de migração (D%) 1,6%Intensidade das falhas (E%) 0,8%Tempo de reiní
io (F%) 0,00014%Tempo de adaptação do DPS (G%) 0,0018%O 
oe�
iente de determinação (R2) deste modelo foi 99,92% e o per
entual de variaçãodevido a erros ou outros fatores não 
onsiderados foi 0,08%.A análise de variân
ia indi
ou que dos fatores 
itados, apenas o tempo de rejuvenes
i-mento não é estatisti
amente signi�
ante. Os demais fatores foram 
onsiderados signi�
ati-vos e apresentaram tendên
ias idênti
as às observadas para a 
omposição AWF+DPS+RS.Sendo assim, apenas os fatores 
arga de trabalho, 
apa
idade dos nós e número de nós emfalha serão modi�
ados em estudos subseqüentes.Os resultados da 
omposição AWF+PDPS+RS apresentaram um 
oe�
iente de deter-minação muito baixo e um per
entual de variação devido a erros muito alto. Por esta razãoestes resultados não foram apresentados aqui. Em todo 
aso, a análise de variân
ia foi144



feita para esta 
omposição e o resultado foi bastante semelhante ao resultado da análise devariân
ia obtido para a 
omposição AWF+PDPS*RS. Assim, os mesmos fatores 
onsidera-dos importantes para a 
omposição AWF+PDPS*RS serão também 
onsiderados quandoa 
omposição AWF+PDPS+RS for estudada em 
apítulos seguintes.A.1 Con
lusões par
iaisO projeto de experimentos permitiu identi�
ar os fatores mais importantes para 
ada umadas três 
omposições estudadas.Com o intuito de reduzir o número de experimentos a ser realizado à luz dos resultadosobtidos, pretende-se eliminar os seguintes fatores:1.Tempo médio de migração em 
omposições em que o DPS atua. Apresentou a mesmatendên
ia nos 
enários estudados;2.Intensidade das falhas em 
omposições em que o RS atua. Apresentou a mesmatendên
ia - já esperada - em todos os 
enários estudados;3.Tempo de reiní
io em 
omposições em que o RS atua. Foi prati
amente irrelevanteem todos os 
enários estudados;4.Número de nós ativos nos experimentos em que o DPS não atua. Quanto maior onúmero de nós melhor a disponibilidade (maior super-provisão);5.Tempo de adaptação do DPS. Quanto menor o tempo de adaptação melhor foi adisponibilidade.Por eliminar os fatores entende-se que eles serão mantidos em 
ertos valores em todosos experimentos. Os demais fatores serão variados em dois níveis.O número de nós ativos na 
omposição AWF+RS mostrou-se signi�
ativo, no entanto,a variação deste fator não é importante para o objetivo �nal do estudo que se propõe aqui.Os modelos onde não o
orre provisão dinâmi
a são usados 
omo base para 
omparação
om os modelos onde o DPS atua. Es
olher um número de nós su�
iente para pro
essar asrequisições dos 
lientes e ter alguns nós rejuvenes
idos já é o bastante.A utilização alvo do DPS, apesar de apresentar forte tendên
ia que se repetiu em todosos experimentos, mostrou-se bastante importante e portanto será variada.O projeto experimental serviu não apenas para 
onhe
er os fatores mais relevantes paraos modelos. Os resultados obtidos foram os resultados esperados e a análise de projeto145



também serviu 
omo um teste de 
orretude do simulador. As tendên
ias observadas eapresentadas no de
orrer deste 
apítulo eram esperadas.
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Apêndi
e BIntervalos de 
on�ança de experimentosde simulação apresentados no Capítulo 6
B.1 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta de experimentos que usaram o PDPSNa tabela B.1 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde osistema de provisão dinâmi
a perfeito de re
ursos foi apli
ado.Tabela B.1: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 90% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 90% 5%Tabela B.2: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta para a 
ompo-sição AWoF+PDPSCapa
idade Carga Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 100,000% ± 0,000% 4,48 ± 0,0630 rps 100,000% ± 0,000% 1,27 ± 0,00up 15 rps 100,000% ± 0,000% 4,19 ± 0,0330 rps 100,000% ± 0,000% 1,46 ± 0,01147



Tabela B.3: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a
omposição AWF+RSCapa
idade Carga # nós em falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,903% ± 0,000% 3,33 ± 0,012 99,800% ± 0,000% 6,72 ± 0,0245 rps 1 99,749% ± 0,000% 2,19 ± 0,022 99,498% ± 0,000% 4,08 ± 0,03up 15 rps 1 99,831% ± 0,000% 0,80 ± 0,002 99,660% ± 0,000% 1,50 ± 0,0145 rps 1 99,631% ± 0,000% 0,98 ± 0,012 99,260% ± 0,000% 1,90 ± 0,03
Tabela B.4: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a
omposição AWF+PDPS+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,768% ± 0,026% 5,66 ± 0,122 99,499% ± 0,038% 6,97 ± 0,2445 rps 1 99,443% ± 0,049% 2,98 ± 0,172 98,686% ± 0,089% 5,87 ± 0,51up 15 rps 1 99,593% ± 0,000% 4,89 ± 0,032 99,187% ± 0,000% 5,82 ± 0,0445 rps 1 99,205% ± 0,000% 2,38 ± 0,022 98,422% ± 0,000% 4,09 ± 0,06
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B.2 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta de experimentos que usaram o PDPS2Na tabela B.5 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde osistema de provisão dinâmi
a perfeito de re
ursos foi apli
ado.Tabela B.5: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 90% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 90% 5%Tabela B.6: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta para a 
ompo-sição AWoF+PDPS2Capa
idade Carga Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 100,000% ± 0,000% 1,58 ± 0,0230 rps 100,000% ± 0,000% 0,39 ± 0,00up 15 rps 100,000% ± 0,000% 1,77 ± 0,0830 rps 100,000% ± 0,000% 0,44 ± 0,00
B.3 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempode resposta, número de nós ativos e número de re-quisições rejeitadasB.3.1 Cenário INa tabela B.8 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta, número de nós ativos enúmero de requisições rejeitadas.
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Tabela B.7: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a
omposição AWF+PDPS2+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,763% ± 0,033% 2,84 ± 0,162 99,562% ± 0,039% 3,97 ± 0,2145 rps 1 99,511% ± 0,046% 2,09 ± 0,202 99,022% ± 0,067% 3,86 ± 0,30up 15 rps 1 99,539% ± 0,000% 2,57 ± 0,022 99,080% ± 0,000% 3,43 ± 0,0245 rps 1 99,153% ± 0,000% 1,53 ± 0,012 98,306% ± 0,000% 2,80 ± 0,02

Tabela B.8: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,08%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%Número de nós ativos 95% 0,5%Número de requisições rejeitadas 90% 10%
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Tabela B.9: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioI para a 
omposição AWoF+DPSCapa
idade Carga Utilização alvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições re-jeitadasdown 15 rps 50% 99,997% ± 0,001% 0,77 ± 0,02 46,27 ± 0,01 204 ± 4370% 99,092% ± 0,027% 5,41 ± 0,05 32,91 ± 0,02 60312 ± 148345 rps 50% 99,833% ± 0,000% 0,34 ± 0,00 15,89 ± 0,01 11112 ± 170% 98,845% ± 0,026% 2,33 ± 0,05 11,43 ± 0,01 76738 ± 1428up 15 rps 50% 99,537% ± 0,001% 2,27 ± 0,02 59,98 ± 0,01 40209 ± 6570% 95,596% ± 0,028% 7,68 ± 0,04 41,42 ± 0,02 382632 ± 201145 rps 50% 99,314% ± 0,020% 0,97 ± 0,01 20,54 ± 0,01 59609 ± 143770% 97,362% ± 0,022% 2,54 ± 0,03 14,55 ± 0,01 229157 ± 1591151



Tabela B.10: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioI para a 
omposição AWF+RSCapa
idade Carga Utilização alvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições rejeitadasdown 15 rps 1 100,000% ± 0,000% 0,09 ± 0,00 100 ± 0,00 0 ± 02 100,000% ± 0,000% 0,11 ± 0,00 100 ± 0,00 0 ± 045 rps 1 99,984% ± 0,000% 0,22 ± 0,00 36 ± 0,00 1046 ± 02 99,968% ± 0,000% 0,41 ± 0,00 36 ± 0,00 2132 ± 0up 15 rps 1 100,000% ± 0,000% 0,11 ± 0,00 88 ± 0,00 0 ± 02 100,000% ± 0,000% 0,13 ± 0,00 88 ± 0,00 0 ± 045 rps 1 99,915% ± 0,000% 0,17 ± 0,00 30 ± 0,00 7377 ± 02 99,829% ± 0,000% 0,31 ± 0,00 30 ± 0,00 14819 ± 0152



Tabela B.11: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioI para a 
omposição AWF+DPS+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições re-jeitadasdown 15 rps 1 50% 99,981% ± 0,002% 0,98 ± 0,03 46,38 ± 0,02 1235 ± 9470% 98,634% ± 0,019% 6,22 ± 0,04 32,86 ± 0,01 90751 ± 10312 50% 99,969% ± 0,001% 1,12 ± 0,03 46,43 ± 0,02 2033 ± 8070% 98,565% ± 0,018% 6,39 ± 0,05 32,91 ± 0,02 95372 ± 97945 rps 1 50% 99,593% ± 0,032% 0,56 ± 0,04 1 16,00 ± 0,01 27066 ± 177870% 98,254% ± 0,063% 2,96 ± 0,04 2 11,40 ± 0,01 116015 ± 34942 50% 99,453% ± 0,032% 0,77 ± 0,05 16,07 ± 0,02 36346 ± 173870% 97,994% ± 0,039% 3,15 ± 0,03 11,43 ± 0,01 133266 ± 2144up 15 rps 1 50% 99,343% ± 0,010% 2,53 ± 0,02 60,07 ± 0,01 57080 ± 72070% 94,583% ± 0,004% 8,20 ± 0,04 41,11 ± 0,01 470651 ± 2912 50% 99,348% ± 0,001% 2,56 ± 0,04 60,17 ± 0,01 56686 ± 5570% 94,448% ± 0,004% 8,50 ± 0,02 41,09 ± 0,01 482400 ± 26945 rps 1 50% 99,013% ± 0,003% 1,13 ± 0,01 20,59 ± 0,01 85717 ± 19470% 96,974% ± 0,075% 2,97 ± 0,04 14,52 ± 0,01 262935 ± 54232 50% 98,869% ± 0,003% 1,24 ± 0,01 20,66 ± 0,01 98256 ± 19270% 97,249% ± 0,003% 2,71 ± 0,01 14,69 ± 0,01 238998 ± 202
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B.3.2 Cenário IINa tabela B.12 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta, número de nós ativos enúmero de requisições rejeitadas.Tabela B.12: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%Número de nós ativos 95% 0,5%Número de requisições rejeitadas 90% 12%

1ε = 8%2ε = 8% 154



Tabela B.13: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioII para a 
omposição AWoF+DPSCapa
idade Carga Utilização alvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições rejeitadasdown 15 rps 50% 99,997% ± 0,004% 0,95 ± 0,01 93,65 ± 0,02 926 ± 52570% 99,400% ± 0,015% 5,19 ± 0,13 66,70 ± 0,02 80756 ± 201445 rps 50% 99,785% ± 0,020% 0,55 ± 0,02 31,84 ± 0,02 28894 ± 274970% 98,904% ± 0,047% 2,43 ± 0,07 22,72 ± 0,02 147319 ± 6303up 15 rps 50% 100,000% ± 0,000% 0,39 ± 0,01 126,82 ± 0,02 0 ± 070% 99,303% ± 0,004% 3,74 ± 0,03 90,23 ± 0,01 126786 ± 79945 rps 50% 99,997% ± 0,000% 0,038 ± 0,01 43,13 ± 0,01 543 ± 7670% 99,187% ± 0,016% 2,04 ± 0,06 30,76 ± 0,01 147989 ± 2873155



Tabela B.14: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioII para a 
omposição AWF+RSCapa
idade Carga # de nós em falha Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições rejeitadasdown 15 rps 1 99,998% ± 0,000% 0,22 ± 0,00 200 ± 0,00 222 ± 02 99,997% ± 0,000% 0,36 ± 0,00 200 ± 0,00 451 ± 045 rps 1 99,947% ± 0,000% 0,25 ± 0,00 68 ± 0,00 7059 ± 02 99,895% ± 0,000% 0,47 ± 0,00 68 ± 0,00 14144 ± 0up 15 rps 1 99,994% ± 0,000% 0,17 ± 0,00 176 ± 0,00 1098 ± 02 99,988% ± 0,000% 0,24 ± 0,00 176 ± 0,00 2171 ± 045 rps 1 99,957% ± 0,000% 0,16 ± 0,00 60 ± 0,00 7807 ± 02 99,913% ± 0,000% 0,28 ± 0,00 60 ± 0,00 15788 ± 0156



Tabela B.15: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioII para a 
omposição AWF+DPS+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições re-jeitadasdown 15 rps 1 50% 99,983% ± 0,003% 0,93 ± 0,04 93,81 ± 0,02 2297 ± 44370% 99,292% ± 0,009% 5,67 ± 0,02 66,79 ± 0,02 95161 ± 11862 50% 99,972% ± 0,004% 1,07 ± 0,04 93,86 ± 0,03 3715 ± 58270% 99,253% ± 0,012% 5,86 ± 0,09 66,82 ± 0,02 100365 ± 156445 rps 1 50% 99,725% ± 0,017% 0,79 ± 0,04 31,93 ± 0,02 36976 ± 222270% 98,742% ± 0,021% 2,65 ± 0,05 22,72 ± 0,01 168993 ± 28612 50% 99,654% ± 0,020% 1,01 ± 0,05 31,98 ± 0,03 46474 ± 271470% 98,632% ± 0,033% 2,86 ± 0,05 22,75 ± 0,02 183803 ± 4420up 15 rps 1 50% 99,960% ± 0,000% 0,58 ± 0,00 126,91 ± 0,02 7219 ± 4270% 99,173% ± 0,001% 4,16 ± 0,08 90,18 ± 0,01 150508 ± 2322 50% 99,922% ± 0,000% 0,65 ± 0,00 127,02 ± 0,02 14193 ± 5270% 99,110% ± 0,001% 4,22 ± 0,03 90,21 ± 0,01 161924 ± 19945 rps 1 50% 99,816% ± 0,001% 0,56 ± 0,02 43,12 ± 0,01 33522 ± 25570% 98,997% ± 0,001% 2,15 ± 0,00 30,76 ± 0,01 182540 ± 1852 50% 99,670% ± 0,002% 0,68 ± 0,02 43,19 ± 0,02 60141 ± 32370% 98,798% ± 0,001% 2,30 ± 0,01 30,81 ± 0,00 218720 ± 227
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B.4 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta durante o
orrên
ia de falhas e rejuve-nes
imentosNa tabela B.16 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta 
omputados durante a o
or-rên
ia de falhas e rejuvenes
imentos.Tabela B.16: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 90% 1%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 90% 5%Tabela B.17: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWoF+DPSCapa
idade Carga Utilização alvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 50% 100,000% ± 0,000% 0,15 ± 0,0070% 100,000% ± 0,0007% 0,86 ± 0,0145 rps 50% 100,000% ± 0,000% 0,08 ± 0,0070% 100,000% ± 0,000% 0,92 ± 0,02up 15 rps 50% 91,632% ± 0,014% 23,83 ± 0,3570% 41,320% ± 0,119% 56,64 ± 0,2345 rps 50% 91,857% ± 0,013% 9,36 ± 0,1070% 66,218% ± 0,432% 20,84 ± 0,33B.4.1 Cenário IINa tabela B.20 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta 
omputados durante a o
or-rên
ia de falhas e rejuvenes
imentos.
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Tabela B.18: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWF+RSCapa
idade Carga # de nós em falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 100,000% ± 0,000% 0,12 ± 0,002 100,000% ± 0,000% 0,18 ± 0,0045 rps 1 99,726% ± 0,000% 3,19 ± 0,002 99,441% ± 0,000% 6,29 ± 0,00up 15 rps 1 100,000% ± 0,000% 0,36 ± 0,002 100,000% ± 0,000% 0,62 ± 0,0045 rps 1 98,617% ± 0,000% 1,96 ± 0,002 97,216% ± 0,000% 3,93 ± 0,00Tabela B.19: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWF+DPS+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 50% 99,728% ± 0,030% 2,57 ± 0,3770% 99,008% ± 0,118% 4,29 ± 0,382 50% 99,503% ± 0,025% 4,75 ± 0,4570% 98,026% ± 0,166% 6,88 ± 0,5945 rps 1 50% 97,240% ± 0,506% 3,15 ± 0,6570% 95,390% ± 0,671% 3,91 ± 0,532 50% 94,772% ± 0,552% 6,47 ± 0,8770% 90,542% ± 0,732% 7,33 ± 0,72up 15 rps 1 50% 88,904% ± 0,131% 26,38 ± 0,2270% 32,777% ± 0,043% 60,32 ± 0,322 50% 89,050% ± 0,013% 26,63 ± 0,4870% 30,688% ± 0,041% 64,89 ± 0,1745 rps 1 50% 86,681% ± 0,048% 11,54 ± 0,0670% 59,180% ± 1,111% 25,21 ± 0,542 50% 84,017% ± 0,044% 13,35 ± 0,1070% 64,662% ± 0,032% 24,70 ± 0,14159



Tabela B.20: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,5%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%
Tabela B.21: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWoF+DPSCapa
idade Carga Utilização alvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 50% 100,000% ± 0,000% 0,12 ± 0,0070% 100,000% ± 0,000% 0,39 ± 0,0045 rps 50% 100,000% ± 0,000% 0,05 ± 0,0070% 100,000% ± 0,000% 0,18 ± 0,01up 15 rps 50% 100,000% ± 0,000% 4,23 ± 0,1670% 84,029% ± 0,108% 44,63 ± 0,4445 rps 50% 99,935% ± 0,010% 4,99 ± 0,2170% 82,573% ± 0,148% 20,69 ± 0,46
Tabela B.22: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWF+RSCapa
idade Carga # de nós em falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,973% ± 0,000% 1,48 ± 0,022 99,944% ± 0,000% 2,88 ± 0,0145 rps 1 99,128% ± 0,000% 1,98 ± 0,032 98,250% ± 0,000% 3,92 ± 0,10up 15 rps 1 99,902% ± 0,000% 0,71 ± 0,012 99,807% ± 0,000% 1,32 ± 0,0145 rps 1 99,043% ± 0,000% 1,21 ± 0,002 98,060% ± 0,000% 2,45 ± 0,01160



Tabela B.23: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário II para a 
omposição AWF+DPS+RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 50% 99,717% ± 0,059% 1,66 ± 0,0270% 99,555% ± 0,071% 2,05 ± 0,022 50% 99,516% ± 0,066% 3,14 ± 0,0670% 99,059% ± 0,109% 3,69 ± 0,0745 rps 1 50% 98,773% ± 0,289% 2,07 ± 0,1570% 98,110% ± 0,357% 2,30 ± 0,142 50% 97,522% ± 0,303% 4,25 ± 0,1470% 96,052% ± 0,500% 4,46 ± 0,17up 15 rps 1 50% 99,126% ± 0,006% 6,83 ± 0,1870% 81,172% ± 0,034% 47,37 ± 0,472 50% 98,279% ± 0,007% 7,44 ± 0,1070% 79,713% ± 0,028% 47,94 ± 0,3945 rps 1 50% 95,944% ± 0,034% 7,17 ± 0,0970% 78,379% ± 0,021% 22,34 ± 0,252 50% 92,701% ± 0,038% 8,33 ± 0,1070% 73,941% ± 0,030% 23,55 ± 0,58
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Apêndi
e CIntervalos de 
on�ança de experimentosde simulação da 
omposiçãoAWF+DPS*RS apresentados noCapítulo 7
C.1 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta de experimentos que usaram o PDPSNa tabela C.1 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde osistema de provisão dinâmi
a perfeito de re
ursos foi apli
ado.Tabela C.1: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 90% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 90% 5%
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Tabela C.2: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a
omposição AWF+PDPS*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,926% ± 0,000% 4,93 ± 0,062 99,851% ± 0,000% 5,31 ± 0,0645 rps 1 99,797% ± 0,000% 2,04 ± 0,012 99,328% ± 0,000% 3,34 ± 0,02up 15 rps 1 99,593% ± 0,000% 4,71 ± 0,032 99,187% ± 0,000% 5,34 ± 0,0345 rps 1 99,205% ± 0,000% 2,33 ± 0,012 98,422% ± 0,000% 3,33 ± 0,03C.2 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta de experimentos que usaram o PDPS2Na tabela C.3 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta dos experimentos onde osistema de provisão dinâmi
a perfeito de re
ursos foi apli
ado.Tabela C.3: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 90% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 90% 5%
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Tabela C.4: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e do tempo de resposta para a
omposição AWF+PDPS2*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 99,934% ± 0,000% 1,99 ± 0,012 99,869% ± 0,000% 2,36 ± 0,0145 rps 1 99,825% ± 0,000% 1,14 ± 0,012 99,414% ± 0,000% 2,43 ± 0,01up 15 rps 1 99,539% ± 0,000% 2,59 ± 0,022 99,080% ± 0,000% 3,37 ± 0,0245 rps 1 99,153% ± 0,000% 1,52 ± 0,012 98,306% ± 0,000% 2,74 ± 0,03C.3 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempode resposta, número de nós ativos e número de re-quisições rejeitadasC.3.1 Cenário INa tabela C.5 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta, número de nós ativos enúmero de requisições rejeitadas.Tabela C.5: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,08%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%Número de nós ativos 95% 0,5%Número de requisições rejeitadas 90% 10%
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Tabela C.6: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioI para a 
omposição AWF+DPS*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições re-jeitadasdown 15 rps 1 50% 99,996% ± 0,000% 0,848 ± 0,01 46,32 ± 0,01 275 ± 070% 98,719% ± 0,015% 6,07 ± 0,04 32,81 ± 0,01 85138 ± 8322 50% 99,982% ± 0,000% 0,95 ± 0,01 46,36 ± 0,01 1218 ± 070% 98,716% ± 0,018% 6,08 ± 0,04 32,82 ± 0,01 85304 ± 99545 rps 1 50% 99,714% ± 0,000% 0,42 ± 0,01 15,96 ± 0,00 19020 ± 1770% 99,485% ± 0,042% 2,79 ± 0,02 11,39 ± 0,01 100637 ± 23192 50% 99,697% ± 0,000% 0,46 ± 0,01 15,98 ± 0,01 20141 ± 1970% 98,204% ± 0,038% 2,96 ± 0,02 11,40 ± 0,01 119354 ± 2099up 15 rps 1 50% 99,408% ± 0,007% 2,48 ± 0,02 60,04 ± 0,01 51438 ± 47770% 94,817% ± 0,003% 8,29 ± 0,02 41,19 ± 0,01 450294 ± 2212 50% 99,352% ± 0,007% 2,51 ± 0,03 60,08 ± 0,01 56286 ± 49270% 94,634% ± 0,004% 8,66 ± 0,02 41,19 ± 0,01 466256 ± 27045 rps 1 50% 99,028% ± 0,001% 1,12 ± 0,00 20,56 ± 0,00 84438 ± 6570% 97,286% ± 0,002% 2,66 ± 0,00 14,55 ± 0,01 235814 ± 1692 50% 98,883% ± 0,002% 1,23 ± 0,01 20,60 ± 0,00 97040 ± 14670% 97,249% ± 0,003% 2,73 ± 0,01 14,63 ± 0,01 238996 ± 234
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C.3.2 Cenário IINa tabela C.7 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta, número de nós ativos enúmero de requisições rejeitadas.Tabela C.7: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,05%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%Número de nós ativos 95% 0,5%Número de requisições rejeitadas 90% 12%
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Tabela C.8: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do número de nós ativos da apli
ação no CenárioII para a 
omposição AWF+DPS*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s) # nós ativos # de requisições re-jeitadasdown 15 rps 1 50% 100,000% ± 0,000% 0,86 ± 0,04 93,81 ± 0,02 2297 ± 44370% 99,332% ± 0,007% 5,64 ± 0,07 66,79 ± 0,02 95161 ± 11862 50% 100,000% ± 0,000% 0,90 ± 0,02 93,86 ± 0,03 3715 ± 58270% 99,332% ± 0,008% 5,65 ± 0,18 66,82 ± 0,02 100365 ± 156445 rps 1 50% 99,788% ± 0,001% 0,66 ± 0,05 31,93 ± 0,02 36976 ± 222270% 98,828% ± 0,002% 2,52 ± 0,05 22,72 ± 0,01 168993 ± 28612 50% 99,772% ± 0,001% 0,74 ± 0,02 31,98 ± 0,03 46474 ± 271470% 98,800% ± 0,002% 2,60 ± 0,02 22,75 ± 0,02 183803 ± 4420up 15 rps 1 50% 99,961% ± 0,000% 0,57 ± 0,01 126,91 ± 0,02 7219 ± 4270% 99,173% ± 0,001% 4,00 ± 0,08 90,18 ± 0,01 150508 ± 2322 50% 99,924% ± 0,000% 0,63 ± 0,00 127,02 ± 0,02 14193 ± 5270% 99,109% ± 0,001% 4,15 ± 0,05 90,21 ± 0,01 161924 ± 19945 rps 1 50% 99,824% ± 0,001% 0,55 ± 0,00 43,12 ± 0,01 33522 ± 25570% 98,996% ± 0,001% 2,18 ± 0,06 30,76 ± 0,01 182540 ± 1852 50% 99,684% ± 0,001% 0,68 ± 0,01 43,19 ± 0,02 60141 ± 32370% 98,799% ± 0,001% 2,31 ± 0,02 30,81 ± 0,00 218720 ± 227
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C.4 Intervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempode resposta durante o
orrên
ia de falhas e rejuve-nes
imentosC.5 Cenário INa tabela C.9 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dos inter-valos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta 
omputados durante a o
orrên
iade falhas e rejuvenes
imentos.Tabela C.9: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,5%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%
C.6 Cenário IINa tabela C.11 são apresentados os níveis de 
on�ança 
onsiderados para a geração dosintervalos de 
on�ança da disponibilidade e tempo de resposta 
omputados durante a o
or-rên
ia de falhas e rejuvenes
imentos.
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Tabela C.10: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário I para a 
omposição AWF+DPS*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 50% 100,000% ± 0,000% 0,36 ± 0,0070% 100,000% ± 0,000% 2,15 ± 0,042 50% 99,733% ± 0,000% 2,11 ± 0,0370% 100,000% ± 0,000% 2,06 ± 0,0245 rps 1 50% 99,655% ± 0,000% 0,77 ± 0,0370% 99,226% ± 0,000% 1,66 ± 0,032 50% 99,334% ± 0,000% 1,43 ± 0,0470% 95,109% ± 0,001% 3,86 ± 0,11up 15 rps 1 50% 90,091% ± 0,022% 25,71 ± 0,2670% 33,774% ± 0,049% 60,42 ± 0,082 50% 89,048% ± 0,008% 26,09 ± 0,3370% 31,501% ± 0,047% 65,16 ± 0,2745 rps 1 50% 86,966% ± 0,012% 11,35 ± 0,0470% 64,729% ± 0,037% 22,76 ± 0,052 50% 84,288% ± 0,031% 13,31 ± 0,1470% 64,776% ± 0,040% 24,68 ± 0,09
Tabela C.11: Níveis de 
on�ança e erros 
onsiderados para a geração dos intervalos de
on�ança Nível de 
on�ança Erro máximo (ε)Disponibilidade 95% 0,5%Tempo de resposta [T. R. (s)℄ 95% 5%

169



Tabela C.12: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação no Cenário II para a 
omposição AWF+DPS*RSCapa
idade Carga # de nósem falha Utilizaçãoalvo Disponibilidade T. R. (s)down 15 rps 1 50% 100,000% ± 0,059% 1,66 ± 0,0270% 99,555% ± 0,071% 2,05 ± 0,022 50% 99,516% ± 0,066% 3,14 ± 0,0670% 99,059% ± 0,109% 3,69 ± 0,0745 rps 1 50% 98,773% ± 0,289% 2,07 ± 0,1570% 98,110% ± 0,357% 2,30 ± 0,142 50% 97,522% ± 0,303% 4,25 ± 0,1470% 96,052% ± 0,500% 4,46 ± 0,17up 15 rps 1 50% 99,126% ± 0,006% 6,83 ± 0,1870% 81,172% ± 0,034% 47,37 ± 0,472 50% 98,279% ± 0,007% 7,44 ± 0,1070% 79,713% ± 0,028% 47,94 ± 0,3945 rps 1 50% 95,944% ± 0,034% 7,17 ± 0,0970% 78,379% ± 0,021% 22,34 ± 0,252 50% 92,701% ± 0,038% 8,33 ± 0,1070% 73,941% ± 0,030% 23,55 ± 0,58
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Apêndi
e DVeri�
ação e validação do modelo desimulaçãoNeste apêndi
e são apresentadas atividades realizadas 
om o intuito de veri�
ar e validaro modelo de simulação proposto e utilizado nos 
apítulos 5 e 6 desta tese.A veri�
ação do modelo de simulação foi realizada de duas formas: através de testes deunidade e testes de limites. Mais detalhes destas atividades são apresentados na Seção D.1.A validação do modelo foi realizada através de alguns experimentos de medição. Nestesexperimentos foram utilizadas ferramentas 
omer
iais. Cenários de teste bastante seme-lhantes aos 
enários de medição foram estudados através de simulações e seus resultados
omparados qualitativamente.Após a análise dos resultados, pode-se a�rmar que:1.Ao variar alguns parâmetros da simulação e dos experimentos de medição veri�
ou-seque a apli
ação - em termos de qualidade de serviço e 
usto - se 
omporta de formasemelhante;2.Ao usar middleware real, também se veri�
a (assim 
omo foi veri�
ado via experimen-tos de simulação) que a união dos sistemas de provisão dinâmi
a e rejuvenes
imentosem 
oordenação é ine�
iente em termos de qualidade de serviço da apli
ação;3.Ao realizar a 
oordenação dos sistemas veri�
ou-se que, na práti
a, as té
ni
as de
oordenação foram e�
ientes.Como será visto mais adiante, não foi possível realizar uma 
omparação quantitativa,uma vez que o ambiente real traz muito mais 
omplexidades e 
ustos (�overheads�), que nãoforam 
onsiderados no ambiente de simulação. No entanto, as tendên
ias de 
ada 
enáriopodem ser 
omparadas e estas tendên
ias validam os resultados obtidos.171



D.1 Veri�
ação do modelo de simulaçãoTestes de unidade foram 
riados para testar 
ada entidade de simulação. Por se tratar dedetalhes muito espe
í�
os de implementação, tais testes não serão dis
utidos aqui.Os testes de limites, que são testes mais gerais, são apresentados na subseção a seguir.D.1.1 Análise de valores limitesCom o intuito de testar o simulador na presença de situações limite, os seguintes testesforam realizados utilizando-se o simulador:
•Limite superior da vazão. A vazão da apli
ação é a quantidade de requisições que épro
essada por unidade de tempo. Se as requisições possuem uma demanda de serviçomédia d, então a vazão de uma apli
ação 
om r nós ativos não pode ser superior a r

d
.Este teste tem o objetivo de veri�
ar se este limite superior para a vazão está sendoobede
ido pelo simulador;

•Limites superior e inferior da utilização. A utilização de um servidor em um intervalode tempo indi
a o per
entual de tempo em que o servidor permane
eu o
upado nointervalo de tempo em questão. Sendo um per
entual, o valor da utilização deve estardentro do intervalo [0, 1]. Este teste tem o objetivo de veri�
ar se este intervalo estásendo obede
ido de forma adequada;
•Limites superior e inferior do tempo de resposta. Tendo 
ada servidor uma 
apa
idadede atender c requisições �simultaneamente� e sendo b o tamanho da �la de Ba
klog de
ada servidor, então uma requisição poderá passar um máximo de (b+c)×d unidadesde tempo para obter serviço. Além disso, mesmo que não haja requisições na �la, otempo mínimo de serviço de qualquer requisição deve ser no mínimo dada pela suademanda de serviço d, 
om d > 0;
•Limites superior e inferior da disponibilidade. A disponibilidade da apli
ação emum intervalo de tempo é o per
entual de requisições atendidas 
om su
esso duranteeste intervalo. Sendo um per
entual, o valor da disponibilidade deve estar dentrodo intervalo [0, 1]. Este teste tem o objetivo de veri�
ar se este intervalo está sendoobede
ido de forma adequada.
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D.1.2 Teste do limite superior da vazãoSeja r o número de nós ativos. Seja λ a taxa de 
hegada de requisições na apli
ação. Cadarequisição tem uma demanda de serviço de d unidades de tempo. Sendo assim, a taxamáxima de serviço desta apli
ação é dada por r
d
. Se todas as �las de todos os servidoresestiverem vazias e λ < r

d
, então a vazão da apli
ação vai ser exatamente igual a λ. Mesmoque λ 
resça e passe a ser maior que a taxa máxima de serviço da apli
ação, a vazão daapli
ação não deverá ser maior que r

d
, pois este é um limite máximo para a vazão.O teste do limite superior da vazão 
onsiste em gerar uma 
arga de trabalho 
onstantee superior a r

d
e veri�
ar se a vazão da apli
ação está ultrapassando o limite de r

d
para avazão. Os seguintes valores foram usados neste teste:Tabela D.1: Valores usados nos testes 1, 2 e 3 de limite máximo da vazãoTeste 1 Teste 2 Teste 3

λ = 50 rps λ = 500 rps λ = 5000 rps
d = 0, 050 s d = 0, 050 s d = 0, 050 s
r = 2 r = 20 r = 200

b = 6000 b = 6000 b = 6000

c = 500 c = 500 c = 500
r

d
= 40 r

d
= 400 r

d
= 4000Todos os testes tiveram uma duração de 10 minutos de simulação e em todos eles ovalor de b e c foram es
olhidos de forma que nenhuma requisição fosse rejeitada.Para os testes 1, 2 e 3, respe
tivamente, foram medidas as seguintes vazões durantetodo o tempo de simulação: 40, 400 e 4000 requisições por segundo. Estes são exatamenteos valores esperados, uma vez que para os testes 1, 2 e 3, respe
tivamente, são exatamenteestas as taxas máximas de serviço dos r servidores ativos.Outros testes também foram realizados 
om o objetivo de veri�
ar se a vazão se tornaexatamente igual à taxa de serviço quando λ < r

d
. Na Tabela D.2 são apresentados osvalores usados em tais testes.Para os testes 4, 5 e 6 respe
tivamente obteve-se uma vazão de 35 rps, 350 rps e 3500 rpsdurante todo o tempo simulado, valores exatamente iguais à taxa de 
hegada de requisições,
onforme esperado.Os testes apresentados nesta subseção foram usados para testar outros limites, 
onformeserá visto nas subseções a seguir.
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Tabela D.2: Valores usados nos testes 4, 5 e 6 de limite máximo da vazãoTeste 4 Teste 5 Teste 6
λ = 35 rps λ = 350 rps λ = 3500 rps
d = 0, 050 d = 0, 050 s d = 0, 050 s
r = 2 r = 20 r = 200

b = 6000 b = 6000 b = 6000

c = 500 c = 500 c = 500
r

d
= 35 r

d
= 350 r

d
= 3500D.1.3 Testes de limites superior e inferior do tempo de respostaA quantidade máxima de requisições presentes em um nó 
ara
teriza um limite máximopara o tempo de resposta da seguinte forma. Seja a uma requisição que é a
eita e o
upaini
ialmente o último lugar da �la de ba
klog. Sendo assim, existem no servidor c requisiçõese no ba
klog b requisições. Se 
ada requisição leva um tempo d para ser pro
essada 
om-pletamente, então a requisição a permane
erá no sistema por um tempo igual a (b+ c)×d.Nenhuma requisição poderá permane
er por mais tempo no sistema, pois o lugar que ao
upou ini
ialmente é o pior 
aso para qualquer requisição a
eita. Assim, espera-se queo tempo de resposta 
resça à medida que as �las aumentam, mas não ultrapasse o limiar

(b + c) × d depois que todas as �las de ba
klog estiverem 
heias.Os testes 7, 8 e 9 des
ritos na Tabela D.3 foram realizado para estudar limites superioresdo tempo de resposta. Estes testes são bastante semelhantes aos testes 1, 2 e 3, diferindoapenas no tamanho da �la de ba
klog (b) e na 
apa
idade de pro
essamento simultâneo dosnós (c). Os valores de b e c foram modi�
ados de forma que as �las �
assem 
heias antesdo término da simulação.Tabela D.3: Valores usados nos testes de limite máximo do tempo de respostaTeste 7 Teste 8 Teste 9
λ = 50 rps λ = 500 rps λ = 5000 rps
d = 0, 050 s d = 0, 050 s d = 0, 050 s
r = 2 r = 20 r = 200

b = 1024 b = 1024 b = 1024

c = 250 c = 250 c = 250

(b + c) × d = 63, 7 (b + c) × d = 63, 7 (b + c) × d = 63, 7Para estes valores o tempo de resposta não pode ultrapassar 63,7 segundos. Todasas requisições atendidas a partir do sétimo minuto permane
eram no sistema por 63,69174



segundos, um valor prati
amente igual ao limite teori
amente estabele
ido e este limitenun
a foi ultrapassado.O limite inferior do tempo de resposta deve ser igual à demanda de serviço das requi-sições. Os testes 4, 5 e 6 (ver Tabela D.2) foram usados para realizar este teste. Nestesexperimentos �las nun
a são formadas, uma vez que a taxa de 
hegada é menor que a taxamáxima de serviço dos nós. Observou-se em todos os resultados que o tempo de respostaera exatamente o mesmo, e igual a 50 ms, 
onforme esperado.D.1.4 Teste de limites superior e inferior da utilizaçãoOs testes 1, 2 e 3 
ujos parâmetros estão apresentados na Tabela D.1 foram realizados paratestar o limite superior da utilização. A taxa de 
hegada de requisições é su�
ientementegrande para manter os servidores ativos 
ompletamente o
upados durante todo o tempode simulação.A utilização foi 
omputada para 
ada intervalo de 10 segundos e a 
ada minuto as seisúltimas utilizações 
omputadas são usadas para se gerar uma média de utilização de todosos nós. Para os teste 1, 2 e 3 respe
tivamente obteve-se utilização média igual a 100% emtodos os intervalos 
omputados.Para o testar o limite inferior foram realizados os testes 4, 5 e 6 apresentados na Ta-bela D.2. A utilização média dos nós ativos manteve-se em 87,5% 
onforme esperadodurante todo o intervalo de tempo de simulação estudado.D.1.5 Testes dos limites superior e inferior da disponibilidadeOs testes 4, 5 e 6 apresentados na Tabela D.2 foram realizados 
om o intuito de testar olimite máximo da disponibilidade. Nos três testes a disponibilidade 
omputada para 
adaminuto foi de 100%. Nenhuma requisição foi rejeitada em nenhum momento.Os testes 10, 11 e 12 apresentados na Tabela D.4 foram realizados 
om o objetivo detestar o limite mínimo da disponibilidade. Este teste é bastante irreal, mas estressa osimulador de forma que não apenas os limites da disponibilidade, mas também da vazãopodem ser testados.Para a realização destes testes o valor do �quantum� simulado mudou de 100 ms (usadoem todos os experimentos) para 600 s. Observou-se que tanto a disponibilidade quantoa vazão foram iguais a zero durante os dez primeiros minutos de simulação. O tempo desimulação foi aumentado para que o dé
imo primeiro minuto pudesse ser visto.Na Tabela D.5 são apresentados os valores 
omputados para disponibilidade e vazão da175



Tabela D.4: Valores usados nos testes de limite mínimo da disponibilidadeTeste 10 Teste 11 Teste 12
λ = 50 rps λ = 500 rps λ = 5000 rps
d = 600 s d = 600 s d = 600 s
r = 2 r = 20 r = 200

b = 1024 b = 1024 b = 1024

c = 250 c = 250 c = 250apli
ação no dé
imo primeiro minuto de simulação. É neste intervalo que são 
omputadasas saídas 
om su
esso das primeiras requisições atendidas. Por esta razão, neste intervaloa disponibilidade e a vazão não são nulas.Tabela D.5: Valores 
omputados no dé
imo primeiro minuto de simulaçãoTeste 10 Teste 11 Teste 12Disponibilidade 6, 667× 10−4% 6, 667 × 10−4% 6, 667× 10−4%Vazão 0,033 rps 0,333 rps 3,33 rpsTodos os valores 
omputados para disponibilidade e vazão foram exatamente os valoresesperados.D.2 Experimentos de medição para validação do modeloPara validar o modelo foram realizados experimentos de medição em um ambiente de testesdedi
ado para tal �nalidade.Ini
ialmente, 
ogitou-se a possibilidade de usar ben
hmarks de 
on�abilidade para rea-lizar esta validação. Ben
hmarks de 
on�abilidade são pro
essos que testam os atributosde 
on�abilidade de um sistema. Eles ofere
em meios de 
ara
terizar quantitativamenteo 
omportamento de sistemas e 
omponentes na presença de faltas (DURãES; VIEIRA; MA-DEIRA, 2004). Depois de pesquisar sobre o assunto, foi possível 
on
luir que tais ben
hmarksainda não estão padronizados de fato (CONSTANTINESCU et al., 2005) e, por 
onseqüên
ia, aapli
ação de tais ben
hmarks não tornaria mais simples a atividade de testes experimentais.Portanto, apesar de ben
hmarks serem uma estratégia poderosa de teste, optou-se por nãoutilizar uma ben
hmark espe
í�
a.De fato, pretende-se testar aqui a apli
ação e os sistemas de gerên
ia na presençadas falhas de desempenho. Re
entemente, ben
hmarks para sistemas aut�nomos também176




omeçaram a ser estudadas. As ben
hmarks de 
on�abilidade podem ser 
onsideradas 
omoum tipo de ben
hmark de sistemas aut�nomos (autonomi
 ben
hmark) (BROWN et al., 2004).Assim 
omo para ben
hmarks de 
on�abilidade, não existe ainda uma padronização, masseu objetivo geral é permitir avaliar progressos no 
ampo da 
omputação aut�noma (BROWNet al., 2004). Se tais ben
hmarks existissem, seria interessante usá-las uma vez que estetrabalho de tese propõe me
anismos para aumentar o nível de autonomia de e-servi
es.Porém, sendo a pesquisa nesta área ainda bastante in
ipiente, optou-se por também nãousar tal abordagem.Nas subseções a seguir o ambiente experimental de medições é des
rito 
om maioresdetalhes.D.2.1 Ambiente experimental de mediçãoO ambiente de testes experimental está ilustrado na Figura D.2.1.

Figura D.1: Arquitetura de alto nível do ambiente de testes experimentais177



É possível identi�
ar nesta �gura máquinas realizando os seguintes papéis:
•Fonte geradora de tráfego (Sour
e). A fonte geradora de tráfego envia requisiçõespara o balan
eador de 
arga, 
omo se fosse um 
liente da apli
ação. A fonte geradorade tráfego é uma apli
ação Java que lê um arquivo de tra
e gerado pela ferramentaGEIST (KANT; TEWARI; IYER, 2001). Cada linha do arquivo de tra
e representa umarequisição e 
ontém o tempo passado entre a 
hegada desta requisição e da anteriore o tempo de serviço demandado pela requisição em questão. Esta fonte geradora detráfego armazena em um arquivo de saída o tempo de resposta e o 
ódigo da respostare
ebida, sendo possível 
al
ular a disponibilidade e o tempo de resposta médio daapli
ação;
•Balan
eador de 
arga. O balan
eador de 
arga re
ebe as requisições do 
liente e as re-passa para um dos nós ativos. O software utilizado para realizar esta função foi o Apa-
he Httpd versão 2.2 habilitado 
om os módulos mod_proxy e mod_proxy_balan
ere 
on�gurado para realizar proxing reverso (balan
eamento de 
arga) por requisição(round robin);
•Nós que exe
utam a apli
ação (Node1 a Node6). Estes nós re
ebem requisições dobalan
eador de 
argas, pro
essam estas requisições e enviam a resposta para o ba-lan
eador de 
arga. Nestes nós foi instalado o JBoss 4.0 onde foi implantada umaapli
ação Servlet 
hamada AgingAppli
ation. Esta apli
ação re
ebe requisições 
on-tendo demandas de serviço (em milissegundos) e realiza tarefas que o
upam a CPUpor este período aproximado de tempo. Além disso, assim 
omo a apli
ação simulada,é possível que exista um fator de envelhe
imento 
on�gurável que é a
res
entado aotempo de serviço e que aumenta à medida que mais requisições vão sendo pro
essa-das pelo nó. Esta apli
ação foi implementada espe
i�
amente para a realização destesexperimentos de medição;
•Entidade de gerên
ia. Em uma máquina separada foram instalados sistemas de ge-rên
ia que são 
apazes de monitorar e 
ontrolar a apli
ação em 
ada um dos seis nósque podem exe
utá-la:�Sistema de provisão de re
ursos. É o sistema responsável por de
idir sobre aquantidade de nós que deve estar ativa ao longo dos experimentos de medição.Dois sistemas distintos foram implementados:

∗Sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos (DPS). O sistema de provisão di-nâmi
a de re
ursos de
ide sobre a quantidade de nós que deve estar ativa ao178



longo do tempo durante a realização dos experimentos de medição. O sis-tema usado implementa o método de provisão dinâmi
a proposto em (RAN-JAN et al., 2002);
∗Sistema de provisão estáti
a de re
ursos (SPS). O sistema de provisão está-ti
a ativa uma quantidade estáti
a de nós que deve �
ar ativa durante todoo experimento de medição.�Sistema de rejuvenes
imento de software (RS). Este sistema monitora 
ada nóativo e rejuvenes
e aqueles que apresentam disponibilidade ou tempo de respostainferior a um dado limiar por um dado período de tempo. O rejuvenes
imento érealizado no nível de middleware, isto é, o rejuvenes
imento 
onsta de terminaras requisições presentes no nó e reini
iar o JBoss;�Sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos 
oordenado. É o mesmo sistema deprovisão dinâmi
a apresentado anteriormente, porém 
om algumas modi�
açõesque permitem a 
oordenação entre as tarefas deste sistema e do sistema derejuvenes
imento.�Sistema de rejuvenes
imento de software 
oordenado. É o mesmo sistema de re-juvenes
imento anteriormente apresentado, 
om algumas modi�
ações que per-mitem a 
oordenação entre o sistema de rejuvenes
imento e de provisão dinâ-mi
a.O 
enário de testes 
ontou 
om seis máquinas. Destas, quatro eram do tipo I des
ritona Tabela D.6 e duas eram do tipo II des
rito na Tabela D.7.Tabela D.6: Con�gurações de hardware das máquinas tipo I usadas nos experimentos demedição Des
rição Con�guraçãoNúmero de CPUs 2Con�guração de 
ada CPU Pentium 4, 3,00GHzMemória 1 GBO sistema Xen de paravirtualização (BARHAM et al., 2003) foi usado para 
riar 2 má-quinas virtuais em 3 máquinas do tipo I. Os nós que exe
utam efetivamente a apli
açãoestão exe
utando sobre máquinas virtuais 
riadas e geren
iadas pelo Xen Linux sobre má-quinas do tipo I. Como haviam duas CPUs em 
ada uma destas máquinas, 
on�gurou-seo Xen para usar CPUs distintas em máquinas virtuais distintas. Cada máquina virtual foi
on�gurada para usar 380 MB de memória RAM.179



Tabela D.7: Con�gurações de hardware das máquinas tipo II usadas nos experimentos demedição Des
rição Con�guraçãoNúmero de CPUs 1Con�guração de 
ada CPU Pentium 4, 2,80GHzMemória 1 GBD.2.2 Faltas de software inseridasFaltas de software são inseridas em um dos nós ativos no iní
io de alguns experimentos ere
uperadas através do sistema de rejuvenes
imento ao longo dos experimentos. A apli
açãoagingAppli
ation em um dos nós já ini
ia 
om desempenho bastante degradado, o quegarante o rejuvenes
imento ao longo do experimento. Cada requisição re
ebida por estenó demora mais do que o esperado para ser pro
essada, levando o nó a uma falha dedesempenho.Como 
ada requisição está asso
iada a um tempo de pro
essamento, experimentos fo-ram realizados 
om o intuito de identi�
ar uma função que demande uma média de ummilissegundo do pro
essador.A função apresentada a seguir foi usada. Experimentos realizados demonstraram queuma exe
ução desta função nas máquinas virtuais usadas requer um tempo aproximado depro
essamento 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 função foi exe
utada dez mil vezes isoladamente em 
ada um dos seis nós. Cadaexe
ução teve o tempo de pro
essamento 
omputado e os intervalos de 98% 
on�ança destestempos em 
ada nó são apresentados na Tabela D.8.Quando uma requisição demanda, por exemplo, dez milissegundos, então a função in-di
ada no algoritmo anteriormente apresentado será exe
utada dez vezes.
180



Tabela D.8: Resultados dos experimentos realizados para identi�
ar a função de um milis-segundo IC(98%;ε=1,5%)Node1 [0,99, 1,00℄Node2 [0,98, 1,01℄Node3 [0,98, 1,00℄Node4 [0,99, 1,01℄Node5 [0,98, 1,00℄Node6 [0,99, 1,01℄D.2.3 Medições realizadasAs medições indi
am a qualidade de serviço e o 
usto do sistema sob teste na presença defalhas ao realizar a 
arga de trabalho. Três medições foram realizadas: disponibilidade,tempo médio de resposta e quantidade média de nós usados.A disponibilidade média foi 
omputada 
omo sendo o per
entual de requisições pro
es-sadas 
om su
esso durante o experimento.O tempo médio de resposta foi 
al
ulado 
omo sendo a média aritméti
a de todas asrespostas respondidas 
om su
esso pela apli
ação durante o experimento. Entende-se queuma resposta foi respondida 
om su
esso quando o 
ódigo HTML de resposta foi o 
ódigo200 (OK).O número médio de nós usado durante os experimentos onde o sistema de provisãodinâmi
a de re
ursos exe
utou é a média aritméti
a do número de nós ativos em 
adaintervalo de adaptação do DPS.D.2.4 Monitores e atuadores do experimento de mediçãoOs sistemas de gerên
ia pre
isam de monitores que 
oletem informações usadas para atomada de de
isão, bem 
omo atuadores, responsáveis por atuar na apli
ação geren
iadapara garantir que as de
isões tomadas serão realizadas de fato.Os monitores do DPS são dois. Um deles é um s
ript shell que se 
omuni
a 
om afonte de tráfego para re
uperar informações tais 
omo quantidade de requisições enviadase pro
essadas no �m de 
ada intervalo de adaptação. O outro é o monitor de utilizaçãode memória de 
ada nó ativo. Este também um s
ript shell que usa 
omo ferramenta demonitoração o xenmon.py (GUPTA; GARDNER; CHERKASOVA, 2005) e envia para o gerenteDPS a utilização medida no último minuto. O DPS possui 2 atuadores. Um deles é181



responsável por ini
iar a apli
ação, migrando o nó do estado inativo para o ativo. A úni
afunção deste atuador é ini
iar o JBoss. O outro atuador do DPS é responsável por desativarum nó. Este atuador retira o nó em questão da lista de nós 
onhe
idos pelo balan
eadorde 
argas para garantir que nenhuma nova requisição é re
ebida enquanto as requisições jápresentes no nó são pro
essadas. Ele aguarda enquanto todas as requisições são atendidase depois para o JBoss no nó em questão. Finalmente o nó desativado é reinserido na listade nós 
onhe
idos pelo balan
eador de 
argas.O RS possui sondas que enviam requisições de teste para a apli
ação monitorada detempos em tempos, 
om o intuito de identi�
ar a disponibilidade e o tempo de resposta daapli
ação. O RS tem um atuador que é 
apaz de rejuvenes
er a apli
ação. Primeiro o nó aser rejuvenes
ido é retirado da lista de nós do balan
eador de 
argas. Depois este atuadoraguarda enquanto o nó termina de pro
essar as requisições já presentes nele. Finalmente,depois que todas as requisições são atendidas o JBoss do nó em questão é reini
iado ereinserido na lista de nós 
onhe
idos pelo balan
eador de 
argas.D.2.5 Con�guração e pro
edimentos experimentaisEsta seção dedi
a-se a apresentar os 
enários de testes experimentais realizados.A 
arga de trabalho 
ontém as tarefas que o sistema sob teste tem que realizar. Duas
argas de trabalho distintas foram geradas 
om a ferramenta GEIST (KANT; TEWARI; IYER,2001) e usadas nos experimentos de medição. Ao apli
ar uma das 
argas, apresentada naFigura D.2, foi possível estudar 
asos em que o rejuvenes
imento o
orre em um momento de
arga alta e 
res
ente. Ao apli
ar a segunda 
arga, apresentada na Figura D.3, foi possívelestudar o rejuvenes
imento que o
orre durante um momento em que a 
arga está baixa ediminuindo. Estas 
argas são 
hamadas de up e down respe
tivamente no de
orrer destetexto.Quatro 
enários experimentais distintos foram testados para 
ada uma das 
argas an-teriormente apresentadas:
•AWoF+DPS. Neste 
enário todos os nós da apli
ação estão saudáveis e o sistema deprovisão dinâmi
a de re
ursos foi usado para geren
iar a quantidade de nós ativos aolongo dos experimentos.
•AWF+RS. Neste 
enário, um dos nós ini
ia 
om o desempenho degradado, de formaque este nó é rejuvenes
ido uma vez durante o experimento pelo sistema de rejuve-nes
imento. A provisão de re
ursos é estáti
a e todos os seis nós �
am ativos durantetodo o experimento. 182



Figura D.2: Grá�
o da 
arga up usada nosexperimentos Figura D.3: Grá�
o da 
arga down usada nosexperimentos
•AWF+DPS+RS. Neste 
enário os sistemas de provisão dinâmi
a de re
ursos e derejuvenes
imento atuam sobre a apli
ação sem 
oordenação entre suas ações. Um dosnós ini
ia 
om o desempenho degradado, de forma que ele é rejuvenes
ido durante oexperimento.
•AWF+DPS*RS. Cenário idênti
o ao anterior, porém há 
oordenação entre o DPS eo RS.Quando um nó está em falha, 
on�gurou-se que ele leva trezentos milissegundos a maispara pro
essar uma requisição se 
omparado aos demais nós.O sistema de provisão estáti
a ini
ia os seis nós no iní
io do experimento e só os desativadepois que toda a 
arga de trabalho foi realizada.O sistema de provisão dinâmi
a de re
ursos ativa ini
ialmente três ou 
in
o nós para as
argas up e down respe
tivamente. Depois, ao longo do experimento, este sistema utiliza-sedo algoritmo de provisão dinâmi
a proposto em (RANJAN et al., 2002) para de
idir sobrea quantidade de nós a ser ativado em 
ada intervalo de adaptação. Cada intervalo deadaptação foi 
on�gurado 
omo sendo 
in
o minutos e a utilização alvo perseguida peloDPS foi 
on�gurada 
omo sendo 58%.O sistema de rejuvenes
imento reini
ia nós que permane
eram 
om a disponibilidadeou o tempo de resposta aquém ou além dos valores limiares para estas variáveis durante 3intervalos de monitoração 
onse
utivos do sistema de rejuvenes
imento. Cada intervalo foi
on�gurado 
omo sendo de 5 minutos. O limiar de disponibilidade 
onsiderado foi 99,99%e o limiar de tempo de resposta foi três segundos.
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D.3 Instan
iações do modelo de simulaçãoOs valores usados para instan
iar o modelo de simulação são apresentados na Tabela D.3.Tabela D.9: Parâmetros 
on�gurados para os experimentosde simulaçãoParâmetro valorCarga de trabalho Cargas up e down apresentadas nas Figuras D.2e D.3 respe
tivamenteNúmero máximo de nós ativos 6. O mesmo valor 
on�gurado nos experimentosde mediçãoNúmero mínimo de nós ativos 1. O mesmo valor 
on�gurado nos experimentosde mediçãoTamanho da �la de ba
klog 1024. O mesmo tamanho default do LinuxCapa
idade de pro
essamentosimultâneo 250. O mesmo valor 
on�gurado para o parâ-metro MaxThreads do JBoss, que determina onúmero máximo de requisições que podem serpro
essadas simultaneamente.Intervalo de adaptação doDPS e do RS 5 minutos. O mesmo valor 
on�gurado nos ex-perimentos de mediçãoQuantidade de nós em fa-lha no iní
io dos experimentosonde o RS atua 1. O mesmo valor 
on�gurado nos experimentosde medição.Envelhe
imento do nó em fa-lha 300 milissegundos. O mesmo valor 
on�guradonos experimentos de medição.Número ini
ial de nós ativosquando o DPS atua 3 para a 
arga up e 5 para a 
arga downTempo médio de migração dosnós 34111 ms. Testes foram realizados 
om os nósusados nos experimentos e observou-se que esteera o tempo médio de ini
ialização do JBoss emtais máquinas. A variân
ia foi de 15 s.Tempo médio de reini
ializa-ção dos nós 40111 ms. Experimentos demonstraram que oJBoss leva, em média, 6 segundos para pararnos nós usados nos experimentos. Este valor foisomado ao tempo médio de migração.
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Número de intervalos 
onse
u-tivos em que um nó apresentaQoS aquém do esperado antesde ser rejuvenes
ido 3. O mesmo valor 
on�gurado nos experimentosde medição
Os mesmos 
enários medidos foram também simulados e os resultados de sua 
omparação sãoapresentados na seção a seguir.D.4 Resultados dos experimentos de mediçãoNesta seção são apresentados os resultados dos experimentos de medição e 
omparados 
om osresultados de simulações 
orrespondentes.Nove experimentos de medição foram exe
utados para os 
enários em que há inserção de faltas.Os 
enários AWoF+DPS foram exe
utados 5 vezes. No total, foram 64 experimentos. Os expe-rimentos de simulação foram exe
utados 
in
o vezes 
ada um, ex
eto o 
enário AWF+DPS+RSpara a 
arga down, que foi realizado 150 vezes para que o intervalo de 95% de 
on�ança dadisponibilidade pudesse ser obtido.Nas subseções a seguir 
ada 
enário é avaliado individualmente.D.4.1 Avaliação dos experimentos AWoF+DPSOito experimentos desta 
omposição foram realizados para 
ada uma das 
argas up e down. NasTabelas D.10 e D.11 são apresentados os intervalos de de 
on�ança identi�
ados para a disponibi-lidade, tempo de resposta e número médio de nós ativos na 
omposição AWoF+DPS, quando as
argas up e down foram apli
adas.Tabela D.10: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação para a 
arga upDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 998%± 0, 002% 3, 04 ± 0, 12 3, 64 ± 0, 06Simulação 100, 000%± 0, 000% 1, 29 ± 0, 01 3, 21 ± 0, 00Para a obtenção do intervalo de 95% de 
on�ança da disponibilidade nos experimentos demedição foi 
onsiderado um erro de 0,005%. O tempo de resposta apresenta uma variabilidadebem maior e para gerar o intervalo de 50% de 
on�ança 
onsiderou-se um erro de 10%. Para onúmero médio de nós ativos o intervalo de 95% de 
on�ança foi gerado 
onsiderando um erro de185



Tabela D.11: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação para a 
arga downDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 995%± 0, 005% 2, 74 ± 0, 12 2, 60 ± 0, 08Simulação 100, 000%± 0, 000% 0, 73 ± 0, 01 2, 28 ± 0, 006% quando a 
arga up foi apli
ada. Já quando a 
arga down foi apli
ada o intervalo de 90% de
on�ança 
onsiderou um erro de 8%.Para obter os intervalos de 95% 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta e númeromédio de nós ativos dos experimentos de simulação foram 
onsiderados respe
tivamente erros de0,02%, 2% e 2%.Observa-se que, em termos de disponibilidade, os resultados obtidos via simulação e via medi-ção para o 
enário AWoF+DPS foram bastante semelhantes. Isto indi
a que, 
om os parâmetrosusados e livre de falhas, o modelo de simulação e de medição se 
omportam de forma bastantesemelhante.Os tempos de resposta do modelo de medição foram maiores que o tempo de resposta domodelo de simulação. Este resultado já era esperado, uma vez que o modelo de simulação não
onsidera 
ustos de 
omuni
ação e outros pro
essamentos que não sejam o das requisições daapli
ação.Além dos 
ustos já esperados, ainda existe o adi
ional por 
onta da virtualização usada. Dea
ordo 
om (APPARAO; MAKINENI; NEWELL, 2006) et al. a virtualização trouxe mudançassigni�
antes para a 
omuni
ação em rede. Os pa
otes pre
isam passar por 
amadas adi
ionais depro
essamento, que introduzem 
ustos substan
iais. No modelo de simulação não foi adi
ionado
usto algum de transmissão de requisições e respostas pela rede. Além disso, as CPUs das máquinaspre
isam ainda ser 
ompartilhadas 
om o domínio 0 (supervisor) que pre
isa geren
iar os domíniosvirtuais visitantes.As tendên
ias de tempo de resposta, no entanto, se mantém, pois observou-se que em ambosos modelos os tempos de resposta foram menores quando a 
arga down foi apli
ada.Em termos de número médio de nós ativos observou-se que o modelo de simulação usou umaquantidade um pou
o menor de nós. As utilizações médias do modelo de simulação foram, emgeral, menores que as utilizações médias do modelo de medição, o que justi�
a o DPS ter es
olhidouma quantidade um pou
o menor de máquinas em diversos momentos ao longo dos experimentos.Como já 
itado, nas medições a CPU não �
a 
ompletamente dedi
ada à apli
ação 
omo o é nassimulações.
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D.4.2 Avaliação dos experimentos AWF+RS, AWF+DPS+RS eAWF+DPS*RSApresentação dos resultados experimentais da 
omposição AWF+RSDez experimentos da 
omposição AWF+RS foram realizados para 
ada uma das 
argas up edown. Nas Tabelas D.12 e D.13 são apresentados os intervalos de 
on�ança identi�
ados paraa disponibilidade, tempo de resposta e número médio de nós ativos na 
omposição AWF+RS,quando as 
argas up e down foram apli
adas.Tabela D.12: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+RS ao apli
ar a 
arga upDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 685%± 0, 030% 0, 99 ± 0, 07 6 ± 0Simulação 100, 000%± 0, 000% 0, 87 ± 0, 00 6 ± 0Tabela D.13: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+RS ao apli
ar a 
arga downDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 744%± 0, 034% 0, 854 ± 0, 06 6 ± 0Simulação 100, 000%± 0, 000% 2, 07 ± 0, 00 6 ± 0Para a obtenção do intervalo de 95% de 
on�ança da disponibilidade nos experimentos demedição foi 
onsiderado um erro de 0,005%. Para gerar o intervalo de 95% de 
on�ança do tempode resposta 
onsiderou-se um erro de 2%. O número médio de nós ativos foi sempre seis durantetodo o experimento.Para obter os intervalos de 95% 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta e númeromédio de nós ativos dos experimentos de simulação foram 
onsiderados respe
tivamente erros de0,02%, 2% e 2%.Apresentação dos resultados experimentais da 
omposição AWF+DPS+RSQuatorze experimentos da 
omposição AWF+DPS+RS foram realizados para 
ada uma das 
argasapli
adas. Nas Tabelas D.14 e D.15 são apresentados os intervalos de 
on�ança identi�
ados para adisponibilidade, tempo de resposta e número médio de nós ativos na 
omposição AWF+DPS+RS,quando as 
argas up e down foram apli
adas. 187



Tabela D.14: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+DPS+RS ao apli
ar a 
arga upDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 600%± 0, 035% 4, 20 ± 0, 18 3, 77 ± 0, 13Simulação 99, 580%± 0, 000% 3, 25 ± 0, 02 3, 33 ± 0, 00Tabela D.15: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+DPS+RS ao apli
ar a 
arga downDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 697%± 0, 025% 4, 46 ± 0, 24 2, 67 ± 0, 04Simulação 99, 897%± 0, 006% 3, 51 ± 0, 12 2, 40 ± 0, 05Para a obtenção do intervalo de 95% de 
on�ança da disponibilidade nos experimentos demedição foi 
onsiderado um erro de 0,03%. Para gerar o intervalo de 50% de 
on�ança do tempo deresposta 
onsiderou-se um erro de 15% quando a 
arga up foi apli
ada e 20% quando a 
arga downfoi apli
ada. Já o intervalo de 95% de 
on�ança do número de nós ativos foi gerado 
onsiderando-seum erro de 12% quando a 
arga up foi apli
ada e 4% quando a 
arga down foi apli
ada.Para obter os intervalos de 95% 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta e númeromédio de nós ativos dos experimentos de simulação foram 
onsiderados respe
tivamente erros de0,008%, 12% e 2%.Apresentação dos resultados experimentais da 
omposição AWF+DPS*RSNove experimentos da 
omposição AWF+DPS*RS foram realizados para 
ada uma das 
argas upe down. Nas Tabelas D.16 e D.17 são apresentados os intervalos de 
on�ança identi�
ados para adisponibilidade, tempo de resposta e número médio de nós ativos na 
omposição AWF+DPS*RSquando as 
argas up e down foram apli
adas respe
tivamente.Tabela D.16: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+DPS*RS ao apli
ar a 
arga upDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 655%± 0, 046% 4, 55 ± 0, 16 3, 63 ± 0, 13Simulação 99, 580%± 0, 000% 3, 26 ± 0, 02 3, 30 ± 0, 00Para a obtenção do intervalo de 95% de 
on�ança da disponibilidade nos experimentos demedição foi 
onsiderado um erro de 0,05%. Para gerar o intervalo de 50% de 
on�ança do tempo188



Tabela D.17: Intervalos de 
on�ança da disponibilidade, do tempo de resposta e do númerode nós ativos da apli
ação na 
omposição AWF+DPS*RS ao apli
ar a 
arga downDisponibilidade T. R. (s) # nós ativosMedição 99, 791%± 0, 055% 3, 09 ± 0, 10 2, 69 ± 0, 04Simulação 100, 000%± 0, 000% 1, 48 ± 0, 00 2, 33 ± 0, 00de resposta 
onsiderou-se um erro de 16% para a experimentos onde a 
arga up foi apli
ada e 11%quando a 
arga down foi apli
ada. Já o intervalo de 95% de 
on�ança do número de nós ativos foigerado 
onsiderando-se um erro de 8%.Para obter os intervalos de 95% 
on�ança da disponibilidade, tempo de resposta e númeromédio de nós ativos dos experimentos de simulação foram 
onsiderados respe
tivamente erros de0,008%, 2% e 2%.Análise dos resultadosEx
etuando-se os 
enários AWF+DPS+RS eAWF+DPS*RS onde a 
arga up foi apli
ada, observou-se que a disponibilidade da apli
ação foi sempre maior no modelo de simulação. Ex
etuando-seo 
enário AWF+RS onde a 
arga down foi apli
ada, os tempos de resposta foram menores nomodelo de simulação. O número médio de nós ativos foi sempre menor no modelo de simulação.Apesar destas diferenças men
ionadas, as tendên
ias em termos de disponibilidade em ambosos modelos são semelhantes (vide Tabelas D.18 e D.19).Tabela D.18: Tendên
ias de disponibilidade dos modelos de simulação e de medição ondea 
arga up foi apli
ada Modelo de medição Modelo de simulaçãoDiferença entre AWF+RS e AWF+DPS+RS 0,086% 0,420%Diferença entre AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS 0,055% 0,000%Tabela D.19: Tendên
ias de disponibilidade dos modelos de simulação e de medição ondea 
arga down foi apli
ada Modelo de medição Modelo de simulaçãoDiferença entre AWF+RS e AWF+DPS+RS 0,048% 0,103%Diferença entre AWF+DPS+RS e AWF+DPS*RS 0,095% 0,103%Com o intuito de simpli�
ar a análise, 
onsidera-se aqui que lDPS = 0. De fato, o DPSmostrou-se bastante e�
iente, sendo o número de rqeuisições rejeitadas sempre bastante pequeno189



(pou
as unidades ou pou
as dezenas) na 
omposição AWoF+DPS. Por esta razão, os resulta-dos da 
omposição AWF+DPS+RS estão sendo 
omparados diretamente 
om os resultados da
omposição AWF+RS para a métri
a disponibilidade.Em ambos os modelos o 
enário AWF+DPS+RS apresenta disponibilidade pior, se 
omparadosaos 
enários AWF+RS. Quando a 
arga up é apli
ada, esta diferença é maior do que quando a
arga down é apli
ada. Quando a 
arga down é apli
ada, o
orre em alguns momentos que oDPS es
olhe aleatoriamente o nó em falha para ser desativado. Esta aleatoriedade torna muitoalta a variân
ia das disponibilidades e tempos de resposta. Tanto nos experimentos quanto nassimulações foi ne
essária uma quantidade maior de experimentos para que o intervalo de 95% de
on�ança fosse gerado.Em ambos os modelos a disponibilidade da apli
ação é melhor no 
enário AWF+RPS*RSquando a 
arga down é apli
ada. Quando a 
arga up é apli
ada, apesar da média das disponibili-dades medidas terem sido maiores quando houve 
oordenação, não se pode dizer que estes valoressão diferentes, pois os intervalos de 95% de 
on�ança 
orrespondentes se sobrepõem.Os tempos de resposta também apresentam tendên
ias semelhantes em ambos os modelos. Otempo de resposta dos 
enários AWF+DPS+RS foi em ambos os modelos sempre pior que o piortempo de resposta entre os 
enários AWoF+DPS e AWF+RS. O tempo de resposta médio do
enário AWF+DPS*RS 
om 
arga up no modelo de simulação foi em média igual ao tempo deresposta do modelo AWF+DPS+RS, enquanto que no modelo de medição foi maior. Os intervalosde 50% de 
on�ança, no entanto, se sobrepõem, não sendo possível a�rmar alguma diferença. Paraa 
arga down o tempo de resposta é melhor quando há 
oordenação entre os sistemas.Finalmente, observa-se que o número médio de nós ativos no modelo de simulação é sempre umpou
o menor que o número médio de nós ativos no modelo de simulação. A razão desta pequenadiferença já foi dis
utida na seção anterior.Em todos os resultados apresentados nesta tese, enfatizou-se espe
ialmente estas diferençasdis
utidas nesta seção. Os valores quantitativos em si não foram alvo de nenhuma análise. Sendoassim, 
onsidera-se que o modelo de simulação é �el ao modelo de medição.Apesar de já 
onsiderar, através destes experimentos de medição, o modelo de simulaçãovalidado, esforços foram realizados no sentido de identi�
ar as razões destas diferenças. De fato,observou-se 
laramente que na grande maioria dos 
asos em que um nó ini
ia o experimento emfalha a qualidade de serviço da apli
ação nos experimentos de medição foi pior que a qualidadede serviço da apli
ação nas simulações. Três razões foram en
ontradas. Elas são dis
utidas nasubseção a seguir e em seguida novas simulações 
om novos parâmetros que visam diminuir estasdiferenças foram realizadas e analisadas.
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Comportamento de nós em falha nas medições e simulaçõesA primeira grande diferença entre o modelo de simulação e de medição é que, na medição, ointervalo de re
on�guração do RS é maior que na simulação. A�nal, terminado o intervalo demonitoração, o RS ainda pre
isa se 
omuni
ar 
om os monitores para requisitar informações,depois ele vai exe
utar o algoritmo e de
idir pelo rejuvenes
imento ou não de 
ada nó ativo.Na simulação estas tarefas não levam tempo algum, porém nos experimentos de medição estasatividades levam algum tempo para o
orrer. Observou-se que o RS leva, em média, 1,5 minutospara realizar estas atividades. Isto 
ontribui para a uma qualidade de serviço pior nos experimentosde medição já que o nó em falha vai passar mais tempo antes de ser rejuvenes
ido.Uma segunda razão para uma qualidade de serviço pior da apli
ação nos experimentos demedição é que, nestes, o nó 
om desempenho degradado apresenta uma qualidade de serviçoaquém do nó 
om desempenho degradado na simulação. Os seguintes testes foram realizadosexatamente iguais para a simulação e medição:
•Carga de trabalho. Taxa de 
hegada 
onstante de dez requisições por segundo (uma requi-sição a 
ada 100 milissegundos), 
om 
ada requisição asso
iada a uma demanda simbóli
ade um milissegundo. A duração desta 
arga de trabalho é de 80 segundos, totalizando 800requisições;
•Nós da apli
ação. Apenas um nó ativo, 
om degradação de desempenho de 300 milissegun-dos;Na simulação o tamanho da �la de Ba
klog foi 
on�gurado 
omo sendo 1024 e a quantidadede requisições que podem ser servidas simultaneamente foi de 250.Com esta 
arga de trabalho, espera-se da simulação que nenhuma requisição seja perdida.A quantidade de requisições não é su�
iente para en
her a �la de Ba
klog, assim, os tempos deresposta serão altos, no entanto, nenhuma requisição será perdida.Como esperado, obteve-se da simulação uma disponibilidade de 100% e um tempo de respostabastante elevado, de 109 segundos.Para o experimento 
orrespondente de medição obteve-se uma disponibilidade de apenas 80,5%,e um tempo de resposta de 80 segundos.Com estes experimentos foi possível demonstrar que, na práti
a, a degradação de desempenho
ausa uma piora muito maior da disponibilidade da apli
ação do que na simulação. Sabe-seque apli
ações sobre
arregas estão mais su
etíveis a falhas (GRIBBLE, 2001), pois estão maispropensas a 
ondições de 
orrida, mau 
omportamento de 
oletores de lixo, et
., aumentandoa probabilidade de o
orrên
ia de faltas não determinísti
as 
omo Heisenbugs. Este fato não é
onsiderado no modelo de simulação, e, portanto, a disponibilidade da apli
ação é maior nestemodelo. Da mesma forma, 
omo as �las do modelo de simulação são maiores, os tempos deresposta em alguns 
asos também o são, 
omo será visto mais adiante.191



Finalmente, per
ebeu-se que o balan
eador de 
argas 
omeça a diminuir a quantidade derequisições enviadas para o nó 
om desempenho degradado. Em experimentos AWF+RS, porexemplo, o nó lento re
ebe, antes de ser rejuvenes
ido, 27% menos requisições que os demais nósquando a 
arga up é apli
ada e 16% menos quando a 
arga down é apli
ada. Este fato, ao 
ontráriodo anterior, 
ontribui para que qualidade de serviço da apli
ação seja melhor, no entanto, não ésu�
iente para balan
ear a queda de disponibilidade devido às faltas inseridas.D.4.3 Resultados de simulação para novas 
on�guraçõesDiante do exposto, de
idiu-se realizar novos experimentos de simulação, 
om 
on�guração dealguns parâmetros modi�
ada de forma a re�etir as diferenças anteriormente 
itadas.Na Tabela D.20 são apresentados novos valores de alguns parâmetros usados em todos osnovos 
enários simulados. A outra modi�
ação realizada neste modelo de simulação foi 
on�-gurar o balan
eador de 
argas para enviar menos tarefas para o nó em falha. Na Tabela D.21são apresentadas as 
on�gurações deste novo balan
eador de 
argas para 
ada um dos 
enáriosanalisados. Tabela D.20: Parâmetros 
on�gurados para os experimentosde simulaçãoParâmetro valorTamanho da �la de ba
klog 500. Somado à nova 
apa
idade de pro
essa-mento simultâneo, dá um valor igual à quanti-dade de requisições média pro
essada 
om su-
esso nos experimentos 
om um nó em falha des-
ritos anteriormenteCapa
idade de pro
essamentosimultâneo 150Número de intervalos 
onse
u-tivos em que um nó apresentaQoS aquém do esperado antesde ser rejuvenes
ido 5, para a 
arga up e 4 para a 
arga down.Observou-se que para a 
arga up e down respe
-tivamente que o RS leva em média 25 minutos e20 minutos antes de rejuvenes
er o nó em falhaTabela D.21: Quantidade de requisições enviada para o nóem falha antes do rejuvenes
imentoCenário valor 192



AWF+RS Quando a 
arga up foi apli
ada, os nós em falha re
eberam20% menos de requisições que os demais nós antes de serrejuvenes
ido. Quando a 
arga down foi apli
ada este valor
aiu para 10%. Nos experimentos os valores médios en
on-trados foram 27% e 16% respe
tivamenteAWF+DPS+RS eAWF+DPS*RS Quando a 
arga up foi apli
ada, 
on�gurou-se o balan
eadorde 
argas para enviar para o nó em falhas 40% menos requi-sições. Quando a 
arga down foi usada este valor 
aiu para30%. Nas medições os valores medidos foram 48% e 33%respe
tivamenteOs resultados de disponibilidade para esta nova 
on�guração são apresentados nas Figuras D.4e D.5. Nestas �guras e nas que seguem, os valores apresentados para medições são repetições dosanteriormente apresentados.
Figura D.4: Disponibilidade da apli
ação nosexperimentos de medição e simulação onde a
arga up foi apli
ada Figura D.5: Disponibilidade da apli
ação nosexperimentos de medição e simulação onde a
arga down foi apli
adaObserva-se que a disponibilidade 
omputada nos experimentos de simulação passou a seguir
ompletamente as mesmas tendên
ias que as disponibilidades medidas, sendo, porém, superiores aestas em todos os 
asos. Houve uma grande redução das disponibilidades 
omputadas nos 
enáriosAWF+RS, que antes era 100%.Os tempos de resposta 
omputados são apresentados nas Figuras D.6 e D.7.Os tempos de resposta também seguem tendên
ias semelhantes, sendo todos os tempos simu-lados, ex
eto no 
enário AWF+RS, inferiores aos tempos de resposta das medições, 
onforme jáesperado. Como visto em testes anteriores, as simulações ofere
em um tempo de resposta maiore uma disponibilidade também maior diante de falhas, uma vez que requisições só deixam de seratedidas 
om su
esso devido às �las dos servidores ativos estarem 
heias.Mais uma vez, a qualidade de serviço da apli
ação nos 
enários AWF+DPS+RS foi sempreinferior à qualidade de serviço do pior 
aso entre AWoF+DPS e AWF+RS. Além disso, quando193



Figura D.6: Tempo de resposta médio da apli-
ação nos experimentos de medição e simula-ção onde a 
arga up foi apli
ada Figura D.7: Tempo de resposta médio da apli-
ação nos experimentos de medição e simula-ção onde a 
arga down foi apli
adaa 
oordenação existia entre DPS e RS a qualidade de serviço aumentou em relação ao 
enárioAWF+DPS+RS 
orrespondente apenas quando a 
arga down foi apli
ada.Em termos de número médio de nós ativos não houve diferenças substan
iais após a modi�
açãodos parâmetros de simulação e por esta razão os grá�
os foram omitidos.D.5 Con
lusões par
iaisNeste 
apítulo foram des
ritas algumas atividades realizadas 
om o objetivo de veri�
ar e validaro modelo de simulação utilizado.Com os testes de limite aumentou-se a segurança nas medidas 
omputadas no modelo desimulação, tais 
omo disponibilidade, tempo de resposta e utilização, garantindo que limiares bem
onhe
idos não serão jamais ultrapassados.Os experimentos de medição, apesar de apresentarem valores pontuais diferentes dos 
ompu-tados pelo modelo de simulação, apresentaram tendên
ias que seguem os mesmos padrões dosen
ontrados no modelo de simulação. Como no de
orrer desta tese os valores em si não foramusados, mas sim as tendên
ias de diferenças entre tais valores, então 
onsidera-se que o modelo desimulação usado é adequado para este �m.Os experimentos de medição, além de validarem o modelo de simulação, permitiram ver que,na práti
a, a união dos dois sistemas sem 
oordenação também não é e�
iente e que a 
oordenaçãoé e�
iente em alguns 
asos.
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