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RESUMO

PEREIRA JR., L. A.. Uma abordagem baseada em resposta em frequéncia para modela-
gem e avaliacdo de desempenho nao estacionaria em sistemas computacionais. 2016. 173
f. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computacdao e Matemdtica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP), Sdo Carlos — SP.

Este trabalho detalha a motivagdo para a avaliacdo de desempenho ndo estaciondria de sistemas
computacionais e introduz uma abordagem para a modelagem dinamica de desempenho baseada
na analise de resposta em frequéncia. A modelagem dindmica é uma abordagem essencial
que se desenvolveu como recurso importante na engenharia e algumas ciéncias naturais por
muitas décadas e conta com uma colecdo de ferramentas matematicas para descrever o com-
portamento dindmico de sistemas. Seja por tradi¢do ou pela dificuldade de aplicacdo o uso
de modelos dindmicos em avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais € recente e
consideravelmente menos explorada que em outros dominios. A contribui¢do proposta por esta
pesquisa, € a formulacdo de um arcabouco para avaliacdo de desempenho ndo estaciondrio de
sistemas computacionais. O propdsito desse arcabouco € produzir um modelo analitico dindmico
experimentalmente construido, que represente a dindmica que governa o desempenho do sistema.
A abordagem é composta por: modelo conceitual para formulacao de métricas de desempenho
transientes; um método empirico para a obten¢do do modelo dindmico; uma metodologia de
andlise baseada em resposta de frequéncia. Usos préticos sdo ilustrados através de estudos de

caso em que os resultados demonstram a aplicabilidade da abordagem.

Palavras-chave: Avaliacao de Desempenho, Caracterizacdo de Carga de Trabalho, Anélise no

Dominio da Frequéncia.






ABSTRACT

PEREIRA JR., L. A.. Uma abordagem baseada em resposta em frequéncia para mode-
lagem e avaliacao de desempenho nao estacionaria em sistemas computacionais. 2016.
173 f. Tese (Doutorado em Ciéncias — Ciéncias de Computagdo e Matematica Computacional) —
Instituto de Ciéncias Matematicas e de Computacdo (ICMC/USP), Sdo Carlos — SP.

This research work details the motivation for non-stationary performance evaluation in computer
systems and introduces an approach for dynamic performance modeling based on frequency-
response analysis. Dynamic modeling is an essential approach which developed as an important
resource in engineering and natural sciences for many decades and counts on a collection of
mathematical tools for describing the dynamic behavior of systems. Whether for tradition or
difficulty in applying its methods, the use of dynamic modeling in computer systems performance
evaluation is recent and less exploited than in other domains. The contribution proposed by
the present research is the formulation of a non-stationary performance evaluation framework.
The purpose of this framework is to produce an empiric analytical model which represents the
dynamics governing the system performance. The approach comprises: a conceptual model
for the formulation of dynamic performance metrics; a method to obtain the dynamic model
experimentally; a practical methodology based on frequency-domain analysis. Piratical uses are

illustrated by study cases in which results show the applicability of the approach.

Key-words: Performance Evaluation, Workload characterization, Frequency-domain analysis.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Em sistemas computacionais, a avaliacdo de desempenho é comumente empregada para
responder perguntas tais como qudo bom € o servi¢o entregue sob dada carga de trabalho ou qual
o limite da capacidade do sistema em operar com niveis minimos de qualidade. Uma estimativa
para tal resposta pode ser obtida experimentalmente impondo-se ao sistema uma entrada estdvel
e medindo-se a varidvel de desempenho de interesse, seja esta vazdo, tempo de resposta, taxa de
faltas ou outro pardmetro. Um modo simples de realizar isso é efetuar a medida da varidvel de

desempenho sobre o sistema propriamente dito ou sobre um modelo de simulacao.

Embora pratica, a obtencdo dos resultados através dessa forma € custosa em termos de
tempo, dado que o sistema deve ser estimulado com uma nova entrada cada vez que a saida
correspondente deve ser predita. Usualmente, experimentos devem ser replicados certo nimero

de vezes para obtengdo de confianga estatistica.

Com excecdo de realizar a medida diretamente sobre o sistema, para se obter uma
resposta imediata do tipo “e se”, pode ser util ter em maos um modelo analitico f da capacidade

do sistema que corresponda a noc¢do representada na Figura 1,

w £ p

Figura 1 — Modelo conceitual de capacidade.

a qual expressa uma relacdo entre desempenho p (performance) entregue e carga de
trabalho w (workload) imposta ao sistema. Em engenharia de desempenho de sistemas compu-
tacionais, abordagens largamente utilizadas para tal modelo incluem Teoria de Filas e outras
ferramentas estatisticas baseadas em modelos Markovianos. Alguns desses métodos sdo revistos
no Capitulo 2. Devido a complexidade dos mecanismos internos € processos concorrentes, €
frequentemente dificil aplicar um método tipo caixa-branca (dedutivo) para construir modelos

analiticos de sistemas de grande escala. Quando esse € o caso, uma alternativa pode ser um
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modelo obtido empiricamente derivado de medidas de entrada-saida. O procedimento conhecido
como caixa-preta (indutivo) consiste em realizar medidas sobre o sistema e ajustar um modelo
analitico que corresponda a relacdo observada. Uma variacdo desse método consiste em realizar
as medidas sobre um modelo simulado e recebe o nome de metamodelagem. De qualquer modo,
obtém-se um modelo empirico que ndo necessariamente contém parametros associdveis a teoria,
e cujos resultados podem ndo extrapolar além da faixa experimental. Modelos de caixa-preta sao,

porém, Uteis para andlise em muitas situacdes praticas.

Para obten¢do do modelo empirico € suficiente expor o sistema a uma entrada e registrar
a saida produzida. Nessa andlise, usualmente descarta-se o intervalo em que o sistema estd
em inicializacdo e limita-se a observacdo ao periodo depois que a saida tenha se estabilizado,
com sistema na condi¢do operacional especificada. Isso porque, anteriormente, buffers sao
preenchidos e recursos inicializados, de modo que estdo presentes condigdes transitdrias. Depois
da inicializa¢do, a saida do sistema chega ao regime permanente, e as medidas de desempenho
sdo registradas. O periodo de inicializacdo a ser descartado € usualmente denominado warm-up

(aquecimento).

Geralmente, técnicas de caixa-preta aplicadas a avaliacdo de desempenho de sistemas
computacionais t€m como objetivo determinar a capacidade do sistema proporcionalmente a
uma carga constante, resultando em um modelo de desempenho estatico. Tal modelo € util
para predizer a quantidade de recursos necessaria para suportar a demanda operacional sob
diferentes condicoes de carga. Frequentemente é importante verificar como o desempenho se
altera temporalmente em resposta a perturbacdes na carga de trabalho ou nos recursos. Deste

ponto de vista, 0 modelo analitico ilustrado na Figura 1 pode ser detalhado como na Figura 2.

[3
w(t) ) p(t)

Figura 2 — Modelo de capacidade estaciondria.

A especializacgdo se faz util porque essa abordagem € tdo predominante em avaliagdo
de desempenho de sistemas computacionais que a estimacao de capacidade estaciondria é
frequentemente assumida sem a disting@o explicita da complementar estimacao de capacidade
ndo-estaciondria, isto é, avaliacdo de desempenho durante o regime transiente. A razao para esse
fato € devida a pouca importancia da dindmica de sistemas computacionais tradicionais em muitos
problemas de engenharia. Sob essa perspectiva, ordinariamente, plataformas computacionais
respondem suficientemente rdpido a mudancas operacionais, de modo que o desempenho &
afetado por perturbacdes na carga em uma escala de tempo de menor ordem de magnitude que a
da resolucdo de tempo do processo em questdo. Assim € vidvel assumir que, para efeito prético,

a carga de trabalho afeta o desempenho instantaneamente. Portanto, o desempenho pode ser
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descrito como uma fun¢io da carga:

p(t) = f(w(z). (1.1)

Uma segunda razdo da predominancia da avaliacdo de desempenho estaciondria é porque
mesmo quando a inércia do gerenciamento de recursos e atrasos sao apreciaveis, se o sistema €
projetado para operar sob condigdes estritamente estaciondrias, os transientes podem ser conside-
rados fora da faixa de operacdo e, portanto, descartados da andlise. Sistemas de processamento

em lote entram nessa categoria.

Essas hipdteses ndo necessariamente valem para sistemas de modo geral. Especialmente
em ambientes computacionais de larga escala e aplicagdes multicamadas, o efeito combinando
dos pequenos atrasos e sua propagac¢ao pelos subsistemas interconectados podem resultar em
comportamento dindmico significativo, observdvel como efeitos inerciais perceptiveis na re-
solucdo de tempo da andlise. Esse € o caso de sistemas soft real-time que devem operar sob
carga altamente varidvel. Quando essa circunstancia se apresenta, os impactos das variacdes da
carga de trabalho no desempenho podem ser expressivos, de modo que transientes podem ser
perceptiveis. Isso significa que uma perturbagdo brusca no nimero de requisi¢des por segundo
que chegam no sistema computacional pode fazer com que o tempo de resposta mude gradual-
mente de um nivel estaciondrio inicial até chegar ao nivel estaciondrio final. Durante o intervalo
transitorio, o desempenho pode exibir diferentes comportamentos dependendo da dindmica do
sistema: pode variar abruptamente, ou lenta e continuamente, ou mesmo apresentar oscilagoes.
Essa propriedade do comportamento do sistema ¢ denominada dindmica. Formalmente, um
sistema dinamico € aquele em que a saida em qualquer instante de tempo depende nao apenas da
entrada imediata, mas também de seu estado interno. Fisicamente, esse estado interno representa
a “energia” armazenada no sistema como resultado das entradas anteriores. Por exemplo, a
velocidade de um veiculo em movimento € fun¢do nao apenas da poténcia entregue a0 motor
presentemente (entrada), mas também da velocidade atual (estado interno, armazenado como
energia cinética) de modo que para saber a velocidade do veiculo, ambos, a entrada e a condi¢a@o

inicial sdo necessarias.

Com respeito ao objetivo da modelagem de desempenho estaciondrio, anteriormente
representada na Figura 2, na andlise ndo-estaciondria procura-se por um modelo dindmico

conforme referido na Figura 3.

t
w(t) o) p(t)

Figura 3 — Modelo de capacidade ndo-estaciondria.

Aqui a varidvel independente ¢ em f(-,7) significa que f(w(z),7) pode mudar com o
tempo, mesmo que a entrada w(t) seja constante, isto é, o desempenho pode evoluir temporal-

mente mesmo sob carga estaciondria como resultado da dinamica do sistema.
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A natureza dos estados internos que determinam a dindmica pode ser compreendida
por uma analogia com o processo fisico de equilibrio térmico. Nesse exemplo, um corpo
aquecido a uma temperatura inicial 7'(t) = Ty perde calor para o ambiente que encontra-se a uma
temperatura constante 7;, < Tp. Mesmo sem recorrer a termodindmica, é simples perceber que a
transferéncia de calor do objeto mais quente para o meio mais frio ocorre em virtude da diferenca
de temperatura; conforme o corpo esfria, o potencial para expulsar o calor decresce fazendo com
que “a velocidade de resfriamento”, isto €, a taxa de mudanca de temperatura, decresca também.
Isso descreve uma relacdo diferencial em que a temperatura instantanea do corpo € a solucdo de

uma equacao diferencial

ar(e)

o< T, —Tp. 1.2
dt a 0 ( )

Explorando, ainda, a analogia, seja o exemplo esquematizado na Figura 4.

Ta® |
p

I
e

Figura 4 — Analogia com equilibrio térmico.

O diagrama mostra um objeto sendo aquecido por uma resisténcia elétrica. Neste exemplo,
o sistema em estudo é o objeto e a entrada é a temperatura T,(¢) produzida pelo aquecedor
resistivo. A saida é a temperatura 7'(¢) do objeto. A meta é determinar o modelo dindmico do

sistema f(+,7) tal que T(¢) = f(T,(¢),1).

Baseado no raciocinio anterior, pode-se escrever a equagdo diferencial

dT (1)
dt

— a[BT,(t) —T(1)], (1.3)

em que o € o coeficiente de transferéncia de calor, uma propriedade fisica do material que mede
quao rdpido o calor é transferido devido ao potencial de temperatura (por exemplo, um valor alto
para metais, baixo para isolantes térmicos) — inclui as propriedades do gis dentro da caAmara
de aquecimento e o material do objeto. O termo 3 € a eficiéncia térmica do aquecedor, uma
propriedade fisica do dispositivo que mede qual a temperatura presente na camara devido a
temperatura produzida pela resisténcia (considerando-se que um pouco da temperatura se perde
por diversos efeitos fisicos, de modo que a temperatura da resisténcia € maior que a temperatura
média do interior da cAmera, considerada homogénea). No mundo real, o e 8 podem variar com

o tempo e com a temperatura tal que se pode escrever

= a(T(t),))[B(T(6),)Tu(t) — T(1)], (1.4)
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que € uma equacao no geral ndo-linear, para qual ndo hé solucio genérica — e de fato pode ndo
ser soluvel em muitos casos. Em vez disso, se considerar (plausivelmente) que a dependéncia

térmica dos parametros € desprezivel na faixa de operagao, pode-se escrever

= o(t) [B(1)Ta(t) — T(1)], (1.5)

cuja solugdo, calculdvel analiticamente por métodos padrdo de resolucdo de equacdes diferenciais

ordinarias, é

T(t) = Ce @i 4 o= Ja()dr / el *OU B (1) T, (¢)d. (1.6)

A constante C é determinada a partir das condi¢@o inicial 7(0) = Tp.

Simplificando-se ainda mais, se os coeficientes sdo invariantes no tempo tal que o(¢) = K|

e B(t) = K>, a solugdo da equagdo 1.6 torna-se

T(t) — Ce Kit —|—eKlt/eK1tK2Ta(l‘)dl‘ (L.7)

De volta a analogia, essa ¢ uma fung¢do no tempo que diz como a temperatura do
objeto (desempenho) desenvolve-se temporalmente conforme a temperatura do aquecedor (carga
do trabalho) muda dinamicamente. Por exemplo, se o objeto estd a uma temperatura inicial
T(0) = Tp quando o aquecedor é desligado T,(¢) = 0 para ¢ > 0 (supressdo da carga), a equagdo
1.7 se reduz a forma da equacgdo 1.8, a qual diz que a temperatura do objeto (desempenho) decai

exponencialmente enquanto a temperatura armazenada (carga residente) é consumida a exaustao:

T(t) = Tye X! (1.8)

Da mesma forma, se depois de um longo periodo de entrada constante, que corresponda
a uma temperatura do objeto 7'(0) = Tp, a temperatura cresce abruptamente (rajada de carga) e

mantem-se no valor mais alto Ta(t) = Ty, parat > 0 a equagdo 1.7 toma a forma 1.9

T(t) = Toe K" + KTy (1 — e K1) (1.9)

Novamente pode-se ver que, na auséncia de entrada, i.e. T,(¢) = 0, a saida decai expo-
nencialmente. Contudo, pode-se também ver que, no cendrio descrito, a saida aumenta assintoti-

camente até o valor final de estabilizacdo T4.

O proposito dessa analogia € comparar o escopo da modelagem estacionéria € nao
estaciondria, bem como suas diferentes metodologias e requisitos. O exemplo descrito foi

desenvolvido na abordagem de caixa-branca, utilizando principios elementares da Fisica. Para
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aplicar uma abordagem de caixa-preta, o método de avaliacdo de desempenho estaciondrio

corresponderia a medir os valores de T,(¢) e T (¢) para obter relagdo entre as varidveis.

A comparacdo apenas entre os valores finais das duas varidveis para diversos valores de
T,(t > 0) = Ty, revelaria um modelo estatico como o da Figura 2, ao passo que a comparagao
das sequéncias temporais completas da evolucao das duas varidveis resultaria em um modelo

como o da Figura 3.

Note-se que o valor resultante obtido pela andlise estaciondria € precisamente o calculado

pelo modelo dindmico quando os transitérios terminam, fazendo-se ¢ tender ao infinito:

T = CTA
T
e=1im 1) _ g, (1.10)
1= T (1)
ST = KQTA

Vé-se assim que o modelo estaciondrio € uma forma mais restrita do modelo dindmico,
que revela apenas os valores apds a estabilizac@o. Se o sistema estd constantemente em regime
transiente devido a carga ndo estaciondria, a previsdo de desempenho obtida pelo modelo
estaciondrio nao corresponde a saida real. Por exemplo, a contabiliza¢do dos recursos utilizados

durante a operacdo pode divergir nos dois calculos.

Uma contribuicao central pretendida pela linha de investigacdo cientifica desenvolvida
no grupo de pesquisa, em cujo escopo o presente trabalho € inserido, € lancar luz acerca das
condi¢des em que a hipétese de dinamica desprezivel de sistemas computacionais ndo € adequada,
bem como as circunstincias em que ser capaz de predizer o comportamento transiente € util
na avaliacdo de desempenho. Esse € o caso, por exemplo, de sistemas distribuidos de larga
escala e aplicacdes complexas multicamadas em que o efeito combinado dos atrasos no caminho
entrada-saida dos diversos componentes que compdem o sistema pode resultar em dindmica

significante.

Propriedades dindmicas de desempenho de sistemas computacionais podem resultar do
hardware ou do software. No nivel fisico, inércia resulta de tempos de respostas de operacdo de
I/0O, canais de comunicagao e eletronica dos periféricos; no nivel 16gico, a dindmica pode resultar
do preenchimento de buffers, contencdo em acesso concorrente a recursos compartilhados,
inicializac@o de recursos e laténcia de comunicagdo entre componentes da arquitetura. Também
acoOes de auto adaptacdo baseadas em valores agregados, tais como tempo médio de resposta,
utilizacdo de CPU etc., introduzem dindmica, uma vez que médias sdo, matematicamente, "fontes
de inércia".

Esses efeitos ocorrendo através do sistema podem ter como resultado que o caminho
entrada-saida seja um processo nao instantaneo e ndo desprezivel na escala de tempo de interesse.

Isso significa que uma mudanca subita na demanda — por exemplo um rapido aumento no
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ndmero de requisicdes ou a falha no recurso — pode causar um efeito retardado no desempenho
tal que a consequéncia da perturbagdo na condi¢do operacional ndo seja visivel imediatamente.
Em vez disso, pode se manifestar como um simples atraso ou, dependendo da dindmica, evoluir
temporalmente alterando o desempenho gradualmente. Uma dindmica de primeira ordem (Capi-
tulo 3), por exemplo, pode fazer o desempenho variar suavemente € monotonicamente até atingir
o estaciondrio final. Uma dindmica de ordem mais alta, por sua vez, pode fazer o desempenho

exibir oscilagdes amortecidas até a estabilizacdo.

Contrastando com a identificacdo de sistema estaciondrio, enquanto um modelo de
capacidade desse tipo prediz o desempenho em fun¢do da carga imediatamente imposta, o
modelo analitico de capacidade nao estaciondria prediz o desempenho como fun¢do da carga
e do tempo. Essa subita distin¢ao € essencialmente importante para a discussao que se segue.
Ressalta que o escopo da avaliagdo de desempenho estaciondria € de informar como o sistema
lida com a carga, enquanto a avaliacdo de desempenho nio estaciondria estende essa cobertura

para informar como o sistema lida com a variagdo de carga.

Conhecer o modelo de desempenho dinamico do sistema computacional pode revelar,
por exemplo, que a poténcia computacional suficiente para atender a uma demanda moderada
constante e garantir dada qualidade de servico, pode ser insuficiente mediante a ocorréncia de
variacOes de carga transitérias. Uma analogia € o motor de um veiculo que pode necessitar mais
poténcia para acelerar o veiculo a uma velocidade moderada a partir do repouso, do que para

manté-lo em alta velocidade constante.

A andlise transiente pode também revelar que, dependendo das propriedades dindmicas,
um sistema com recursos suficientes para atender a uma carga estaciondria pode ser sobrecar-
regado por uma variagcdo abrupta de carga ainda que de pequena amplitude. Uma comparacao
simples esclarece o argumento. A Figura 5 ilustra um sistema mecanico onde uma mola mantém
suspensa uma massa m presa a uma de suas extremidades. Como sabido, a for¢ca exercida por
uma mola € proporcional e no sentido contrario a distensao. L.ogo, sob a acdo da gravidade, na
condicdo de equilibrio, a mola € esticada da sua posi¢ao relaxada até determinado alongamento.
Nesse ponto, a forca exercida pela mola se anula perfeitamente com a for¢a peso de forma que a
extremidade livre permanece imével. Considere-se esse ponto a referéncia x = 0 para a posicao

vertical da massa.

Nessa analogia o sistema de interesse € a mola, e se estd interessado na sua capacidade
de suportar uma determinada massa m, sem que essa chegue ao nivel do solo. O exemplo sugere
o paralelo com um sistema computacional para o qual se deseja determinar a maxima carga
de trabalho admissivel (massa) sem que determinado recurso (mola) se torne insuficiente para
atender o SLA! — por exemplo, provisdes de buffers, nimero de processadores etc. — pela
degradacdo excessiva de desempenho (distengdo) — por exemplo, tempo de resposta, taxa de

utilizagdo, consumo energético etc.

' Service-level agreement: acordo de nivel de servico.
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F=-kx-kv+tmg

Figura 5 — Analogia massa-mola.

A avaliacdo de desempenho no regime estaciondrio permite constatar que, com uma
massa m; a distensdo maxima da mola é x| (2 esquerda), e que mp > m; € ainda uma carga
suportavel pelo sistema, posto que a distensdo xp > x1 ndo viola o SLA (a direita). Nao € dificil
aumentar incrementalmente a massa até encontrar um valor m3 que distenda a mola até o nivel
do solo, representando, assim, um limite para a capacidade do sistema. A partir dai, é possivel
projetar uma politica de admissdo para rejeitar uma carga excessiva (massa maior que m3) ou

replanejar a capacidade do servidor (substituindo a mola).

Esse € o resultado da andlise estaciondria. Observe-se, por outro lado, o que ocorre se,
a partir da condi¢do inicial onde a mola suporta a massa mj, a carga subir bruscamente para o
valor my. Ambos os valores m| e my sdo suportados pelo sistema sem violar o SLA quando se
considera o desempenho final, findos os transitérios. Porém durante o periodo de estabilizacao,
no regime transiente, € intuitivo prever que a mola serd distendida para além de x; por acdo da
brusca perturbagdo. No caso de uma mola ideal, € esperado que o sistema oscile; no caso real,
espera-se que a mola perca gradualmente energia até que finalmente estacione em x,. Note-se
portanto que a provisdo de recursos (constante da mola) determinada como suficiente pela

avaliacdo de desempenho estaciondria nio € valida na condicao transiente.

Um sistema computacional pode entrar em oscilacdo devido a caminhos de realimentacio
introduzidos por mecanismos adaptativos projetados de modo que alguma medida de desempenho
seja usada para regular a demanda — por exemplo, um filtro de admissdo ou gerenciador de
recursos. Se a dindmica de sistema é inadvertidamente ignorada, mudancgas de desempenho
podem ser detectadas tardiamente e uma reacao desproporcional pode ser tomada quando a
perturbacido ja tiver terminado, causando uma inversao do fendmeno e assim por diante. Em
casos severos, o comportamento oscilatorio pode possuir frequéncias de ressonincias que podem
saturar a capacidade do sistema ou causar propagacao das oscilagdes através do sistema. Em

casos extremos uma tnica perturbacio pode levar o sistema a instabilidade? catastréfica.

2 E bem conhecido o caso da ponte do rio Tacoma, que na década de 40 colapsou apés entrar em ressonancia
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Esses exemplos e consideragdes ilustram a utilidade de conhecer as propriedades di-
namicas de desempenho de sistemas computacionais. Contudo, enquanto a modelagem nao
estacionaria nao € um conceito desconhecido e, de fato tem sido uma ferramenta essencial em
diversos segmentos da engenharia, € entretanto, relativamente menos explorada no dominio
da avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais. A despeito de trabalhos pioneiros
e contribuicdes registradas na literatura (Capitulo 2), de modo geral, a modelagem dindmica
ndo € uma abordagem principal em avaliacao de desempenho de sistemas computacionais. E
embora desenvolvida como fundamento da Teoria de Controle e Anélise de Sinais, as quais
desempenham papel importante em problemas envolvendo engenharia elétrica e mecanica, bem
como ramos da quimica, biologia, epidemologia, em grande parte, a modelagem dinamica para
andlise ndo estaciondria € frequentemente uma disciplina exdtica para o arcabouco tradicional de

sistemas de computacdo, mais especificamente, para avaliacao de desempenho.

Nesse ponto, destaca-se uma das contribui¢des propostas pelo presente estudo, o de auxi-
liar a compreensdo dos potenciais usos de anélise ndo estaciondria na avaliacdo de desempenho
de sistemas computacionais, especificamente, como ferramenta de modelagem e anélise. Este
intuito € consistente com a hipétese de pesquisa do trabalho de investigacdo desenvolvido no
LaSDPC?, e com outros trabalhos de pesquisa para os quais o resultado do presente estudo

contribuiu durante seu desenvolvimento.

Uma segunda contribuicio pretendida pela pesquisa € abordar o fato de que, relativamente
a modelagem estdtica (ndo estaciondria), a modelagem dindmica (transiente) € consideravelmente
mais dificil. Primeiramente porque modelos dindmicos sdo inerentemente mais sofisticados do
ponto de vista analitico. Matematicamente suas expressodes correspondem a equagdes diferenciais
— no tempo continuo — ou equagdes de diferenca — no tempo discreto — nem todas das
quais tem solugdo analitica. Seu tratamento envolve aproximacgdes, especialmente baseadas
em hipéteses de linearidade e invariancia no tempo. O ferramental padrio para a solu¢io de
equacoes diferenciais inclui transformacao de dominio por meio de operador de Laplace, ou seu

equivalente discreto, a transformada Z.

Em segundo lugar, também porque, a despeito de técnicas existentes para abordar siste-
mas fisicos, naturais ou artificiais, o seu uso em sistemas computacionais, em virtude da relativa
recentidade, ndo possui estabelecidas especializacdes dos métodos gerais para as particularidades
dos sistemas computacionais. De fato, sistemas computacionais possuem caracteristicas que
tornam sua modelagem dindmica particularmente dificil. Uma das razdes € que se tratam de sis-
temas notoriamente ndo lineares: a complexidade da interacdo de muitos subssistemas e natureza
l6gica de seus algoritmos ndo correspondem a comportamento linear. Desempenho de sistemas
computacionais satura-se e frequentemente apresenta caracteristicas assimétricas com respeito

a variacoes positivas e negativas (por exemplo, tempo de alocagdo e dealocagio de recursos).

mecanica com ventos relativamente suaves, mas com frequéncia coincidente com a frequéncia natural da
estrutura.

3 Laboratério de Sistemas Distribuidos e Programagdo Concorrente
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Também apresentam parametros variantes do tempo (por exemplo velocidade de I/O influenciada
por cache). Ainda seus processos sao de natureza estocdstica, o que acrescenta complexidade
adicional. Essas dificuldades contribuem para a pouca utilizagao das técnicas aqui descritas
em avaliacdo de desempenho. Nesse sentido, uma adi¢ao deste trabalho € o desenvolvimento
e formulacdo de uma abordagem prética para avaliacio de desempenho ndo estaciondria de

sistemas computacionais.

Enquanto alguns trabalhos na literatura da area (Capitulo 2) tem recentemente reportado
o uso de modelagem dindmica em alguns problemas de computacao, na sua maior parte o uso
dessas técnicas € explorada como ferramenta matemdtica auxiliar para solu¢do de problemas
especificos, geralmente, aplicacdes de mecanismos realimentados (feedback) para alocacio
de recursos. Frequentemente tais usos sao mencionados como artificios ad hoc, em lugar
de metodologias generalizadas, e usualmente requerendo expertise em Teoria de Controle e

disciplinas relacionadas além do escopo do background usual da avaliacdo de desempenho.

Este trabalho, diferentemente, introduz modelagem dindmica como metodologia para
avaliacdo de sistemas computacionais. Para esse fim, a pesquisa necessitou enfrentar diver-
sos desafios especificos da modelagem empirica de sistemas computacionais e desenvolver

metodologias e ferramentas de instrumentacdo para seu uso pratico.

Uma caracteristica importante da abordagem € a modelagem e andlise no dominio da
frequéncia aplicada a avaliacdo de desempenho. Basicamente a modelagem no dominio da
frequéncia significa substituir a representagdo analitica da entrada e da saida como fung¢des no
tempo, pelos seus equivalentes em um dominio onde a varidvel independente € a frequéncia.
Intuitivamente essa transformacao pode ser entendida como a equivaléncia entre expressar uma
série de medidas ao longo do eixo do tempo e expressar a mesma série como valores ao longo

deo eixo das frequéncias. Por exemplo, se uma série temporal tem a forma

u(k) = A.sen(wk), (1.11)

em que k representa o tempo discreto e @, uma frequéncia constante, é possivel representar a
mesma série como um unico ponto em um plano onde uma das coordenadas € a amplitude a

outra coordenada € a frequéncia, ficando o tempo implicito:

Uw)=(A, o). (1.12)

Séries mais complexas no tempo podem ser representadas como uma soma de pares
amplitude-frequencia incluindo valores complexos que representam componentes defasados.
Essa € a no¢do associada a série de Fourier usada para representar sinais periédicos no dominio

da frequéncia.

Na colecao de trabalhos analizados nesse estudo, é possivel observar poucos casos de
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uso de métodos de dominio da frequéncia para tratar de problemas de sistemas computacionais;
mesmo os exemplos que fazem uso de tais métodos, abordam-nos como artificio matemaético
para resolver equagdes diferencias, especialmente em problemas envolvendo modelos tempo-
rais autoregressivos. A utilizacdo padrao de operadores de Laplace e Z é um expediente para
solucionar problemas de dominio do tempo que se tornam mais simples de serem tratados no
dominio da frequéncia. O procedimento comum € transpor o problema do dominio do tempo para
a frequéncia, resolvé-lo nesse dominio, e entdo transpo-lo novamente para o dominio do tempo.
Para sistemas lineares invariantes no tempo, esse trabalho de mudanc¢a de dominios tende a ser
menos trabalhoso e mais simples do que o esfor¢o exigido para resolver o problema diretamente

no tempo.

Por exemplo, os sistemas dindmicos que correspondem as equagdes diferenciais lineares
e invariantes no tempo sdo convertidos em equacdes puramente algébricas no dominio da
frequéncia. Conforme o ilustrado, o exemplo anterior da equagdo 1.6 cujo modelo dindmico no

tempo €

e requer uma longa sequéncia de passos para sua solu¢do, torna-se

- K K>
N s+ K

T(s) Ta(s) (1.14)

no dominio da frequéncia®. A razdo entre entrada e saida, que no dominio do tempo é uma
relacdo diferencial, no dominio da frequéncia torna-se razao de polindmios, denominada funcdo
de transferéncia. Note-se que essa € uma relacdo puramente algébrica e portanto que, se dois

sistemas desse tipo s@o acoplados em sequéncia, de modo que a saida de um € a entrada de outro

u(t)
x(1)

() +ay(r)

1i(t) + bu(r) (11

entdo, para saber y(f) como fung¢do de x(7), no dominio do tempo é necessdrio solucionar o

sistema de equacdes diferenciais para se chegar ao resultado nio trivial

y(t)=Cre " +e / e {Cze‘b’+e‘b’ / eb’x(t)dt} dt (1.16)

Se outros sistemas sdo adicionados em série ou paralelo, a rede torna-se crescentemente

complexa, especialmente se sistemas de ordem mais alta sdo adicionados.

4 A varidvel s é uma frequéncia complexa, tal que e® = e%'? = ¢% ¢'®, ¢ utilizando a férmula de Euler, resulta
a—io x

em e%*(cos @ + isin®). Note-se que a seoma dos conjugados e*Hi® + ¢ ¢ uma senoide real defasada e
amortecida (@ < 0) no tempo, representando a dindmica de uma mola real abordada no exemplo.
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Por outro lado, no dominio da frequéncia a expressao torna-se apenas a multiplicagdo

das funcdes de transferéncia dos sistemas,

a b
st+as+b

Y(s)= X(s) (1.17)

pois a operacdo f o g no dominio do tempo torna-se a multiplicacdo algébrica F'G na frequéncia.

Arranjos em série e paralelo podem ser solucionados também algebricamente.

Com respeito ao uso da transformacgao para dominios da frequéncia como artificio para a
solucdo de equacdes diferenciais no dominio do tempo, uma contribuicao da presente pesquisa
€ propor uma abordagem para a andlise de desempenho dindmica de sistemas computacionais
diretamente no dominio da frequéncia, e utilizar essa visao do sistema para fazer previsdes acerca
do comportamento estaciondrio e transiente do sistema. A abordagem desenvolvida pontua
conclusoes uteis que podem ser obtidas diretamente da perspectiva do dominio da frequéncia,
as quais sao consideravelmente mais dificeis, sendo impraticaveis, de serem apreciadas no
dominio do tempo. A abordagem também oferece um arcabouco conceitual para a avaliagio
de desempenho nao estaciondrio que formula a no¢do de desempenho dindmico, capacidade
dindmica e caracteriza¢do de dinamica de carga, como extensoes de suas equivalentes estdticas. A
proposta objetiva tornar essas ferramentas metodoldgicas acessiveis a projetistas de experimentos

de avaliacao de desempenho.

1.1 Objetivo

Formular um arcabougo de avaliagdo de desempenho nao estaciondrio de sistemas com-
putacionais baseado em resposta em frequéncia, que auxilie apreciar as propriedades dinamicas
do sistema e fazer previsdes acerca de transientes no desempenho em presenca de perturbacdes
do regime de operagdo. O arcabouco inclui um modelo conceitual para apresentacdo da dindmica
de desempenho; um método pratico para obtencio experimental do modelo de desempenho; a
eliciacdo de requisitos para o projeto e implementacio de instrumentacao experimental; e um mé-
todo de andlise para realizar previsdes a partir do modelo analitico. Em adi¢ao, a aplicabilidade

do arcabouco deve ser empiricamente demonstrada por meio de exemplos e estudos de caso.

1.2 Contribuicoes

O foco elaborado nessa secao introdutdria, contribui¢ao central do trabalho, é a formu-
lagdo de uma abordagem baseada em resposta em frequéncia para modelagem e avaliacao de
desempenho nio estaciondria de sistemas computacionais que atendam as propostas delineadas
nos objetivos. Enquanto existe uma extensa teoria da andlise em frequéncia aplicada a outras
areas, durante o desenvolvimento do presente trabalho, o estudo enfrentou desafios que emer-

gem da especializacdo de resultados gerais para particularidades de sistemas computacionais,
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especificamente para avaliacdo de desempenho. Dentre esses, destacam-se a nao linearidade,
parametros variantes do tempo, indeterminismo, agravados pela complexidade de sistemas em
larga escala. Enquanto alguns subsistemas menores podem ser analisados sob uma série de hipd-
teses simplificadoras — por exemplo, Teoria de Fila e suas extensdes — nao é imediatamente
claro se essas aproximagodes sdo tteis ou vidveis na pratica para sistemas do mundo real. Uma
outra contribuicdo da pesquisa, portanto, € validar o uso de aproximagdes experimentalmente
por meio de uma série de estudos de caso — alguns projetados especificamente para testar as
hipéteses desse estudo, alguns outros parte de pesquisas com as quais o trabalho contribuiu
— os resultados demonstram dados préticos em que a dindmica de sistemas computacionais
complexos e de larga escala podem ser razoavelmente aproximados por modelos simples lineares

e invariantes no tempo de baixa ordem, e que sdo capazes de produzir predi¢cdes uteis.

Uma contribuicao adicional, ainda, é a formulacao de uma arquitetura de separacdo de
responsabilidades para o projeto de instrumentagdo para obtencao de modelos de desempenho
dinamico. Essa arquitetura elicia requisitos para o desenvolvimento de ferramentas para obten¢ao
experimental dos dados necessdrios para ajuste do modelo dindmico. Essa arquitetura conceitual
foi utilizada para orientar o projeto de implementagdo e duas ferramentas, uma para simulagao,
implementada pelo autor e outra para benchmarking, implementada como parte do trabalho de
pesquisa relacionado (MAMANI, 2016). O framework de simula¢do ndo estaciondrio é uma
extensdo para o sistema CloudSim (CALHEIROS et al., 2011), que adiciona uma série de
capacidades tteis para andlise transiente. O sistema € descrito em um estudo de caso em que é
utilizado para obten¢do de um metamodelo analitico de um provedor 1aaS (Infraestructure as
a service.). A ferramenta benchmarking é uma extensao do sistema Bench4Q (ZHANG et al.,
2011), um framework para avaliacdo estaciondria de aplicacdes SaaS (Software as a service.). A
ferramenta € utilizada para obter um modelo de desempenho dindmico de uma infraestrutura
fisica de computacdo em nuvem, e € também coberta nos estudos de caso. Ambos os sistemas sao
disponibilizados sob licenga open source. Para a andlise de dados alguns scripts implementados
para software de simulacdo numérica compativeis com GNU Octave / Matlab foram também
produzidos e disponibilizados da mesma forma. Resultados da pesquisa t€m sido reportados em

veiculos cientificos e incluem, até o0 momento da elaboracio deste documento:

e PEREIRA, L. A.; MAMANI, E. L. C.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H. C.; NO-
BILE,P. N.; MONACO, FE. J. Non-stationary simulation of computer systems and dynamic
performance evaluation: A concern-based approach and case study on cloud computing.
In:ComputerArchitecture and High Performance Computing (SBAC-PAD), 2015 27th
InternationalSymposium on. [S.1.: s.n.], 2015. p. 130-137. ISSN 1550-6533.

e PEREIRA JR., L. A.; MAMANI E. L. C.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H. C;
MONACO, F. J.; NOBILE, P. N. Extending discrete-event simulation frameworks for

non-stationaryperformance evaluation: Requirements and case study. In:Proceedings of
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the 2015 WinterSimulation Conference. Piscataway, NJ, USA: IEEE Press, 2015. (WSC
"15), p. 3150-3151.ISBN 978-1-4673-9741-4.

e MAMANILE. L. C.; PEREIRA, L. A.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H. C.; NOBILE,P.
N.; MONACO, FE. J. Transient performance evaluation of cloud computing applications
anddynamic resource control in large-scale distributed systems. In:High Performance

ComputingSimulation (HPCS), 2015 International Conference on. [S.1.: s.n.], 2015. p.
246-253

e PEREIRA, L. A.; SANTANA, M. J.; SANTANA, R. H. C.; MONACO, F. J. Dynamic
modeling of computer systems performance. Submetido para o Elsevier Performance

Evalation.

1.3 Metodologia

Baseado na motivacdo apresentada, o estudo prossegue com a revisao do estado da arte
em analise transiente em problemas dos sistemas computacionais. O resultado dessa revisao €

sumarizado no Capitulo 2.

A abordagem proposta € entdo introduzida no Capitulo 3, iniciando com uma fundamen-
tacdo tedrica necessdria para conduzir o estudo e tecendo o arrazoado para a abordagem proposta.
O método é entdo detalhado nos préximos capitulos. Os principais elementos da abordagem
proposta sdo exemplificados por meio de estudos de caso oferecidos tanto como demonstragdo
de utilizacdo pratica, como de validagdo da aplicabilidade da abordagem em cenérios realisticos.
O método de identificac@o de sistema para obtencao do modelo dindmico de desempenho é um
primeiro passo comum em qualquer utiliza¢do do framework desenvolvido, e € exemplificado
em todos os estudos de caso, tanto por meio de simula¢do quanto por meio de benchmarking
sobre um protétipo fisico implementado no LaSDPC. A instrumentacdo desenvolvida no estudo
€ descrita no Capitulo 4. Um dos estudos de caso, descrito no Capitulo 5, elabora sobre métricas
de desempenho dindmico, estendendo-se sobre ambos, andlise (estima¢do do modelo dindmico
de desempenho) e sintese (projeto de sistema para atender requisitos de desempenho dinamico).
Os Capitulos 6 e 7 focam na anélise de resposta em frequéncia e predi¢do de transientes a partir
da andlise espectral. Finalmente, o Capitulo 8 discute as principais observagdes e conclusdes da
pesquisa destacando as capacidades do método em permitir predi¢des Uteis, suas limitagdes e

anotacdes finais sobre contribui¢des e trabalhos futuros.
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CAPITULO

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Anadlise transiente de Redes de Filas

A modelagem por Teoria de Filas foi utilizada com sucesso por Kleinrock (1975) com a
finalidade de representar sistemas de rede de computadores. Houve uma adog¢do em massa pela
comunidade computacional, sendo utilizada como ferramenta analitica padrao para modelagem
e avaliacdo de desempenho. No entanto, a base matematica para formulacao do modelo € estacio-
ndria. Portanto, se sistemas apresentarem comportamento transiente aprecidvel, € necessario que
equacionamentos e abordagens extras sejam feitas a fim de que o modelo ainda seja ttil. Nesse
sentido, pesquisas que visam encontrar solu¢des para o comportamento dinamico em Redes
de Filas € tema de estudo na comunidade cientifica. Feng Yang e Jingang Liu enumeraram as
principais abordagens para a solucao desse problema (LIU; YANG, 2008; YANG; LIU, 2010;
YANG; LIU, 2012). Segundo Yang e Liu (2012), € possivel atacar o problema de duas formas:
métodos analiticos ou simulacdo. Os métodos analiticos sdao divididos em duas categorias de

métodos, cujos os resultados sdo exatos ou aproximados.

Os métodos exatos restringem-se a Redes de Filas Markovianas, das quais a solucao para
encontrar o transiente € a resolucdo de Equacdes Diferenciais Ordindrias (EDO) com parametros
temporalmente dependentes. O sistema neste caso € um sistema probabilistico baseado em
estados. As solucOes para este caso sdo raras. Excecdes a este caso incluem os modelos M(t)/G/oo
e M/M/1 (KLEINROCK, 1975; GROSS; HARRIS, 1985) e Ph(t)/Ph(t)/cc (NELSON; TAAFFE,
2004a; NELSON; TAAFFE, 2004b). Ingolfsson et al. (2007) apresenta um estudo sobre solucdes

numeéricas para essas EDOs.

Rothkopf e Oren (1979) descrevem métodos computacionais para calcular a saida de
sistemas de fila M/M/s cujos tempos de servico e chegada variam no tempo. A abordagem
€ uma generalizacdo para a solugdo do caso do modelo M/M/1. Sdo utilizados como testes

sistemas com 1 e 3 servidores (varidvel s) com tempos de servicos constantes e variagao
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senoidal da taxa de chegada. O estudo € tedrico e especifico para esse modelo de fila. O
método apresenta restricdes na forma com que o estaciondrio é encontrado e € limitado pela
aplicabilidade e/ou generalizacao para outras distribui¢des. Clark (1981) apresenta uma solu¢do
para essa limitag@o ao utilizar a distribui¢cdo Eggenberger-Polya (JOHNSON; KOTZ, 1969), que
possui uma variancia menor e, por isso, produz resultados melhores para a aproximacao. As
duas solugdes apresentadas servem para simulagdes continuas. Segundo Taaffe e Ong (1987),
essas abordagens consistem da solu¢do de um grande conjundo de equagdes diferenciais de
primeira ordem a serem resolvidas; ele apresenta uma solugdo baseada na surrogate distribution
approximation (SDA) que reduz a quantidade de equacdes a serem resolvidas, porém o resultado

€ menos generalizdvel, especialmente para sistemas com capacidade finita.

Gross e Miller (1984) apresentam uma solu¢do mais generalizavel para o caso discreto,
mas com tempo continuo. A solucdo € baseada na extensao de um método denominado randomi-
zation (GRASSMANN, 1977). A ideia principal € fazer uma matriz de transi¢des do sistema
markoviano. A formulagdo e a descricdo do problema é generalizavel para modelos de filas,
porém a solugdo é computacionalmente cara, pois envolve métodos iterativos para a resolugao de

sistemas lineares.

A fim de quantificar a qualidade da aproximacao utilizada para obter o comportamento
transiente, Green, Kolesar e Svoronos (1991) conduzem uma analise nesse sentido. Os autores
mostraram empiricamente que a falta de precisdo pode impactar negativamente na previsao de
atrasos (delays) e também na representacao dos sistema quando em regime estaciondrio. Ou
seja, ainda que com boa precisdo e pequenos tempos de regime transiente, hd um impacto na
acurécia do modelo em relacdo ao regime estaciondrio. Um método para solucionar o sistema é
apresentado em (GREEN; KOLESAR, 1991), em que é argumentado ganhos nessa acuricia. E
importante mencionar que o tempo entre as chegadas € tratado como senoidal. Também nesse
sentido, (EICK; MASSEY; WHITT, 1993b; EICK; MASSEY; WHITT, 1993a) apresentam um

estudo para o caso de fila M;/G/ee com variac¢do periddica no intervalo entre as chegadas.

Uma abordagem que explorou planejamento de capacidade e com intervalo entre as
chegadas dependente do tempo foi (JENNINGS ez al., 1996). A solucdo proposta aborda o
modelo M,/M/s; e prové um meio para especificacdo dinamica da quantidade de centros de
servico para atender uma demanda varidvel e ndo estaciondria. O método proposto € baseado em
aproximacao e leva consideracdo que hé infinitos centros de servigos disponiveis. No entanto,
a solucdo desse sistema ainda exige a mesma abordagem de resolver equacdes diferenciais.
O caso de uma quantidade finita de servidores foi abordado em (MASSEY; WHITT, 1997),
especificamente os autores trataram da formulagdo de como encontrar os valores de picos (valores
maximos) para a quantidade de servidores ocupados e taxa de chegadas. Esses valores de pico
acarretam em gargalos. O modelo estudado foi M;/G/e com baixas alteracdes nas condi¢des

operacionais, mas que mesmo assim acarretem em transiente.

E importante mencionar que (1) as solugdes apresentadas por esses autores sao funda-



2.1. Andlise transiente de Redes de Filas 43

mentadas pela caracteristica Markoviana dos modelos e (2) as equacdes sdo computacionalmente

caras de serem resolvidas dadas as solugdes numéricas existentes.

A categoria dos métodos baseados em aproximacoes sao baseados em métodos numéri-
cos de dinamica de fluidos computacionais. As solu¢des admitem pouca variabilidade e forte
aderéncia a modelos de adocdo (BASS, 1969), de forma que a aplicabilidade restringe-se a
sistemas em condicdes operacionais de alta carga (CHEN; MANDELBAUM, 1994; MANDEL-
BAUM, 1995).

Ha uma série de outros métodos para resolucio pontual de problemas da mesma natureza
daqueles descritos até 0 momento, porém com um foco maior em sistemas de manufatura, em que
a modelagem do comportamento transiente € importante. Pode-se citar o método de equagdes que
faz a caracterizacdo do transiente baseado na Lei de Little (RIANO, 2002); a descri¢@o do fluxo de
requisi¢Oes reentrante em uma fabrica através de um modelo hiperbdlico (ARMBRUSTER et al.,
2006); e estratégias para representar a dindmica do sistema no dominio do tempo considerando
sistemas de filas (HACKMAN, 2008).

Em suma, esses métodos possuem uma relag@o inversa entre acuricia e tempo de execu-
¢a0. Ou seja, métodos com melhores resultados sdo mais lentos de serem executados, ao passo
que métodos com melhores tempos de execu¢do produzem resultados ndo tao bons. De qualquer
forma, eles apresentam restricdes de utilizacdo que podem inviabilizar situagdes préticas. Por
exemplo, o caso de um sistema em que a demanda diminui em situacdes de alta utilizacao
nao seria factivel nesses modelos, pois o processo de chegada ndo é um processo de chegada
Markoviano. Exemplos de outras varidveis que influenciam nesses resultados: tempo de servico,

processo de falha de centro de servigos e requisi¢des reentrantes.

A solucdo desses tipos de modelos por simulacdo computacional € uma alternativa, pois
€ possivel gerar o comportamento transiente de um sistema. O problema desse tipo de abordagem
¢ que ela exige multiplas replicacdes para obter um resultado estatisticamente confidvel, fazendo
com que ela seja computacionalmente intensiva para aplica¢des de tempo real. Outro ponto
€ que execugoes do tipo “e-se” (what-if) carecem de configuracdes adicionais. Esses pontos
tornam a adocao de simulagdo como solug¢do para o modelo de um sistema impraticaveis de

serem adotadas em aplicagdes reais.

Como exemplo, seja um sistema M/M/1 configurado inicialmente com taxa de servigo
1 = 1/25ms e taxa de chegada A = 1/31 ms. A resolucdo deste modelo foi feita através de
simulacdo, utilizando-se o SIMPACK (FISHWICK, 1992). Os resultados sdo apresentados com
intervalo de confianca de 95%. Foi simulado um tempo de operacgdo equivalente 500 segundos,
em outras palavras, tempo de simulacio igual a 500 segundos. Apds o instante de simulagdao que
corresponde a 100 segundos, o taxa de chegada foi alterada para A = 1/27 ms. Isso significa
que houve um aumento brusco na quantidade de requisicdes que chegaram ao sistema, pois o
intervalo entre as chegadas foi menor (de AA = 31 ms para AL = 27 ms). A varidvel de saida foi

o tempo de resposta. Durante a simulacdo foram coletadas trés informacdes, adicionadas a um
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arquivo CSV (Comma Separeted Value). Ou seja, cada réplica executada gerou um arquivo com
trés colunas: (1) tempo de simulagdo, (2) intervalo entre as chegadas, e (3) tempo de resposta. A
amostragem foi periddica com intervalo de 300 ms. A valor coletado corresponde ao valor atual

das variaveis.

Os experimentos foram replicados varias vezes para obter uma confianga estatistica
maior. Neste caso, a inten¢do € apresentar um comparativo da quantidade de replicacdes e seu
impacto na qualidade e o tempo de execug@o necessdrio para obter o resultado. O niimero total
de réplicas constou de duas execugdes de diferentes quantidades: 250 e 10.000. As sementes
usadas pelo gerador de niimeros pseudo-aleatério foram obtidas através do sitio random'. Os

nimeros foram verificados para evitar duplicidade.

A Fig. 6 apresenta os valores empiricos obtidos através da execu¢ao dos experimentos.
Ap6s o instante de tempo 100 s hd a diminui¢@o no intervalo em que novas requisi¢cdes chegam
ao sistema. A Fig. 7 apresenta a respectiva saida do sistema, tempo de resposta. A forma com que
o relacionamento de causa e efeito das varidveis acontece revela que hd um periodo transiente
aprecidvel, pois o novo patamar de estacionariedade da varidvel de saida ndo € instantineo.
Convenientemente, a Fig. 8 apresenta as duas varidveis no mesmo grafico para ficar mais claro

0s momentos em que hd a transi¢do do patamar estaciondrio inicial para o segundo.

(a) 250 réplicas. (b) 10.000 réplicas.
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Figura 6 — Entrada do sistema: intervalos entre as chegadas. Os valores foram gerados conforme uma distribui¢ao
exponencial com média 31 ms até o instante de tempo 100 s e 27 ms no restante da simulagdo. A linha
vertical no instante de tempo 100 s destaca o momento em que o degrau aconteceu.

Ao verificar os resultados de uma unica execucao (Fig. 9), observa-se que eles sao
diferentes daqueles predominantes quando todas as outras réplicas foram consideradas. Ambos os
resultados, replicados e execucdo Unica, sao vélidos e representativos, pois dada uma determinada
entrada, ha a saida correspondente, porém fica evidente a necessidade de vérias execugdes para a
obtencdo do comportamento médio do sistema. Esse tratamento estatistico € bastante difundido
e conhecido por textos classicos de avaliagdo de desempenho, como (JAIN, 1990), bem como
para aqueles especificos para o tema desta tese (HELLERSTEIN et al., 2004).

I Sitio: random.org <http://random.org>
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(a) 250 réplicas. (b) 10.000 réplicas.
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Figura 7 — Saida do sistema: tempo de resposta. Apds uma perturbag@o brusca na entrada do sistema, a varidvel
tempo de resposta levou um tempo até que seu novo patamar de estacionariedade fosse atingido. A linha
vertical no instante de tempo 100 s destaca o momento em que o degrau aconteceu.

(a) 250 réplicas. (b) 10.000 réplicas.
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Figura 8 — Entrada e saida juntos. Ap6s a mundanca no regime de requisi¢cdes (entrada), o tempo de resposta (saida)
aumenta, apresentando comportamento transiente. A linha vertical no instante de tempo 100 s destaca o
momento em que o degrau aconteceu.

O tempo médio necessdrio para executar o experimento com 250 réplicas foi de 42s e
para o com 10.000 foi de 8 horas e 10 minutos. Esses tempos foram obtidos da média de 20
execucdes em uma maquina cuja configuracio é: Intel(R) Core(TM) 15-4430 CPU @ 3.00 GHz
com 16 GB 1333 GHz de RAM. O espago em disco necessdrio para o armazenamento dos
resultados foi de 32,4 MB e 1.290 MB para 250 e 10.000 réplicas respectivamente.

Este exemplo demonstra a aplica¢dao de simulagdo para a obtengdo do comportamento
transiente de um modelo de fila mais simples e suas implica¢des. E necessdrio que varias
execugoes sejam realizadas a fim de obter um resultado estatisticamente confidvel, porém com
um custo computacional que pode tornar a aplicacdo dessa abordagem invidvel na pratica. Outro
ponto € que caso a amplitude do degrau fosse diferente (i.e de 31 para 29), mais replica¢des seriam
necessdrias. Caso outra forma de carga de trabalho servisse de entrada para o sistema, igualmente,
mais replicacdo seriam necessdrias. Ou seja, a verificacdo do comportamento transiente do

sistema para diferentes casos, exige a execu¢do de experimentos. Em modelos mais complexos e

Response time (ms)
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(a) Entrada.
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Figura 9 — Entrada e saida do sistema (execu¢do unica). Para a entrada (a), os valores foram gerados conforme uma
distribui¢cdo exponencial com média 31 ms até o instante de tempo 100 s e 27 ms no restante da simulacio.
Para a saida (b), o padrdo de tempo de resposta ¢ alterado apds a perturbacdo. A linha vertical no instante
de tempo 100 s destaca o momento em que o degrau aconteceu. Resultados de uma tnica execucao.

compostos (redes de filas) a simulag@o tende a ser mais custosa computacionalmente.

E nesse sentido que Yang e Liu (2012) propdem a abordagem por funcio de transferéncia
como ferramental matematico para a modelagem do comportamento transiente. Nesse contexto,
a funcdo de transferéncia € classificada como metamodelo (BARTON, 2015) e utilizada para
extrair informac¢do em regimes operacionais em que um sistema de filas estd em transiente. Para
a identificacdo do sistema (estimacao dos parametros do modelo de funcao de transferéncia),
experimentos especificos sdo realizados. Desse ponto em diante a simulacdo de condi¢des
operacionais diversas podem ser realizadas com operagdes menos complexas e que representam
bem o sistema em estudo. Essa abordagem tem sido utilizada para aplicacoes de Teoria de

Controle em sistemas computacionais e é o tema detalhado na secdo 2.2.

Ha estudos sobre a solugdo de transiente para sistemas nao markovianos: Redes de
Petri (GERMAN, 2000; HORVATH et al., 2012) e Modelos de Filas (JAIN; MOHANTY;
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BOHM, 2006). As duas propostas baseiam-se na mesma abordagem para a formalizacio do
comportamento transiente, isto é, equacdes diferenciais parciais com resolu¢ao no dominio do
tempo. No caso das Redes de Petri € necessario utilizar a extensao estocdstica para a variavel
independente tempo seja adicionada a férmula e, com isso, seja vidvel uma equacdo capaz de
representar a evolucdo do sistema no decorrer do tempo. O problema com essas abordagens

ainda continua sendo a solu¢do numérica das equacoes.

2.2 Abordagem baseada em Funcao de Transferéncia

Em meados da década de 1990 a Teoria de Controle comeca a ser aplicada no dominio de
sistemas computacionais. No inicio, a teoria de controle foi aplicada a sistemas computacionais
para resolver, principalmente, problemas de garantias de parametros de QoS para aplicacdes
distribuidas. Esse foi o primeiro passo para que se criasse um ponto inicial no qual a aplicacao

das técnicas de controle nesse dominio se consolidasse como uma linha de pesquisa.

Como j4 apontado pela literatura (MiLLER; KIENLE; STEGE, 2009; HELLERSTEIN
et al., 2005), a computa¢do autbnoma tem seus principios fundamentados em teoria de controle
realimentado. Um requisito basico para sua implementac¢do € o monitoramento de uma varidvel
de saida periodicamente a fim de verificar seu comportamento em relacdo a um valor de referéncia
desejado. A discrepancia entre esses valores € utilizada como sinal de autocorre¢do. A varidvel
de entrada € entdo manipulada para que o sistema tenha o desempenho desejado e diminua a
diferenca do valor de referéncia e o valor atual. Esse processo ¢ mapeado no modelo conceitual
Monitoring, Analyze, Plan, Execute - Knowledge Base (MAPE-K) da IBM (HORN, 2001). No
entanto, em contraste com essa abordagem, ferramentas de anédlise e sintese de dispositivos
autoadaptativos desenvolvidas ao longo de vérias décadas na teoria de controle, que de fato
correspondem as técnicas operacionais para sintese desses dispositivos, sdo ainda timidamente
difundidas e empregadas nos dominios da computacdo (MiLLER; KIENLE; STEGE, 2009;
HELLERSTEIN et al., 2005).

A teoria de controle tem se desenvolvido como um ramo proeminente nas engenharias e
ciéncias naturais, e conta com um rico arcabougo de ferramentas de modelagem matematica para
descrever o comportamento de sistemas dindmicos em termos da resposta a diferentes estimulos
e para verificar propriedades de estabilidade, observabilidade de estados e controlabilidade. Seu
instrumental analitico oferece extensiva fundamentacao para o projeto de estratégias de controle
aplicdveis a sistemas lineares, nao lineares, continuos e discretos. Um ponto importante € observar
o ferramental analitico e de simula¢do oriundo dessa 4rea de conhecimento dispde de métodos
que permitem a andlise do comportamento transiente de sistemas dinamico, possibilitando a
compreensao no mapeamento causa e efeito entre as varidveis de entrada e saida do sistema em

estudo.

No entanto, a aplicacdo dessa teoria como ferramenta para anélise de desempenho é
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menos explorada. Exemplos dessas aplicacdes podem ser observados em solugdes para ge-
renciamento de recursos computacionais agrupados (cluster) com a finalidade de controle de
throughput em mecanismos de controle de congestionamento em redes de comunica¢ao (ABDEL-
ZAHER et al., 2003; LU et al., 2001; LU et al., 1999) e também em técnicas de escalonamento
retroalimentado (feedback scheduling) para sistemas de tempo real (LU et al., 2003; SHA et al.,
2004; ABDELZAHER et al., 2003; LU et al., 2001).

Teoria de controle tem sido utilizada para controle de admissao adaptativo em arquite-
turas multicamadas(KAMRA ; MISRA; NAHUM, 2004), controle de laténcia em servidores
Web (HENRIKSSON; LU; ABDELZAHER, 2004), bem como aplicagdes em computacao em
nuvem (LIM et al., 2009), alocagdo de recursos dinamicamente (LEVA; PAPADOPOULOS;
MAGGIO, 2013), redes de computadores (XIA; SUN; TIAN, 2009), computagdo verde (WANG
etal.,2011) (green computing). Considerada ainda uma formacao mais especifica das engenha-
rias, o reconhecimento da ampla aplicabilidade aos sistemas computacionais, especialmente os de
grande escala e complexidade, as oportunidades t€ém inspirado também iniciativas explicitamente
dedicadas a tornar mais acessivel a Teoria de Controle a cientistas da computa¢ao (HELLERS-
TEIN et al., 2005) por meio de publicacdes especialmente dirigidas a esse fim (ZHU et al., 2009;
LUNZE; LEHMANN, 2010; HARJUNKOSKI; NYSTR6M; HORCH, 2009).

Além das propostas que usam métodos estatisticos e que envolvem técnicas de inteligén-
cia artificial, a teoria de controle vem sendo usada recentemente pela computagdo como uma
proposta de solucgdo reativa para gerenciamento de recursos quando sistemas sao submetidos
a situagdes imprevisiveis (LU et al., 2003; CHEN et al., 2005; URGAONKAR et al., 2005;
PADALA et al., 2007; LIM et al., 2009; XIONG et al., 2010; FILIERI; HOFFMANN; MAGGIO,
2014). Ha de se mencionar que varios problemas de sistemas de computacao podem ser resolvi-
dos usando teoria de controle como, por exemplo, problemas de conten¢do na camada de enlace
de dados para redes sem fio (BOGGIA et al., 2007), uso otimizado de recursos computacionais
em um cluster de processadores e problemas de escalonamento de tarefas em servidores (WANG;
CHEN, 2008).

No contexto de arquiteturas orientadas a servigo de larga escala, a adaptacdo automatica
constitui um conceito muito atraente ¢ um desafio é desenvolver mecanismos que consigam
simultaneamente garantir o cumprimento de ambos requisitos funcionais, concentrados toda a
l6gica do negdcio, e ndo funcionais, concentrados os requisitos do negdcio. No Laboratério de
Sistemas Distribuidos e Programagdo Concorrente, onde desenvolve-se este trabalho, duas teses
de doutorado abordaram teoria de controle para otimizacao de recursos em ambientes distribuidos:
(1) um controlador proporcional adaptativo € utilizado para economia de recursos e energia em
datacenters(NOBILE, 2013); outro (2) sobre o levantamento de requisitos para o desenvolvimento

de benchmarks capazes de gerar de carga de trabalho nao estacionarios (MAMANI, 2016).

O que ha em comum nesses trabalhos, cuja abordagem é fundamentada em Teoria de

Controle, é que todos eles baseiam-se no conceito de Fun¢ao de Transferéncia como modelo
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capaz de representar a dinamica de um sistema computacional. Ao especificar um sistema em que
a varidvel de saida € em fun¢do da varidvel de entrada e essa relacdo ocorre temporalmente (ou
seja, hd inércia), as condigdes transientes podem ser modeladas (PAPADOPOULQS et al., 2015).
O ponto de entrada para solu¢do do problema € diferente daquele apresentado na se¢do anterior
(2.1). A forma com que o problema é abordado € diferente. Uma Func¢do de Transferéncia
se traduz em uma equacgdo diferencial no dominio do tempo, mas como sua solugdo € feita
no dominio da frequéncia (Laplace ou Z—apresentados em forma de aplicagcdo nos capitulos
seguintes desta tese), a dlgebra envolvida nas equacdes sdao simplificadas. Na sequéncia estdo a
descri¢do de trabalhos importantes que contribuiram para a proposta e abordagem da presente

tese.

Diao, Hellerstein e Parekh (2006) argumentam que o rdpido crescimento da escala em
que sistemas computacionais t&ém realizado destaca a importancia lidar com o desafio de controlar
tais sistemas. Um arcabouco para descrever problemas de controle em sistemas de grande escala
€ introduzido. S@o considerados duas dimensdes de expansdo o aumento da escala sistema em
si, expressos em forma de atuadores (entrada) e sensores (saida), e a politica, estruturada em
objetivos e requisitos dos usudrios. Ao usar este arcabougo, € proposta um arquitetura de controle
que abrange abordagens centralizadas e distribuidas. Sdo apontados desafios de pesquisa nessa
area como sendo de natureza de laténcia e decomposicao das politicas. A estratégia adotada foi a
de decompor o problema maior em pequenos sistemas controlados e compor essas partes em

uma arquitetura hierarquica.

Os desafios apontados que dizem respeito a Politicas sao: (1) decomposicdo dos objetivos
da politica: dado um requisito muitas vezes abstrato e de alto nivel como traduzi-los de forma a
serem factiveis de implementacdo; (2) disparidade entre atuadores: diferentes sistemas possuem
diferentes interfaces de interacdo, a forma com que configura-se o nimero de processos em um
servidor web pode ser diferente para cada implementacdo (i.e: Apache vs. Ngnx); (3) otimizacdo
multi-usudrio: pode existir conflito entre os interesses de usudrios diferentes; (4) métricas para
politicas: muitas métricas relacionadas a QoE sao dificeis de serem medidas e integradas com o

sistema a ser controlado.

Em relac@o ao sistema: (1) integracdo: quando os sistemas crescem em escala a de-
composi¢do do fluxo pode implicar em comportamento operacional diferente do sistema sem
a integragdo; (2) restri¢des temporais: problemas de tempo-real no contexto de sistemas dis-
tribuidos; (3) lidar com atrasos e ndo determinismos: lidar com a estocasticidade inerente dos
sistemas, principalmente em relacdo a laténcia; (4) disponibilidade de métricas e atuadores:
extrair informacdes uteis e que ndo estdo disponiveis e desenvolver interfaces que permitam

alterar a configuracdo do sistema em operacao.

Liu et al. (2003) investigaram como a otimizagdo dos parametros de configuracao podem
aumentar o desempenho de um servidor web, especialmente em ambientes operacionais em que

ha variacdes na carga de trabalho. Os autores apresentam abordagens para tratar de otimizacao
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do servidor Apache com foco no pardmetro MaxClients, que controla o nimero maximo de
processos concorrentes para atender requisicoes. Através de medidas empiricas e modelagem
analitica foi possivel abordar o problema de otimizagao como hill climbing. Trés estratégias
de solucao foram propostas uma baseada no método de Newton, outra como fuzzy e outra que
explorava o relacionamento entre os gargalos de utilizacdo e minimizacao do tempo de resposta.
Houve melhora significativa nas implementagdes, mas com alguns problemas o método de
Newton mostrou-se sensivel a varia¢des; fuzzy é robusto mas converge lentamente e a heuristica
€ de dificil generalizagdo. O problema mostrou-se mais complexo do que o enunciado, pois
a configuracdo é um processo no qual componentes sdo integrados ou ajustados para atender
determinados niveis de desempenho. A complexidade de configuracao é o maior impedimento
para deploy e gerenciamento de sistemas computacionais. Brown e Hellerstein (2004) descrevem
uma abordagem para quantificar a complexidade da configuracdo de modo a servir como
requisitos para especificacdo de benchmark que explore essa caracteristica. A abordagem ¢é
baseada em procedimentos, ou seja, tenta explorar a quantidade de interagcdo humana que deve

existir para que o sistema atenda uma nova configuracao.

O alto custo operacional de sistemas computacionais de larga escala, tem chamado a
atencdo para solucdes que diminuam a interacdo humana no gerenciamento desses sistemas.
Teoria de Controle muito utilizada em outras dreas da engenharia pode ser aplicada para atacar
esse problema, pois apresenta um conjunto ferramental elaborado para que auxilia na construgdo
de sistemas com caracteristicas de autorreparo e autodiagnéstico (DIAO et al., 2005b). E
ainda fornecem meior para quantificacdo de estabilidade, diminui¢cdo do tempo de transi¢ao
e autorregulacao precisa. Diao et al. (2005a) apresentam um arquitetura baseada no modelo
MAPE-K da IBM (HORN, 2001) que mostrou-se genérico o suficiente para que servisse de
referéncia para novas implementagdes. E discutido os beneficios da utilizagdo dessa abordagem

analitica para descrever como controlar sistemas computacionais.

Uma aplicagdo dessa abordagem foi feita para o caso de Banco de Dados Lightstone
et al. (2007). Os autores argumentam que Teoria de Controle é pouco explorada no dominio
de aplicacdo de sistemas de gerenciamento de banco de dados devido a falta de expertise dos
desenvolvedores e também da auséncia de modelos e estudos anteriores para tal aplicagdo. Nessa
linha, € mostrada a robustez dessa técnica de controle e contribuem ao destacar questdes impor-
tantes no desenvolvimento de banco de dados auto gerencidveis. Discute-se sobre problemas e
limita¢des, ha o contraste da implementagdo entre os métodos tradicionais e malha fechada de

controle.

Um problema € lidar com a nao linearidade dos sistemas (COADY et al., 2005). Muito
embora os modelos empregados em Teoria de Controle cldssico sejam lineares, eles funcionam
bem para sistemas computacionais. Pode-se fazer uma aproximacgao linear em uma regiao de
operagdo que comporta-se de forma linearmente aproximada, caso em que o modelo € ttil. No

entanto, pode haver situagdes em que os sistemas saem dessa regido e entram em condi¢des
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operacionais ndo contempladas no processo de identificacdo. Essa € uma drea que ainda possui
muitos problemas abertos e cuja solu¢do depende de um estudo mais detalhado dos sistema a fim
de se obter uma maior cobertura operacional. Nessa linha, Casolari, Tosi e Presti (2012) propdem
uma abordagem adaptativa para a detec¢ao de alteragdes em tempo de execucdo. O modelo
de andlise € em forma de fluxo (stream), de forma que uma varidvel de interesse € extraida
do sistema web em questdo. Continuamente, é feita a monitoria dessa varidvel, em que ha
presenca de altos niveis de variabilidade e néo estacionariedade. E feita uma anslise de métodos
tradicionais para atacar esse tipo de problema, avaliando inclusive a eficiéncia computacional
dos métodos. O método proposto utiliza wavelet para remover o ruido do sinal e um parametro
regra adaptativa usada para a detec¢do. A abordagem mostrou-se robusta e possivel de identificar

variacdes em diferentes cendrios.

A necessidade de Diferenciacao de Servico (service differentiation) em aplicacdes de In-
ternet motivam a utilizacao de aplicagdes web multi-camadas com desempenho controlado (DIAO
et al., 2006). Os autores apresentam a arquitetura T2T (tier-to-tier) que possibilita o gerencia-
mento descentralizado de atuadores, bem como uma implementagao (festbed). Sao exploradas
questdes de procedimentos experimentais proprios € modelos analiticos que consideram a efici-
éncia e a granularidade do controlador. Foi mostrado que para uma implementagdo efetiva de
estratégia de controle, foi necessario instrumentar o ponto exato em que os gargalos ocorrem, em
vez de tentar atacar a camada por completo. A implementacao utilizou o IBM WebSphere como
servidor de aplicacdo e o IBM DB2 para camada de dados. O esquema de controle foi descentra-
lizado, o que permitiu desacoplar componentes do sistema que operam de forma independente —

isso foi possivel ao aumentar a granularidade das varidveis de controle utilizadas.

Considerando o fato de que a Fung¢@o de Transferéncia é capaz de modelar o desempenho
de um sistema computacional e fornece métricas temporais, como por exemplo o tempo de
assentamento (settling time), Stankovic et al. (1999) foi um dos primeiros pesquisadores a utilizar
essa técnica para escalonamento de tempo real. A proposta foi a de adicionar a politica cldssica
Earliest Deadline First — EDF uma propriedade de retroalimentagdo. Dessa forma, a Feedback
Control — Earliest Deadline First — FC-EDF incorpora um controlador do tipo Proporcional
Integral Derivativo — PID como mecanismo para a implementacao dessa politica. Todas as
tarefas sdo consideradas independentes, e a arquitetura proposta pode ser verificada na Figura 10.
A métrica de desempenho considerada foi a taxa de perdas (Deadline Miss Ratio — DMR),
cujo a referéncia € preferencialmente zero (DMR = 0). O mecanismo de atuagdo € concentrado
em um controle de admissao e um priorizador na fila de requisi¢des (controlador de nivel de

Servico).

Estes dois controladores (admissao e nivel de servi¢o) foram incluidos no escalonador
servem para lidar com a sobrecarga de requisi¢des que podem aumentar indefinidamente a
taxa de utilizacao sentida pelo sistema. O controlador PID usa o erro da DMR para calcular

quantos processadores sdo necessdrios para processar as requisi¢cdes que aguardam para serem
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Figura 11 — Visdo geral da arquitetura do ControlWare (ABDELZAHER; STANKOVIC, 2002).

processadas no sistema. Outros trabalhos envolvendo escalonamento realimento foram propostos
por (LU et al., 1999; STANKOVIC et al., 2001; LU et al., 2002; LU et al., 2006).

Abdelzaher e Stankovic (2002) descrevem o projeto e a implementacao de um middleware
para controle de parametros QoS. A Figura 11 ilustra a arquitetura do ControlWare. A arquitetura
possui a figura de um “barramento” (SofBus) que € um protocolo de comunicagdo distribuido.
O SoftBus serve de ligacao entre a aplicagdo e as maquinas (servidores, sensores, atuadores e

controladores) que hospedam o servico.

Garantir o atraso de QoS relativa em servidores Web (especificamente Apache) é o
tema da pesquisa de Lu ez al. (2003). E proposto um arcabouco de um controlador que possui
caracteristicas tradicionais (feedback) e preditivas (feedforward). A arquitetura € ilustrada na
Figura 12. A ideia é que, (1) dada uma determinada carga de trabalho, uma previsao é realizada
na tentativa de prever o tamanho das filas e (2) o controle realimentado para alocacdo de recursos.
Cada classe de servico possui um previsor que antecipa o tamanho das filas nos servidores. Uma
quantidade de recursos € calculada e sugerida para o sistema computacional em estudo para

atender uma classe de servigo, considerando os parametros de QoS. E feita uma combinagio
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Figura 13 — Arquitetura para garantia de atrasos usando controle realimentado (LU et al., 2006).

entre a quantidade de recursos que o sistema necessita, oriundas do controlador, e a quantidade

estimada.

Ainda no tema de garantia de QoS absoluta em servidores Web, Lu et al. (2006) apre-
sentam como solu¢do uma arquitetura adaptativa que tenta mitigar o overhead de conexodes
TCP e assim tenta controlar o atrasos entre as requisi¢cdes feitas ao servidor por um cliente. Ha
argumentacdo que uma parte considerdvel do tempo é tomada pelo algoritmo de conexado do

protocolo TCP. Nesse sentido, controlam a quantidade de processos que atenderdo as requisi¢oes.

Urgaonkar et al. (2005) apresenta um proposta para a alocagdo dindmica de recursos
para aplicagio Web de multiplas camadas. E utilizado teoria de filas para estimar a capacidade
estaciondria e estratégias preditivas e reativas sdo fornecidas para que seja feito o ajuste dessa

estimativa em tempo de execucao.
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Grande parte dos esfor¢os de pesquisa de solucdes usando teoria de controle em compu-
tagdo foram concentrados na garantia de parametros de QoS relativa e absoluta para aplicagdes
Web. Essas pesquisas obtiveram resultados relevantes e abriram um novo panorama para apli-
cagdo de teoria de controle em outros tipos de sistemas computacionais, como € o caso da
computacdo em nuvem. Pela prépria natureza como o0s recursos computacionais sdo adquiridos,
a computacdo em nuvem € um ambiente que favorece a alocacdo e desalocagdo dinamica de
capacidades computacionais e, sendo assim, controle realimentado pode ser uma importante

ferramenta para lidar com esses problemas.

A alocagdo dinamica de recursos como ela € implementada em provedores de computacio
em nuvem (Amazon e Azure por exemplo) serve como aplicacdo pratica para a estratégia de
trabalho que modelam sistemas computacionais como uma Fun¢do de Transferéncia. Com
caracteristicas de utilizacdes globais e flutuagdes na carga de trabalho, a capacidade torna-se
varidvel também. Neste caso, entender o comportamento transiente da aplicacdes é fundamental
para que custos sejam minimizados (LAI et al., 2005; BUY YA; RANJAN; CALHEIROS, 2009;
JIANG; CUI; CHEN, 2009; AN; LESSER, 2010; LEWIS; MARROW; YAO, 2010; WOLSKI et
al.,2001).

Em (KUSIC; KANDASAMY, 2007) criam um framework para alocacao dindmica de
recursos usando um Limited Lookahed Control (LLC), juntamente com um modelo de previsao,
com o objetivo de maximizar o rendimento. A figura 14 ilustra o modelo do sistema para as trés
classes de servigo propostas pelos autores. Cada classe possui um cluster de maquinas virtuais e

uma fila de requisicoes.

O aumento e a diminuicio da capacidade de cada cluster € feita pelo controlador ilustrado
na Figura 15. As informagdes de intervalo entre as chegadas e tempo médio de processamento
sdo utilizadas para alimentar um modelo que prediz a capacidade necessaria em cada cluster. O

controlador observa o sistema real e toma decisOes que ajustam a saida gerada pelo modelo.

Aplicacdes Web multicamadas sdo adequadas para serem implantadas (deploy) em
ambiente de nuvem, e muita pesquisa tem sido feita em como pode ser o gerenciamento de cada
uma das camadas que compdem a aplicagao. Como um dos desafios apresentados por Huang,
He e Miao (2014) estd adequacdo de modelos para serem utilizados no projeto de controladores
que tenham esse propdsito. Outro ponto levantado foi sobre como projetar sistemas robustos em
que sejam capazes de lidar com cargar diferentes daquelas iniciais. Apontam que a identificacdo
de sistemas € uma forte ferramenta para aumentar a qualidade dos modelos gerados. Nessa linha,
modelagens direcionadas a datacenters podem ser realizadas, conforme framework apresentado
por Klems, Nimis e Tai (2009).

Em (FITO; GOIRI; GUITART, 2010) ha a proposta de uma arquitetura completa de
hospedagem de nuvem, como foco nos provedores, com possibilidade de negociacdo entre
data centers para que os recursos sejam vistos pelo consumidor como ilimitados. A arquitetura

proposta permite que data centers tenham seus recursos aumentados temporariamente por
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Workload

Dispatcher
Aqi(k) Ax(k) As(k)

Figura 14 — Modelo do sistema para as classes de servigo ouro, prata e bronze (KUSIC; KANDASAMY, 2007).

Workiosd n()f ()
M_.i Predictor A(j )’J; (j ) Model | r(J ) ,| Controller |
T wOLf (h)

=! Physical System ]¢—

Figura 15 — Diagrama de blocos do controlador para as classes ouro, prata e bronze (KUSIC; KANDASAMY,
2007).
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negociagcdo com outros provedores. A arquitetura proposta visa diminuir as penalizagdes sofridas

pelo provedor nos casos de quebra de contrato de prestacdo de servicos.

Em outro trabalho (LIM et al., 2009) propdem que consumidores de nuvem devem
desenvolver controladores externos aos servi¢os de nuvem, usando funcdes disponiveis na API
do provedor para gerenciar os recursos disponiveis. Os autores também propdem uma politica de
controle baseadas em limiares proporcionais, em que os limites inferiores e superiores de um
intervalo de controle sdo modificados conforme o comportamento do sistema. Neste trabalho,
bons resultados sdo obtidos quando um controlador do tipo integral € usado para um sistema

cuja carga de trabalho ndo provoca grandes alteracdes na quantidade de recursos.

A totalidade dos trabalhos revistos que utilizam alguma técnica de modelagem dindmica
em problemas computacionais o fazem como artificio auxiliar matemdtico para resolugdo de
sistemas de equacdes, € como ferramenta para projeto de sistemas de controle. A presente tese,
por outro lado, d4 foco nos aspectos relacionados a abordagem metodolégica para a modelagem
de comportamento transiente, especialmente voltado para avaliagao de desempenho, contribuindo
com a proposta da andlise de resposta em frequéncia como ferramenta para predi¢des da relagdo

dindmica entre desempenho e carga de trabalho.
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CAPITULO

MODELAGEM DINAMICA

A obten¢do do modelo dindmico de desempenho por métodos experimentais € baseado
em técnicas de identificacao de sistema. Este capitulo apresenta os aspectos conceituais para
formulagdo do modelo e o método empirico de sua obtenc@o por abordagem de caixa-preta. A
fim de elaborar cada passo, € interessante desenvolver o protocolo experimental por meio de
um exemplo hipotético comumente estudado em modelagem de sistemas computacionais: um

modelo de filas simples.

3.1 Exemplo de um modelo M/M/1

Com o intuito de introduzir o estudo da dinamica de desempenho do comportamento de

um sistema discreto sob variacdo de carga, considere-se um modelo simplificado de um servico

Q-P

Figura 16 — Modelo 51mp11ﬁcado de estudo.

conforme ilustrado na Figura 16.

Fila de requisi¢des

Seja o objetivo o de obter um modelo analitico transiente a partir de dados obtidos

experimentalmente por método de caixa-preta.

No exemplo, a carga de trabalho (entrada) ¢ dada por uma distribuicao exponencial
que caracteriza o fluxo de requisi¢cdes que chega ao sistema, o qual € parametrizado por dois
valores: tempo médio entre chegadas (taxa de chegada) AA e tempo médio de processamento

(taxa de execucdo) Au das requisicoes. Quando a taxa de chegada € superior a capacidade de
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atendimento do servidor, as requisi¢cdes pendentes aguardam em uma fila de tamanho infinito até
que sejam processadas. Uma vez atendidas, as requisi¢oes deixam o sistema. Nao hd preempg¢ao
ou recirculacdo de requisicdes. O bloco “Escalonador” representa a politica de fila FIFO que
seleciona qual a préxima requisicdo é enviada para o servidor sempre que este termina o
processamento da requisi¢do anterior. Este sistema é amplamente descrito como M/M/1, segundo

a notacao de Kendall.

Para o estudo realizado neste ensaio, considera-se que existe apenas um Uinico usudrio que
inicialmente envia requisi¢Oes a uma taxa constante. O contrato de nivel de servigo estabelecido
com o usudrio especifica um limite superior de tempo médio de resposta calculado em uma
janela deslisante de tamanho w (i.e. a média das w requisicdes anteriores), configurada para

tamanho 1.

Os objetivos do ensaio € (1) realizar a modelagem deste sistema e representa-lo como
um sistema de primeira ordem segundo o modelo auto-regressivo ARX (Autoregressive with
Exogenous Inputs) e (2) avaliar seu comportamento dinamico aps uma perturbacao de carga do

tipo degrau.

3.2 Protocolo experimental

O referencial tedrico basico utilizado na elaboracio deste método € abordado em (LJUNG,
1999; SOUZA; PINHEIRO, 2008; ZHU et al., 2009; HELLERSTEIN et al., 2004) em contextos
diversos. Esta se¢@o sistematiza os conceitos gerais e técnicas dteis em um protocolo experimental
para avaliacdo de desempenho, compreendendo a formulacdo do modelo dindmico, identificacio
da sua estrutura e obten¢do da sua parametrizagdo, a partir de experimentos de caixa-preta. O
exemplo materializa os passos para o exemplo M /M /1, bem como tece as ressalvas que devem

ser observadas durante a execucao de cada etapa.

3.2.1 Passo 1: Determinacao do sistema

t
w(t) ) p(t)

Figura 17 — Modelo dindmico de desempenho.

Conforme delineado nas consideragdes introdutdrias, o objetivo do arcabougo de avalia-
¢do de desempenho € produzir um modelo dindmico como da Figura 3 (pagina 29), reproduzida

convenientemente na Figura 3 em que
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Nesse framework conceitual, a definicdo de sistema é simplesmente a relagdo entre
o sinal x(¢) (carga de trabalho) e o sinal y(¢) (desempenho). Assim, o sistema em questao
pode representar algum dispositivo tal como CPU, memoria ou uma plataforma computacional
completa, bem como pode representar simplesmente a conversido entre duas medidas, nao
necessariamente vinculadas a um aparato fisico, como a relagdo entre o nimero de threads e a
energia dissipada. O ferramental proposto para sua modelagem requer a satisfacio de algumas
hipéteses, mais precisamente, que o sistema seja linear e invariante no tempo (LTI), ou possa ser

razoavelmente aproximado sob essas restri¢oes.

Dessa forma, o objetivo do primeiro passo € gerar um artefato que identifique a varidvel
de entrada e a varidvel de saida, bem como verificar se as condi¢es para uma aproximacao LTI
€ vdlida. No exemplo corrente, o objetivo € avaliar o comportamento do tempo de resposta das
requisi¢des quando hd uma altera¢do do tipo degrau na demanda por um servigo. Portanto, y(¢) é

o tempo de resposta e u(z) ¢ tempo entre as chegadas de requisi¢oes no sistema.

Caso o relacionamento entre as duas seja do dominio do analista de desempenho, as
hipéteses podem ser assumidas por conhecimento a priori. Caso seja desconhecido, deve-se
realizar uma avaliacdo preliminar que permita inferir como o valor de y € alterado em fung¢do de

u. Isso pode ser feito por meio de uma avaliagdo estaciondria com finalidade exploratoria.

No caso do modelo M/M/1, sabe-se (JAIN, 1990) que o tempo médio de resposta é
obtido por

R= 1" (3.1)

e que

A
- 3.2
p (3.2)

sendo A a taxa de chegada de requisi¢des por unidade de tempo e U, a taxa de servigo por

unidade de tempo. A taxa de utilizagc@o do sistema é denotada por p.

Pode-se escolher alguns valores para o tempo médio de servigo, Au, em unidades de
tempo, ut, aplicar a férmula 3.1, variar o valor do tempo médio entre as chegadas, AA, e produzir
o gréifico da Figura 18. Vale mencionar que os valores para a férmula 3.2 sdo descritos em taxa,
portanto sdo obtidos pelo seu valor inverso: p = (1/AL)/(1/Aw).

Os valores obtidos por esta andlise sdo importantes porque eles ditardo os possiveis
valores para a regido de operacdo do sistema. A escolha de um valor depende da aplicagdo em
questdo. Neste caso, como se trata-se de um sistema genérico, pode-se optar arbritariamente pelo
valor de A = 28.



60 Capitulo 3. Modelagem dindmica

esposta medio

Tempo de re:

50 80
Intervalo entre as

Figura 18 — Relacionamento entre # em fungéo de y. O siste

chegadas

ma ¢é estdvel a medida que aumenta-se os valores de

u. O valor minimo deve ser observado, pois caso u < y o sistema ¢é instavel. Apenas sistemas estaveis
devem ser considerados.

Uma vez escolhido o parametro, deve-se dividir a curva em trés regides. Para y = 28,
tem-se:

1. Linear: correspondente ao comportamento linear. Faixa de valores de 29-30;

2. Quase linear: maior parte da curva € linear, o restante por ser aproximado. Faixa de valores
de 29-31;

3. Naio linear: a curva ndo apresenta comportamento linear. Faixa de valores 29-34.

Neste ponto, conhece-se 0 sistema e sabe-se o quao sensivel a varidvel de saida € em
relacdo aquela de entrada. Sabem-se também as regides dos valores de entrada para que o sistema
possa ser aproximado por um modelo LTI. As predi¢cdes do modelo dindmico de desempenho
serdo, potencialmente, melhores, nas regides mais lineares. A despeito do fato de que em grande
parte dos casos, sistemas computacionais sao marcadamente ndo lineares, os resultados obtidos
durante o desenvolvimento desta pesquisa demonstram que, mesmo em condi¢des longe de
ideais, os resultados obtidos pela abordagem sdo (ao contrario da primeira intuicdo) bastante

razoaveis. De fato, observou-se que, em muitos casos, sistemas mais complexos, embora tenham

componentes altamente ndo lineares, possuem uma dindmica resultante que presta-se, muitas
vezes, a modelagem na forma de sistemas simples de baixa ordem.

3.2.2 Passo 2: Determinacao do escopo

O escopo do modelo refere-se a trés caracteristicas a serem consideradas: estocasticidade,
estrutura e carga de trabalho.

E muito comum em sistemas computacionais que haja uma forte presenga de elementos

que adicionam incertezas no comportamento de uma varidvel, por exemplo, a forma com que

requisi¢cdes chegam a um servigo, requisi¢cdes feitas a um servidor web e o trafego de pacotes
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em uma rede baseada em TCP/IP. Podem existir ciclos nas requisi¢des a um servico, onde a
quantidade pode aumentar durante o periodo comercial e ficar praticamente inativo durante a
noite; requisi¢coes feitas a um servidor podem oscilar conforme o tempo de pensamento (think
time) de um usudrio e ter uma carga muito alta em func¢do de uma data festiva (compras em
época de natal); a forma com que os pacotes de uma rede sdo gerados incluem o tempo de espera

baseado em um valor nao deterministico.

Quando se trata de um sistema com caracteristicas aleatdrias, as execucdes experimentais
devem ser repetidas vdrias vezes, porque o resultado de uma tnica execucdo pode ndo representar
o sistema de forma fidedigna. O ideal € realizar varias réplicas de um experimento, e, dos valores
coletados, realizar um tratamento estatistico em que € possivel extrair valores de intervalo de

confianca.

No estudo de caso, o sistema é basicamente regido por componentes estocdsticos. O
sistema M/M/1 € aqui solucionado através de simulacdo de eventos discretos com a biblioteca
Simpack (FISHWICK, 1992). Com os pardmetros A =28 e AA = 31. A simulagdo teve duragio
300 K unidades' de tempo e no instante 100 K sofreu um degrau negativo de amplitude —2
(entrada u tempo entre as chegadas; saida y tempo de resposta) . O grifico 19 apresenta o
resultado de uma execugdo em contraste com outro referente 2 média de 250 replicagdes com

intervalo de confianga de 95%.

(b) Resultado da execucdo de 250 réplicas. Intervalo de
(a) Resultado de uma execucio. confianca de 95%.

L L L L L Y L L L L L 28
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Tempo de simulacao Tempo de simulacao

Figura 19 — Efeito da estocasticidade do sistema.

A estrutura do modelo refere-se a ordem da dinamica presente. Uma dindmica de ordem
zero significa que a saida segue a entrada imediatamente: y(z) = Cu(¢). Uma dindmica de
primeira ordem significa que a saida € influenciada pela sua préopria taxa de variagdo. Essa
relacdo foi intuitivamente delineada no Capitulo 1 por meio do exemplo do equilibrio térmico

(pagina 30), em que o modelo continuo da dindmica de temperatura do sistema € da forma

I Utiliza-se a notacio n K para referir-se ao valor n x 103, p.ex. 300 K = 300.000.
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y(t) +ay(t) = u(t). No dominio de tempo discreto k, a derivada da variavel y(¢) (denotada y),
corresponde a diferenca y(k) — y(k — 1), conforme € possivel concluir a partir da relagdo entre a

diferenciacdo continua e discreta

y(t+Ar) —y(1)

y(t) = Jim At 3-3)
oy g YA —y(2) _ y(k+Ty) —y(k)
y(k) = Jlim, At - Ts 4

onde T; é o tempo de amostragem. Nesse estudo, a escala de tempo k € sequéncia dos indices
das amostras, de modo que assume-se Ty = 1, chegando a relagdo y(k) = y(k+ 1) — y(k), ou
equivalentemente y(k) = y(k+ 1) — y(k). Dessa forma, a equagdo de diferengas (diferencial
discreta) de primeira ordem do exemplo pode ser apresentada por um modelo autorregressivo

com variavel exdgena (ARX)

y(k) =ay(k—1)+bu(k—1) (3.5)

A revisdo bibliogréfica realizada durante essa pesquisa revela que a introducido do modelo
ARX para modelagem de sistemas computacionais, no geral, € feita sem tais consideracdes, e a
partir da proposta de modelagem de séries temporais. A proposta de desenvolver o arcabouco
conceitual para avaliagdo de desempenho empreendida na presente pesquisa tem o intuito de
apresentar nao meramente uma ferramenta matemadtica, mas um modelo intuitivo para compreen-
der o fenomeno estudado. Por essa razdo, o modelo ARX ¢ introduzido a partir da perspectiva de
sistema dinamico e as observacdes sobre sua conexdao com equagdes de diferengas no dominio

continuo é ressaltada.

A conversdo do modelo ARX para a forma da funcao de transferéncia pode ser feita
algebricamente considerando-se a varidvel z como um operador de atraso, tal que z~'y(k) =

y(k—1). A partir dai, tem-se

<

—~
)

~—
|

ay(k—1)+bu(k—1) (3.6)
y(k) = az~'y(k) + bz tu(k) (3.7)

e, denotando a transformada Z de y(k) por Y (z), ou abreviadamente ¥

Y =az¥ +bzY (3.8)

Y(1—az ")y =bzlY (3.9)
Y P

poY_ b b (3.10)

Y l1-az! z—a
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Tabela 1 — Planejamento de experimentos para escolha do tempo de amostragem adequado.

Utilizacao Tempo de amostragem
70% (28/40) | 300 1200 9000
95% (38/40) | 300 1200 9000

Novamente, esta ¢ uma passagem algébrica pratica. A noc¢ao intuitiva que nao deve ser
perdida de vista € que a varidvel z € uma forma compacta de representar, no dominio da frequéncia,
a solugdo da equagdo de diferencas no dominio do tempo. Conforme ilustrado pelos exemplos do
Capitulo 1 (como o sistema térmico e o sistema massa-mola), sistemas LTIs estdveis apresentam
dinAmica geral oscilatéria amortecida. Matematicamente, z = Ae~ 'k = A(cos wk + isinwk),
o que fisicamente corresponde ao comportamento oscilatorio de amplitude A e frequéncia @

embutido na relacdo diferencial. Formalmente, a transformada Z de y(k) € Y (z) = Y5z 'y (k).

Para selecionar estrutura do modelo, a proposta sugere o principio de parcim6nia na
escolha do modelo mais simples que possa representar a dinAmica observada. A simplicidade,
nesse caso, € a ordem do sistema. Assim, deve-se optar pela ordem mais baixa e, caso essa nao
represente bem o sistema, recomenda-se aumentar sua ordem gradativamente. Preferencialmente,
modelos de primeira e segunda ordem devem ser considerados, pois simplificam seu tratamento

e as conclusdes que podem ser obtidas diretamente a partir deles.

A carga de trabalho refere-se a alteracdes na varidvel de entrada u. O esfor¢co maior neste
caso € identificar o melhor tempo de amostragem para a varidvel de saida y. Ao passo que tempos
de amostragens muito baixos acarretam em uma variabilidade maior dos valores obtidos (e pode
capturar excessivamente o ruido estocdstico), um tempo de amostragem baixo suaviza, porém

elimina a caracterizagdo do acompanhamento de uma varidvel em fun¢do da outra.

3.2.3 Passo 3: Excitacao do sistema

Para realizar a escolha do tempo de amostra, deve-se implementar um gerador de carga
de trabalho que seja capaz de excitar o sistema de forma adequada. Um bom exemplo de gerador
de cargas nesse sentido € uma onda senoidal (HELLERSTEIN ez al., 2004), pois excursiona
repetidamente pela faixa de operacio selecionada. E possivel explorar uma larga faixa de valores.
O Capitulo 4 discute requisitos para projeto de instrumental para geracdo de carga e medig¢ao

experimental do sinal de saida.

Uma vez implementado o gerador, deve-se realizar experimentos que identifiquem
o comportamento da varidvel de resposta em relacdo a diferentes valores para o tempo de
amostragem. Neste exemplo, planejou-se os experimentos conforme descrito na Tabela 1. A

varidvel de saida y corresponde ao tempo de resposta de cada requisi¢ao.

A excitacdo ao sistema foi feita por meio de uma onda sinoidal de periodo 2100 uz
com uma variagcao do valor da métrica de entrada de 5%. Os valores sdo coletados por meio de

simulacdo com duracao de 72000 u¢. O resultados sdo apresentados na figura 20.
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Figura 20 — Diferentes tempos de amostragem para a varidvel de saida y. Valores médios computados de experimen-

(a) p = 0.7 e tempo de amostragem As = 300.
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Tabela 2 — Planejamento dos experimentos exploratdrios

Parametros Valores
Tempo de simulagdo 300 K
Periodo da onda 87,5K
Alteragoes em AA por periodo 10 K
Tempo médio de servigco A 28
Tempo de amostrgem 300
29-32

) 29-35
Faixas exploradas A4 2041
*35-40

Para uma carga de trabalho de 70% (p = 0.7), os valores variam muito. A medida que
se aumenta o tempo de amostragem, hd um suavizagcao dos valores obtidos. Devido a essa
grande variacdo, ndo se pode obter uma decisao sobre qual o melhor tempo de amostragem.
Para p = 0.95, tem-se uma nitidez maior dos valores e, novamente, a suavizacdo dos valores é
proporcional ao tamanho do tempo de amostragem. Pode-se escolher o valor 300 (escolhido neste
trabalho), porém poder-se-ia escolher o valor 1200 igualmente. Esta dltima escolha dar-se-ia em

casos onde o custo de obtencdo dos valores € alto.

3.2.4 Passo 4: Ildentificacao do modelo

A identificacdo do sistema trata do mapeamento de valores de execucdes do sistema
em um modelo de regressdo linear que o represente fidedignamente. Para se alcancgar essa
identificac@o sdo necessarias a obteng¢ao dos dados e seu processamento e a execucao de um
algoritmo para obtencdo de parametros para aplicacdo no modelo. O resultado é que, uma vez
feita a estimativa dos pardmetros, serd possivel realizar a previsdo dos valores na instancia de

uma nova CXCCUQQO .

3.2.4.1 Etapa 4a: experimentacao

Esta etapa corresponde a realizac@o dos experimentos para a modelagem. No exemplo,
de posse das faixas de valores obtidos na fase de conhecimento do sistema, tem-se os trés niveis.
Esses niveis correspondem a trés regides de operacdo que devem ser exploradas. A ideia principal
€ conduzir experimentos exploratdrios em cada uma dessas faixas a fim de produzir dados para a
estimativa dos parametros. No estudo de caso abordado, estipula-se o planejamento descrito na
tabela 2.

Os resultados dos experimentos exploratérios das trés primeiras faixas sao mostrados
na Figura 21. O principal problema com eles € a falta de simetria quando o valor de u estd em
sentido crescente ou decrescente. Quando estd no sentido crescente, hd um padrao, ou seja, os
valores sdo agrupados, como pode ser observado nas Figuras 20d, 20e e 20f. Este fato motiva

a escolher preferencialmente uma faixa de valores com comportamento mais previsivel para o
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modelo estudado. Assim, especifica-se adicionalmente a faixa de valores 35—-40. Observa-se,
entretanto, que os resultados da pesquisa sugerem que, mesmo face a assimetria sob entradas
positivas e negativas, os sistemas estudados nos capitulos posteriores, produziram resultados

satisfatérios quando aproximados por modelos lineares, o que é uma observacgao interessante.

Os mesmos experimentos exploratérios foram repetidos para a faixa de valores 3541
e os resultados sdo mostrados na figura 22. Pode-se observar (Figura 21a) que a varidvel de
resposta y (tempo médio de resposta) responde as alteragdes feita na varidvel de entrada u (tempo
médio entre as chegadas de requisi¢des) com alguma variabilidade no valores obtidos. A gama
de valores explorados (Figura 21b) é uniforme dependendo do valor de u. Intuitivamente, um

modelo com parametro estimados com estes dados provavelmente terd melhores resultados.

Uma observagdo deve ser feita em relacdo a quantidade de alteracdes nos valores da
varidvel de entrada u que sdo feitas durante um periodo da onda gerada como variacdo na carga
de trabalho. A escolha de um valor baixo para a alteracdo no periodo € um problema, como
mostrado na figura 23, pois explora fracamente a gama de valores possiveis para diferentes

entradas. Pode-se observar que determinados valore para uma entrada estdo indeterminados.

3.2.4.2 Etapa 4b: parametrizacdo

Esta etapa corresponde a estimacao dos parametros do modelo. De posse dos dados,
pode-se iniciar a estimativa do parametros para o modelo ARX através do método least square
regression (DRAPER; SMITH, 1998). A estimativa é feita por meio de 5 coeficientes como

mostrado nas equacdes de 3.11 a 3.17.

N
Si=Y y(k) (3.11)
k=1
N
Sy =Y u(k)y(k) (3.12)
k=1
N
Sz =Y u*(k) (3.13)
k=1
N
Sa="Y y(k)y(k+1) (3.14)
k=1
N
Ss =Y u(k)y(k+1) (3.15)
k=1
_ 53547 508 (3.16)
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(a) Faixa 29-32, taxa de utilizagdo muito alta (~ 90%)e(b) Faixa 29-35, taxa de utilizacdo alta (~ 80%) e assime-

simetria durante a alternincia de AA. tria durante a alteranincia de AA.
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¢do da varidvel de entrada u. Comportamento linear
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Figura 21 — Experimentos exploratérios. Comportamento nio linear para as faixas escolhidas. (250 execugdes;
intervalo de confianca de 95%)
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(a) A varidvel de resposta y responde aos estimulos de y.  (b) Comportamento simétrico de y em funcao de u.

Tempo de resposta (s)

L L L L L 34
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

. .
Tempo de simulacao (s) 34 35 36 37 38 39 40 41
Tempo medio entre as chegadas (s)

Figura 22 — Experimentos exploratérios para a faixa 35—40.

(a) texto aqui. (b) texto aqui.
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Figura 23 — Um total de 42 alternancias para cada periodo da onda e a baixa exploragdo dos possiveis valores de y
em relacdo a u.

p= 125 (3.17)

5183 — 3
A tabela 3 sumariza os valores para a e b do modelo ARX do exemplo corrente. Todos
os valores de a foram positivos € menores que 1, o que significa que os valores para a varidvel de
saida y (tempo de resposta) nio irdo oscilar durante o periodo transiente”. Neste caso, o valor
negativo para b significa que o ganho sera negativo. Ou seja, aumentar o valor de u significa

diminuir o valor de y.

Com os valores dos coeficientes do modelos, pode-se calcular os valores das métricas

de estado transiente.O Teorema do Valor Final pode ser aplicado, pois |a| < 1. A Equagdo 3.18

2 Os parametros associados a variavel de saida y correspondem aos pélos da fungio de transferéncia. Pode ser

demonstrado que a regido de convergéncia (ROC) de um LTI discreto € o circulo unitirio no dominio Z. Esse
fato € explicado pela teoria de varidveis complexas e pode ser consultada na bibliografia referenciada.
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(a) Faixa 29-32. (b) Faixa 29-35.

Valores preditos

Valores medidos

(c) Faixa 29-41.

ores preditos

Valores medidos Valores medidos

Figura 24 — Comparagao entre os valores experimentais e os preditos. Quando mais os valores preditos (*) coin-
cidirem com os experimentais (-), melhor serd a capacidade de predicdo do modelo na sua regido de
operacao.

refere-se ao ganho, ou seja, se alterado o valor de entrada em uma unidade o quanto o valor de
saida € modificado; Equagdo 3.19 € o valor final da varidvel de saida ap6s uma alteracio de seu
valor, sendo uz 0 novo patamar de valor que a entrada foi direcionada; Equacao 3.20 estima a
duracdo, em intervalos de amostragem, do periodo transiente; Equacao 3.21 o maximo valor que
a varidvel ird atingir quando um estado de transi¢do se iniciar. A deducdo desses resultados pode
ser encontrada em (HELLERSTEIN et al., 2004):

b
1) = 3.18
G(1) = = (3.18)
b
R = Ugg (3.19)
1—a
—4
AT, — —— (3.20)
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Tabela 3 — Coeficientes encontrados.

Regiao a b
29-32 | 0.96486 -4.87183
29-35 | 0.97072 -1.16624
2941 | 097395 -0.87718
3540 | 0.64910 -2.69454

Tabela 4 — Identifica¢do do sistema para diversas regides de entrada

Regido Taxa de utilizagdo p (u,y) (a, b) RMSE R?
29-32 91.41% (30.632, 377.15) (0.96486, -4.87183) 7.0705 0.99718
29-35 81.30% (34.440, 231.69) (0.97072,-1.16624) 7.2164 0.99703
2941 78.81% (35.528,218.47) (0.97395,-0.87718) 6.9266 0.99723
35-40 74.23% (37.720, 131.60) (0.64910, -2.69454) 5.2386 0.88191
M, =(1 —a)R’ (3.21)

3.2.5 Passo 5: verificacao

Esse passo corresponde a verificacdo do ajuste do modelo. A avaliagdo estatistica pode
ser feita pelos métodos root-mean-square-erros — RMSE (Equagio 3.22) e variabilidde R>
(Equagao 3.23). Quanto menor o valor de RMSE, melhor é o modelo; quanto mais préximo de 1

o valor de R%, melhor é o modelo.

N
RMSE = | ~ Y [y(k+1) = $(k+ 1)]? (3.22)
Nk:]
2 _varb—J)
R°=1 var®y) (3.23)

Pode-se obter o valor médio dos valores de entrada u e saida y de forma a se estimar o

valor médio das entradas e das saidas e com isso encontrar a taxa média de utilizacdo média p.

No exemplo, as faixas de valores de 29-32 e 29-35 possuem taxa de utilizacdo muito
alta, ao passo que as duas ultima, 2941 e 35-50, possuem valores para RMSE mais baixo e
utilizagdo menor. Muito embora subjetivo, possivelmente, elas podem representar melhor uma
situacdo em que o sistema em observacao pode vir a ficar em estado critico de execucao, por

exemplo, subir do patamar de 75% para 95% de taxa de utilizagao.
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Tabela 5 — Planejamento de experimentos de teste

Fator Nivel Antes p antes Degrau  Depois p depois
Alteragdo At I00K - - I00K -
Entrada Au 28 - - 28 -

29-32 AA 30.632 91.41% —1.1583 29.4737 95%
29-35 AL 34.440 81.30% —4.9663 29.4737 95%
29-41 AL 35528 78.81% —6.0543 29.4737 95%
3540 AA 37720 7423% —8.2463 29.4737 95%

Faixa

3.2.6 Passo 6: Validacao

Esse passo corresponde aos experimentos realizados para avaliar as predicdes realizdas
pelo modelo. Nesta fase, experimentos que realizam um alteragcdo do tipo degrau na carga de
trabalho sdo conduzidos nos sistema fisico. Os resultados resultados servirdo para confrontar o

resultados obtidos do sistema real (fisico ou simulado) com aqueles do modelo analitico.

O trabalho maior nesta etapa é desenvolver um gerador para a carga de trabalho com as
alteracdes desejadas. Esse desenvolvimento € dependente da aplicacdo e deve ser validada. No
presente estudo de caso, a validacao foi feita através dos valores médios do tempo de resposta
do estado estaciondrio do sistema. A validagdo ficara clara nos graficos mostrados nos passos

seguintes.

Os experimentos constaram da inicializa¢ao do sistema com uma carga constante dos
valores médios de u e it = 28 para todas as faixas de valores. A execucdo durou 300 K u¢, tendo
a taxa de utilizacdo elevada ao patamar de 95% apds o instante de tempo 100 K uz. Os demais
parametros foram mantidos iguais aos da tabela 2. O planejamento dos experimentos de teste é

mostrado na tabela 5.

Os experimentos sdo executados 250 vezes e é calculada uma média com intervalo de

confianca de 95%.

Em seguida aos experimentos, € feita uma andlise comparativa dos dados obtidos pela
execucgdo dos testes com os dados que o modelo prediz. Antes de a comparagdo ser possivel é
necessario um entendimento sobre como a alteragio da carga se passou e como adiciona-la ao

modelo.

A fungdo de transferéncia de um sistema pode ser obtida pela Equacao 3.24.

G(z) = —= (3.24)

Como deseja-se obter o valor de resposta y, primeiro deve-se isolar este termo e realizar

as devidas alteracdoes. (Equacao 3.25)

Y(z) =G(2)U(2). (3.25)
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Tabela 6 — Equagdes de resposta no dominio do tempo

Faixa Equacgao

29-32  y(k) = —4.87183(0.96486)F!
29-35 y(k) = —1.16624(0.97072)*!
29-41 y(k) = —0.87718(0.97395)!
3540 y(k) = —2.69454(0.64910)*!

Um sistema de primeira ordem é dado pela Equacdo 3.26.

G(z)zzfa.

(3.26)

A Transformada Z que representa um sinal de alterac@o do tipo degrau € representada
pela Equacdo 3.27.
U(z) = —. (3.27)

Portanto a fun¢do de transferéncia que representa o comportamento da alteragcdo de carga

realizada nos experimentos de testes € feita como na Equacgao 3.28.

YO = 0QUE) = o = T, 329

Para este caso, é possivel obter a sua inversa e gerar a equacao no dominio do tempo,

como mostrado na Equacgado 3.29.

y(k) = b(a)F! (3.29)

A tabela 6 relaciona as faixas de valores e suas respectivas equagdes no dominio do

tempo, apés a 100* K ur.

A Figura 25 apresenta os resultados obtidos entre a execucdo do sistema real com o
modelado. Os modelos com o melhor desempenho para este sdo os das faixa 29-41 e 29-35.
Com estes testes pode-se visualizar o tempo necessario que o sistema leva até que haja absorcao
de uma alteracdo na carga de trabalho e com os parametros encontrados para o modelo estimar
os valores do tempo de assentamento, o que contribui para o projeto de sistemas autocientes
desempenho. Deve-se ressaltar que os valores obtidos ndo sdo satisfatérios. Isso provavelmente
se deve ao fato de o novo patamar em que a taxa de utilizacao chegou foi fora de sua regido de

operacao.
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CAPITULO

INSTRUMENTACAO EXPERIMENTAL

Esta secdo introduz um modelo referencial de requisitos em que sdo separadas responsa-
bilidades para projeto de experimentos de avaliagdo de desempenho ndo estaciondria de sistemas

computacionais com o objetivo de obten¢do de modelos dinamicos de desempenho.

O modelo foi desenvolvido a partir das necessidades observadas durante a pesquisa,
quando foi preciso estender as funcionalidades de frameworks de simulacdo e benchkarking a
fim de realizar os experimentos. A aplicacdo para esse modelo foi testada para simulagdes e
também em um benchmarking de aplicacdo de e-commerce, o que evidencia sua generalizagdo e
sua utilidade. A contribui¢do possui natureza metodolédgica e é fundamentada na racionalizacdo
sistematica de problemas encontrados durante a andlise e execucdo desta tese (PEREIRA JR. et
al., 2015; PEREIRA et al., 2015; MAMANI et al., 2015).

4.1 Modelo de responsabilidadese MEDC

A base conceitual para esta proposta estd diretamente ligada ao conceito de desempenho
como expressdo quantitativa de qudao bem um sistema atende uma demanda, quer seja medido
como throughput, taxa de utilizacdo, taxa de falhas ou outra medida de interesse. Por sua
vez, a demanda é oriunda do esfor¢o imposto pela carga de trabalho em que o sistema esta
exposto e pode ser parametrizada por fatores de interesse, por exemplo, taxa de requisicoes,
custo computacional etc. Nessa conceituagdo proposta, a capacidade € a fung¢do que transforma
demanda em desempenho. Logicamente, o desempenho € dependente do recursos empregados
para que a funcionalidade seja implementada (processadores, canais de comunicagdo, memoria e

assim por diante).

Atualmente, devido a presente complexidade da interligacdo entre diferentes sistemas
e, internamente, de seus proprios mecanismos, bem como ao ndo determinismo da execuc¢ao

concorrentes dos processos, ¢ desafiador adotar uma metodologia dedutiva baseada na abordagem
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das partes para o todo (bottom-up) e assim construir modelos analiticos para sistemas de grande
escala. Quando esse € o cendrio, ha, pelo menos, duas alternativas. Uma trata-se da criacdo de
modelos “sintéticos” expressos em forma de simulacdo. Diferentemente dos modelos analiticos,
cujos resultados sao fundamentalmente tedricos, os modelos de simulagdo que tem como foco
modelar sistemas computacionais que imitam o comportamento operacional, e os resultados
sdo produzidos a partir de dedugdes estatisticas. Usualmente, muitas réplicas sdo executadas
para obter um resultado confidvel. O problema dos cendrios em que alguns parametros sao
alterados (o caso “what-if” ja discutido no Capitulo 2), formam a base para a segunda alternativa,
que consiste em obter medidas de entrada e saida do sistema em estudo e, a partir dos dados
empiricos, deduzir um modelo capaz de explicar como o relacionamento causa-efeito entre as
varidveis envolvidas ocorre. Testes controlados podem ser executados no sistema em estudo
para produzir os dados com a qualidade necessdria para que bons modelos sejam estimados. O
modelo obtido é considerado como metamodelo (YANG; LIU, 2010)

Os modelos de interesse desta tese sdo aqueles capazes de capturar a dindmica do sistema.
Essa propriedade faz com que o modelo seja capaz de prever como alteracdes internas (mudangas
na capacidade) e externas (carga de trabalho) impactam no desempenho, temporalmente. A
andlise em regime transiente permite observar que mudangas abruptas podem levar o sistema
a situacdes de instabilidade, ou até mesmo, sua inutilizacdo. Analogamente, pode indicar que
o desempenho insatisfatério em determinado instante de tempo ird retornar a sua normalidade

ap0s os efeitos do evento transitorio se dissipem.

A maioria das ferramentas encontradas para avaliacdo de desempenho, no sentido abor-
dado nesta tese, € direcionada a avaliacdo estaciondria e ndo descreve as abstragdes de demanda
e capacidade como requisito basico. Portanto, como iniciativa ha o esforco de identificar como
pode ser feito o relacionamento de diferentes entidades conceituais para que seja possivel ex-
pressar a implementacido de um ambiente de experimentacao para que dados de qualidade sejam

produzidos para a correta identificagcdo e anélise do sistema em estudo.

Considere-se um um experimento em que deseja-se modelar o comportamento dinamico
do desempenho de sistema computacional de interesse no decorrer do tempo, apds uma mudanca
brusca e duradoura na carga de trabalho — um degrau. As abordagens convencionais estaciondrias
sdo insuficientes para essa andlise. Nao se pode calcular a média de todo o experimento para
servir como base para estimac¢do de parametros do modelo desejado. Mesmo que o resultado
seja dividido em duas partes antes e depois do degrau, os dados que correspondem ao transiente

sdo excluidos do calculo.

Um protocolo de experimentacdo basico pode ser aplicado para esse exemplo: iniciar a
execuc¢do do experimento com uma carga de trabalho estaciondria, e apds algum tempo alterar
sua intensidade para o segundo nivel estaciondrio; com capacidade inalterada, realizar amostras
periodicamente das varidveis de desempenho de interesse. Para implementar esse protocolo,

o analista deve ser capaz de alterar os parametros de geragcdo de carga durante a execucao do
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experimento. Ou seja, ser capaz de estipular que em determinado instante de tempo o conjunto
de parimetros a; para geracio de carga deve ser alterado para a,. E ficil observar que com essa
abordagem novos tipos de cargas podem ser pensados como crescimento em rampa e exponencial
etc. Isso possibilita também a excitagdo do sistema baseada em sendides, como estudada no
Capitulo 6.

Considerando o mesmo protocolo experimental, a capacidade pode ser alterada em funcao
do monitoramento do desempenho observado no sistema. Caso uma funcdo de transferéncia
do sistema computacional tenha sido identificada, € possivel elaborar reagdes proporcionais,
integrais e derivativas desse comportamento. O resultado é que, ao alterar a capacidade em
tempo de execucdo (algo comum em Computagdo em Nuvem), a quantidade de elementos
computacionais pode ser ajustada para que atenda de forma adequada as condicdes operacionais

daquele instante de tempo.

Um ponto importante a ser destacado € sobre como as alteracdes ocorrem em tempo de
execucao do experimento. O ato de gerenciar maquinas virtuais ou provisionar recursos nao
¢ instantaneo, pode haver atrasos entre o instante de tempo que o comando ocorre e a efetiva
realizacdo desse comando. A carga de trabalho pode ser atrasada para emular comportamento de
redes autdonomas, Internet. Falhas e operacdes de rotina (backup) podem ocorrer — € importante
considerd-los em ambientes controlados para adicionar mais realismo ao contexto operacio-
nal. Dessa forma, € interessante que seja possivel ao projeto de experimentos adicionar tal

funcionalidade.

A forma proposta para atender a esses requisitos € base para a especificacio do modelo
referencial Monitor, Effector, Demand e Capacity (MEDC), ilustrado na Fig. 26. O diagrama ilus-
tra quatro responsabilidades essenciais que devem ser atendidas. A responsabilidade demanda
permite que seja configurada como as requisicdes serdo realizadas no sistema computacional, de
forma que seja possivel observar parametros em tempo de execucao, ou seja, deve ser possivel
especificar como a carga de trabalho ¢ alterada durante o tempo de execucao. Analogamente, a
responsabilidade capacidade permite que os componentes computacionais sejam providos em
funcdo de condigdes operacionais em tempo de execugdo. O monitor atua como um mecanismo
sensor e de aquisicao de dados temporal, com a responsabilidade de deixar disponivel para
demanda e capacidade as informacdes coletadas (por exemplo, utilizacdo média, tempo de
residéncia, taxa de perca de deadline, e outras informagdes dependentes de aplicacdo). Effector
representa o mecanismo de atuagao, servindo como a interface entre 0 MEDC e o sistema
computacional, afetando como as alteracdes serdo propagadas pelo sistema. E através dele que os
comandos de alocag¢do/desalocaciao ocorrem, que politicas de escalonamento, padrdes de falhas

etc. ocorrem.

O fluxo operacional consiste em periodicamente adquirir dados do sistema computacional,
manter uma estrutura para armazenar e disponibilizar esses dados; a cada instante de tempo uma

interrupcdo é gerada, avisando os moduladores de capacidade e demanda que a nova informagao
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— Computer System ]
- Capacity
Monitor » Effector
»  Demand

Figura 26 — Modelo referencial MEDC.

estd disponivel; agdes sdo realizadas por estes ultimos e direcionadas ao effector. O effector
decide em adicionar as perturbacdes desejadas nas informacdes por ele recebidas. O monitor
pode obter informagdes localizadas no effector, por exemplo, no caso de maquinas virtuais em
estado de boot — essa informacao pode ser mantida nele. Dessa forma, cada responsabilidade
tem uma acao associada a ela que deve ser encadeada de forma que a cada evento do monitor
aconteca a execucao de todo fluxo, porém cada execucgao do fluxo € independente, ou seja, no

instante de execu¢do daquele fluxo, o estado atual do sistema € observado e as a¢des sdo tomadas.

Define-se as operacdes: Monitor.get, Demand.update, Capacity.update e Effector.set.

Monitor.get amostra o estado atual do sistema; Demand . update e Capacity.update determi-
nam quanta carga de trabalho e unidades computacionais, respectivamente, devem ser adicionadas

ou subtraidas do sistema; Effector.set envia os eventos para o sistema computacional.

4.2 OnlineBroker: Uma extensao para o CloudSim

Como exemplo de implementagdo esta secao descreve como o simulador CloudSim (CA-
LHEIROS et al., 2011) foi estendido para a implementacdo de avaliacdo de desempenho nao
estaciondria. CloudSim € um conjunto de classes implementadas em Java que permite a cria-
¢ao de simulagdes focadas em Computagdo em Nuvem. Trata-se de um motor de simulacio
orientado a eventos (Discrete-event simulation) tradicional adicionado de muitas entidades que
representam elementos reais dos ambientes de nuvem comerciais. Sua concep¢do tem como
prerrogativa basica a flexibilidade no sentido de ser possivel expressar diferentes configuracdes
e caracteristicas de provedores distintos. As caracteristicas inovadoras incluem a possibilidade
de simular ambiente de grande escala, exigindo baixa potencia computacional; ambiente de
simulagdo auto-contido; suporte a descri¢do de topologia de rede; suporte a simulacdo intercloud;
representacado de virtualizacdo de recursos; e politicas de alocagdo de tempo compartilhado ou

reserva de recursos.

O nucleo do simulador trabalha com uma lista de eventos futuros. Cada evento (SimE-

vent) possui uma entidade (SimEntity) da simulacdo associada a ele. Durante a simulacao, os
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eventos sdo removidos da lista e invocam fun¢des que sao implementadas nas entidades para o
respectivo processamento. Para implementar sua propria simulacio o usudrio pode utilizar de
uma série de exemplos ja disponiveis com o CloudSim. O ponto de entrada para a simulacao
€ o DataCenterBroker, que prové uma interface (Application Programming Interface (API))
orientada a execugdo em lote. Isso significa que o desenvolvimento de uma simulagdo consta
da instanciacdo de um objeto Datacenter, em que deve ser descrito os atributos do provedor
do servico, tais como, especificacdo de maquinas fisicas, tecnologia de virtualizacdo, politica
de compartilhamento de recursos etc.; e da instanciacdo de um objeto DataCenterBroker, que
representa o usudrio na requisicao de recursos computacionais (denominado Vm) ao datacenter e

também na geracdo da carga de trabalho (cada unidade denominada Cloudlet).

No inicio da simulagdo o broker deve receber todas as Vms e todas as Cloudlets e as
enviar para o datacenter. A simulacao consiste em consumir toda essa carga até sua exaustao.
Ao final um relatério contendo a descri¢do da execucao € gerado, o que inclui um conjunto
de métricas disponiveis. O Cddigo 1 apresenta em pseudo-codigo de um simulador basico que

utiliza o CloudSim.

Cadigo-fonte 1: Codigo simplificado de uma simulagdo minima com o DatacenterBroker

// Simulator’s main function
function ExecuteSimulator () {
dc = new Datacenter (...);

broker = new DatacenterBroker (...);

for (i 0 to max_vms) {
vmList.add(new Vm(...));

}

for (i = 0 to max_cloudlets) {

taskList.add(new Cloudlet(...));

e X NN N R W -

— e e e
AW N = 2
—

broker.submitVms (vmList) ;

broker .submitTasks (taskList) ;

-
A W

CloudSim.startSimulation () ;

et
=

CloudSim.stopSimulation();

-
e e

// print reports
20 }

Na pagina principal do projeto! hd uma série de extensdes organizadas em outro projeto
com o nome CloudSimEXx, as quais adicionam funcionalidades extras para aplicacOes especificas

como sistemas baseados em web, MapReduce, aplicagdes que sdo sensiveis a laténcia de

' CloudSim: <https://github.com/Cloudslab>
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rede, politicas de escalonamento etc. Outras extensdes existem também, como é o caso do
DynamicCloudSim (BUX; LESER, 2015), que adiciona caracteristicas de desempenho varidveis

dos elementos computacionais disponiveis. Isso reforca a caracteristica extensivel do CloudSim.

N3do hd meios de alterar a quantidade de Cloudlets ou Vms disponiveis durante a
execucdo da simulagdo de modo a especificar como a demanda e a capacidade mudam durante o
tempo. Para que a andlise do comportamento dinamico seja feita, a funcionalidade de modular tais
responsabilidades € essencial, o que implicaria mudar o paradigma de lote para online. Portanto,
€ requisito que seja possivel a geracdo de carga de trabalho e o redimensionamento e também
o monitoramento de desempenho, todos eles durante a execucao da simulacdao. A proposta
para a avaliagdo ndo estaciondria baseada em simulagdo de eventos discretos implementada
no CloudSim, tem a inten¢do de adicionar um broker diferente que, em vez de trabalhar com
os eventos em modo de lote, trabalha em modo online. O diagrama de classes da extensao é
mostrado no Fig. 27. A extensao € feita a partir da classe SimEntity. Cada responsabilidade do
modelo MEDC foi traduzida para uma classe especifica. Essas classes sdo abstratas e € trabalho

do desenvolvedor da simulagdo instancid-las conforme o dominio da aplicagao.

\I', Effector
# effecto; -dem: List<Event>
Event -cap: List<Event>
-dest: int < - - — === ===4 +set(in cap:List<Event>,in dem:List<Event>): void
_______________________ =>{-delay: double
-tag: int
-data: Object

— I
1 ——— 1
I
1
1
# demand P
Demand . DatacenterBroker Monitor
T S
#events: List<Event> # monitor |#current: List<double> 1
+update(values:List<double>): List<Event> 1|+getCurrent(): List<double>
#sample(): void
! 1 5 1 +get(): List<double>
| OnlineBroker get()
I 1 +SAMPLE_TIME: int
! - -sampleInterval: double
! # capacity +sendEvents (in events:List<Event>): void |— myBroker
1 1 n o 1
- #processSample (ev:SimEvent): void
! Capacity 1
1
1 #events: List<Event> b - 1
1 +update(values:List<double>): List<Event> ! . effector
1
1
1
1
1

Figura 27 — Diagrama de classes da extensdo OnlineBroker.

A classe original do CloudSim DatacenterBroker implementa o ciclo de ativida-
des ilustrado na Fig. 28. H4 a conven¢do de que deve existir um Datacenter registrado. O
DatacenterBroker requisita quais Datacenters estdo disponiveis e na sequéncia requisita
suas caracteristicas. De posse dos Datacenters disponiveis, cria todas as Vms e apds a criacdo en-
via todas as Cloudlets. Ao término de cada Cloudlet € gerado um evento de término. Quando
todas as Cloudlets tiverem terminado, as Vms sdo destruidas. Para que esse encadeamento seja
feito com sucesso foi necessdrio um c6digo complexo e altamente acoplado. A estratégia para
a implementacao da extensao, foi criar um novo broker que mantém a maioria das atividades
do original, porém altera-se a forma com que ha o gerenciamento de eventos relativos a Vm e

Cloudlet. O resultado foi um cédigo mais coeso.

A classe OnlineBroker contém o ponto de entrada em que o motor de simulagdo invoca
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Datacenter I | CISRegistry | IDagaggnggrBergr
| T
I

T
I
I r m
I

Registration

Query
Available Datacenters

Get Characteristics

Create VMs

Tasks scheduling

Tasks Completion
- L Destroy VMs

Figura 28 — Ciclo de vida de uma simulag¢do implementado pelo DatacenterBroker.

Fonte: Calheiros et al. (2011).

toda vez que um evento destinado a uma de suas instancias € escolhido da lista de eventos
futuros. Dada essa caracteristica, o desenvolvimento se deu ao adicionar um evento que ocorre
periodicamente cuja finalidade € realizar o fluxo de processamento MEDC, a esse evento deu-
se o nome de SAMPLE. O Cddigo 2 apresenta essa fungdo. A cada amostragem € coletada as
informagdes de desempenho, feita a atualizacdo dessas informagdes para as responsabilidades
de capacidade e demanda, seguida da efetivacdo dos eventos produzidos. Os valores atuais sao

descartados, e o proximo evento de amostragem € agendado.

A estrutura para armazenar as informacdes coletadas a cada amostragem ¢é feita pela
estrutura de dados Map<Key,Value>. Key € um valor inteiro que serve como chave identificadora
para o tipo da informagao. Por exemplo, seja os eventos que marcam o retorno de Cloudlets ou
a confirmacio de criacido de Vm. Durante um tempo de amostragem e outro podem ocorrer varios
eventos do mesmo tipo. Value corresponde a lista de eventos que aconteceu naquele intervalo
de tempo. Portanto, a cada periodo de amostragem havera um objeto do tipo Map que possuira

potenciais vdrias Keys e para cada Key uma lista de valores guardados no objeto Value.

Cadigo-fonte 2: Funcio que encadeia a execugdo do fluxo MEDC.

1 function processSample(SimEvent ev) {

2 monitor.get ();

3 effector.update (

4 capacity.update(monitor.getValues()),

5 demand .update (monitor.getValues ())

6

7 monitor.clearValues () ;

8 send (this.brokerId (), nextSample, SAMPLE);
93

Para fins de ilustracdo, o Cédigo 3 exemplifica como o comportamento do DatacenterBroker
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pode ser reproduzido a partir do OnlineBroker. O algoritmo apresenta que no instante de tempo
t = 0 as Vms sdo criadas e quando elas estiverem prontas as Cloudlets sdo enviadas. O método
Effector.set apenas passa adiante os eventos. A proxima secdo 4.3 apresenta a implementagdo

que foi utilizada para produzir resultados de parte das publicacdes desta tese.

Cédigo-fonte 3: Pseudo-codigo para a reimplementacdo do DatacenterBroker a partir do

OnlineBroker.

1 delay = 0; vmsCreated = false; cloudletsDone = false;
2 function Demand.update () {

3 if (Monitor.cloudletsSubmitted()) {

4 return null;

5 1

6 for (task : taskList) {

7 events.add (Event (delay, SUBMIT, task));

s }

9

return events;

12 function Capacity.update() {

13 if (Monitor.getCurrentTime () != 0) {

14 return null;

15 2

16 for (vm : wvmList) {

17 events.add (Event (delay, VM_CREATE, vm));
18}

19 return events;

20 }

21

22 function Monitor.getCurrentTime () {
23 return CloudSim.clock();

26 function Monitor.cloudletsSubmitted () {

27 return vmsCreated && cloudletsDone;

28 }

29

30 function Effector.set(cap, dem) {
31 if (cap != null) {

32 myBroker.sendEvents (cap) ;

33 Monitor.vmsCreate = true;

34 }

35 if (dem '= null) {

36 myBroker.sendEvents (dem) ;

37 Monitor.cloudletsDone = true;
33 1
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4.3 Exemplo de uso: DynamicController

Como contextualizacdo e motivacdo desta implementagao, cita-se que Nobile (2013)
propde uma abordagem de implementacdo de um mecanismo adaptativo de alocacdo de recursos
em arquitetura de computacdo em nuvem, a partir das técnicas de andlise e projeto inspiradas
em conceitos de controle cldssico. O objetivo do mecanismo desenvolvido € regular a taxa de
utilizacdo dos recursos do datacenter, definida como a frag@o da capacidade do sistema que, em
média, € utilizada. A taxa de utiliza¢do pode ser aumentada ou reduzida pelo respectivo aumento
ou diminui¢do do desempenho do datacenter, proporcional ao nimero de VMs (recurso eldstico).
Assim, a estratégia de gerenciamento adaptativo de recursos consiste em ativar ou desativar
maquinas virtuais a fim de manter a taxa de utiliza¢do regulada frente a perturbacdes na carga de
trabalho.

A Figura 29 oferece uma representacdo em alto nivel do sistema proposto. No diagrama,
utilizando a notagdo convencional, os blocos representam as fun¢des de transferéncia de cada
um dos subsistemas, e as setas indicam seus respectivos sinais de entrada e saida. No diagrama o
datacenter € representado pelo bloco G, sendo a entrada x a quantidade de mdquinas virtuais
desejadas, e a saida y a taxa de utilizacao resultante da carga de trabalho imposta ao sistema.
O sinal d € uma perturbagdo imposta a carga causando o aumento ou diminui¢do na taxa de
utilizagdo final 0. O bloco H € um sensor que mede a taxa de utilizagc@o e aplica uma média
movel exponencial, sendo m seu resultado. O sinal r € o valor da taxa de utilizagao desejada,

sendo e o erro de r —m. O bloco C € o controlador que utiliza o erro e para gerenciar a quantidade

‘
r?e c l* g v @4

m

de méquinas virtuais necessarias, x.

i

Figura 29 — Diagrama da arquitetura de controle de Nobile.

Fonte: Nobile (2013).

Nobile determina experimentalmente que a planta, i.e datacenter, representada pelo
bloco G, tendo como entrada e saida os sinais indicados, pode ter seu comportamento dina-
mico aproximado por um sistema linear invariante no tempo (LTI) de primeira ordem, logo,
respondendo assintoticamente na forma exponencial a uma entrada na forma de degrau, mudanca

subta no nimero de maquinas virtuais (VMs). O lago de realimentagado (sinal m), eleva a ordem
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do sistema, de modo que em malha-fechada, o sistema tem comportamento oscilatério. Os
parametros do controlador foram ajustados para que a dindmica seja a de um sistema estavel,

com oscilagdes subamortecidas.

A implementacdo de um simulador que satisfaca essa descricao segue conforme ilustrado
no diagrama de clases da Fig. 30. O diagrama contém duas classes pertencentes ao CloudSim.
As demais classes sdo do OnlineBroker e do DynamicController. Ou seja, a parte especifica
que atende os requisitos da aplicacido de Nobile correspondem as classes cujo fundo sdo de cor
branca. Basicamente, faz a criagcdo das classes abstradas definidas no OnlineBroker e adicionar
um gerenciador de Mdquinas Virtuais. Nos préximos pardgrafos serdo descritos como as funcgoes
do modelo MEDC foram implementadas e discutido como foi feita a geréncia de recursos
computacionais. O intuito € destacar como seria uma implementacgdo real e mostrar o esfor¢o
necessario. Apenas parte do cddigo serd comentado aqui. O projeto completo pode ser obtido a
partir do Github?.

2 Demand
— ———1
#events: List<Event> A
+update(values:Map<Integer, List<Object>>): List<Event> |
1

OnlineBroker Monitor

1
1
i 1 - 7 n
: Capacity , FSAMPLE: int #va}ues. Ma'p<Integer, List<Object>>
#events: List<Event> -sampleInterval: double get(): void X
+update(values:Map<Integer, List<Object>>): List<Event> _:—I—‘+sendEvents(1n events:List<Event>): void :gi:ib:ﬁéié).Msgﬂnteger. LisihjeiE
j-—-=-=-=-= : #processsample(ev:Sl:nEvent} +add(tag:int,value:0Object): void
|I======" 1
‘& ____________________
PIDCapacity Event Effector
+controller: PID -dest: int #cap: List<Event>
TnewvM(): Vm -delay: double [<C= = = —{#den: List<Event> VmManager
-tag: int +set(cap:List<Event>,dem:List<Event>): void #vms: Map<Integer, Vm>
-data: Object +update(cap:List<Event> ,dem:List<Event>): void #failures: Map<Integer, Vm>
#running: Map<Integer, Vm>
#destroyed: Map<Integer, Vm>
#booting: TreeMap<Integer, MetaVm>
StepDemand " #canceled: Map<Integer, MetaVm>
L AllocationEffector #bleeding: Map<Integer, MetaVm>
—workloifi:EWorkloit_i it +DefaultBootingTime: double +newVm(vmProperties): Vm
-arriva . Exponent}am}str -vmStateMachine(cap:List<Event>): List<Event> +newToBooting(vmId:int,bootTime:double): boolean
“service: ExponentialDistr - -getTargetVm(): Vm +bootingToCanceled(howMany:int): boolean
+setWorkload(workload:Workload): void -getTargetDatacenter(): int +bootingToRunning(ack:Ack): boolean
+runningToBleeding(howMany:int): int
+bleedingToRunning(howMany:int): boolean
+bleedingToDestroyed(clock:double): boolean
Legend:
) PerformanceMonitor
I:I CloudSim
I:I OnlineBrok -changeTime: double
niinebroker +canReceiveCloudlets(): boolean
I:I DynamicController -getUtilization(): double

Figura 30 — Diagrama de classes do DynamicController.

O Codigo 4 apresenta a implementagdo da funcdo update da classe responsavel pela
geracdo da demanda do DynamicController. Inicialmente, os eventos da iteragcdo anterior sdo
descartados e € verificado se a simulacio ja possui Vms instanciadas para receber carga de trabalho.
Em determinado ponto durante a execu¢do da simulagdo haverd um degrau, de forma que um
novo patamar € especificado pelo intervalo entre as chegadas e o tempo de servigo das tarefas
(Cloudlet). A cada intervalo de amostragem, todas as chegadas para aquele intervalo devem
ser geradas. Por isso, hd um lago de repeti¢do que ird gerar todas as tarefas daquele intervalo e
terminard com o instante de tempo de acontecimento da primeira tarefa do préximo intervalo

ja especificada. A fun¢@o newRequest ird criar uma Cloudlet cujo tempo de processamento

2 OnlineBroker: <https:/github.com/ljr/OnlineBroker>
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serd service.sample (). Hé dois objetos que instanciam a distribuicao Exponencial, service
e arrival. O método sample () retorna o préximo nimero da série. Durante a criacdo de um

objeto dessa classe, StepDemand, sdo especificadas as sementes.

Uma nota deve ser feita em relagdo a carga de trabalho. Ela segue a mesma ideia do
modelo M/M/1 da Teoria de Filas e corresponde a intensidade do trafego. Por exemplo, se o
intervalo entre as chegadas for 10 e o tempo de servigo for 70, a intensidade do trafego serd 7. Ou
seja, a taxa de utilizacdo do sistema serd de 700%. A aplicacdo tem a funcionalidade de alterar a
quantidade de servidores em tempo de execugdo. Especificamente, caso seja especificado que a
taxa de utilizacdo média dos servidores seja de 70%, serdo instanciadas 10 VMs para atender ao
trafego gerado, correspondente a um sistema M/M/10. No entanto, devido a estocasticidade, mais
madquinas podem ser adicionadas ou removidas até que o sistema entre em estado estaciondrio. A
perturbacdo mencionada no pardgrafo anterior, faz com que a intensidade do trafego aumente
abruptamente. Isso significa que o desenvolvedor da simulagdo deve passar os pardmetros A e u

de antes e depois do degrau no instante de inicializacdo da simulag@o.

Cédigo-fonte 4: Gerador de carga de trabalho exponencial para o StepDemand . update.

1 public List<Event> update(Map<Integer, List<Object>> values) {

2 cloudlets.clear () ;

3

4 if (!'mon.canReceiveCloudlets ()) {

5 return cloudlets;

6 }

7

8 if (CloudSim.clock() >= workload.getChangeTime()) {

9 setWorkload(workload.getLambdaAfter (), workload.getMuAfter ());

0}
11
12 happenAt = first;

13 do {

14 cloudlets.add(new Event (happenAt,

15 CloudSimTags . CLOUDLET _SUBMIT,

16 newRequest (service.sample()));

17 happenAt += arrival.sample();

18 } while (happenAt < monitor.SAMPLE_INTERVAL);
19 first = happenAt - monitor.SAMPLE_INTERVAL;
20

21 return cloudlets;

22}

O controlador (PIDController) foi implementado conforme esbogado no Cddigo 5.
Os eventos da iteracdo anterior sio descartados. E calculado quanto a utilizacdo atual estd

diferente daquela especificada (setPoint). Caso seja o inicio da simulagdo uma quantidade
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especificada de VMs serd iniciada. Se a realizacdo de requisi¢des estiver em andamento, o
controlador calculard quantas VMs devem estar em operacdo, e a diferenca serd repassada para
provisionamento ou desprovisionamento. Novos objetos da classe Vm sdo criados para esse fim
através do método newVm. Caso seja necessdrio remover maquinas, apenas a quantidade desejada
€ passada a diante. O método processAck altera o estado de uma Vm de booting para running,
seu segundo pardmetro especifica essa acdo pois o etiqueta VM_CREATE_ACK significa que a
solicitagcdo de criagdo de uma méquina virtual foi atendida. A funcdo controller implementa
as operacdes a serem feitas pelo controlador PID, os valores para os parametros kp, ki e kp sdo
passados pelo desenvolvedor da simulag@o e fogem do escopo desta tese. Para maiores detalhes,

esse assunto é abordado detalhadamente por Nobile (2013).

Codigo-fonte 5: Controlador de Maquinas Virtuais para o PIDCapacity.update.

1 public List<Event> update (Map<Integer, List<0Object>> values) {

2 events.clear () ;

3

4 double error = setPoint - (double) values.get(Tags.UTILIZATION).get
(0);

5 long howManyVms;

6

7 if (CloudSim.clock() == 0) {

8 howManyVms = vmsAtStart;

9 } else if (mon.canReceiveCloudlets ()) {

10 howManyVms = controller (error) - mon.vmsInSystem();
1} else {

12 howManyVms = 0;

13}

14
15 if (howManyVms > 0) {

16 for (int i = 0; i < howManyVms; i++) {

17 events.add(new Event(/*delay = */ 0, CloudSimTags.VM_CREATE_ACK
18 newVm ()));

19 }

20 } else if (howManyVms < 0) {

21 events.add (new Event(/*delay = */ 0, Tags.DESTROY, -howManyVms));
2 }

23

24 processAck(values, CloudSimTags.VM_CREATE_ACK) ;
25

26 return events;

27 }

28

29 private long controller (double error) {

30 double diff
31 double prop = kp * error;

kd * (error - lastError);
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32 integral += ki * error;

33 lastError = error;

34 return Math.round (Math.floor (prop + integral + diff));
35}

O método set do AllocationEffector estd descrito no Codigo 6. Para cada VM da
lista de capacidades (cap) € escolhido um datacenter através do método getTargetDc e enviada
0 evento para o broker, neste caso trata-se de um algoritmo simples que implementa a politica
round-robin na lista de datacenters disponiveis. Para cada Cloudlet na lista de demanda (dem)
uma Vm de destino € escolhida; a Cloudlet € enviada em sequéncia ao broker. A Vm € escolhida

pelo método getTargetVM que implementa a politica round-robin na lista de VMs disponiveis.

Cadigo-fonte 6: Método set do AllocationEffector.

public void set(List<Event> cap, List<Event> dem) {
for (Event e : vmStateMachine(cap)) {
e.setDest (getTargetDc ());

mybroker .sendEvent (e) ;

for (Event e : dem) {
Cloudlet cloudlet = (Cloudlet) e.getData();

1
2
3
4
5 %
[
7
8
9 cloudlet.setVmId(getTargetVm () .getId());

10 e.setDest (getTargetVm() .getHost () .getDatacenter () .getId());
11 mybroker.sendEvent (e) ;

2}

13}

Um ponto importante da implementacdo do AllocationEffector € a presenca da
maquina de estados que representa o ciclo de vida das Maquinas Virtuais durante a simulacao.
A Fig.31 ilustra esses estados e as possiveis transi¢Oes entre eles. Assim que uma nova VM
€ criada, ha a tentativa de alocéd-la em um datacenter disponivel. Caso nio seja possivel ela
vai para o estado created. Apds ser criada, a VM existe no sistema, mas nao contribui para a
producdo de resultados, pois ela é abstraida como em estado de inicializacdo (booting). Apds o
boot, hi o estado de execucdo (running). Caso haja a necessidade de desligar alguma VM, sera
dado preferéncia aquelas em estado de booting, portanto, hd a transi¢ao para canceled. Enquanto
em estado de execucdo, a VM recebe requisicoes, processa e envia o resultados. Caso esteja
processando e uma nova requisicdo chegue, esta € enfileirada para posterior processamento. Caso
seja necessario desligar uma VM em execucdo, ela € colocada em estado bleeding, isto €, ha
requisi¢cdes pendentes na fila de execugdo, e a VM serd desligada apds a exaustdo dessa lista.
Caso seja necessario aumentar a quantidade de VMs em execucdo, serd dado preferéncia as VMs
em estado de bleeding. Apds executar todas as Cloudlets de sua lista, a VM é desprovisionada,

vai para o estado destroyed.



88 Capitulo 4. Instrumentacdo experimental

o

Figura 31 — Mdaquina de estados que representa o ciclo de vida das Mdquinas Virtuais.

Bleeding

Para a implementacdo do cddigo que traduz essa maquina de estados, considere a Fig. 32.
A linha horizontal preta representa a quantidade de VMs criadas no sistema, independente de
seu estado. Para a operagdo de adi¢do de novas VMs (Fig. 31a), deve-se considerar a quantidade
de maquinas em estado de bleeding (inBleed), a quantidade de mdquina a serem iniciadas
(howMany) e a diferenca (1eft) caso a quantidade em inBleed seja insuficiente. Se ndo houver
mdquinas em inBleed, basta iniciar howMany Vms. Se howMany for menor ou igual a inBleed,
marcar a respectiva quantidade para o estado de running. Caso contrdrio, criar a diferenga (left)

e marcar todas VMs de bleeding para running.

O seguinte quadro faz uma andlise dos valores possiveis de acontecerem para o caso da

adi¢cdo de novas VMs e apresenta um pseudo-algoritmo para quais operacdes deve ser realizadas.

left = howMany - inBleed

howMany inBleed left toCreate toRun
positivo zero howMany howMany zero
positivo positivo
howMany < inBleed negativo Zero howMany
howMany =  inBleed Zero zero howMany
howMany >  inBleed positivo left inBleed
Portanto:
if inBleed == o

toCreate = howMany
else if howMany > inBoot
toCreate = left

toRun = inBleed
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else

toRun = howMany

Analogamente, € o caso da remocao de VMs (Fig. 31a). Deve-se comparar as varidveis
howMany e inBoot, bem como sua diferenca (1eft). Caso ndo haja VMs em estado de boot,
deve-se marcar howMany VMs em estado de bleeding. Caso howMany seja menor ou igual a
quantidade de VMs inBoot, howMany deverdo ser abortadas do estado de booting. Caso contrdrio,
cancelar todos os processos de boot e marcar a diferenga (1eft) para o estado de bleeding. Para
o caso da remog¢do de VMs este quadro faz a anélise de quais agdes devem ser tomadas a partir

da possibilidade de todas as combinagdes, o pseudo-algoritmo € apresentado.

left = howMany - inBoot

howMany inBoot left toBleed  toCancel
positivo Zero howMany howMany  zero
positivo positivo
howMany < inBoot negativo zero howMany
howMany = inBoot zero zero howMany
howMany > inBoot positivo left inBoot
Portanto:
if inBoot == 0

toBleed = howMany
toCancel = 0

else if howMany > inBoot
toBleed = left
toCancel = inBoot

else
toBleed = 0

toCancel = howMany

Uma vez analisado como devem ser as acdes para adi¢do e remog¢ao de VMs, o Codigo 7
apresenta o pseudo-cédigo da implementacdo. Caso haja eventos na lista cap, € verificado se
devem ser retiradas ou adicionadas Vms ao sistema. Para cada caso, as acdes sdo tomadas para
aquele fim. Ao final as VMs que jé inicializaram (bootCompleted) sdo adicionadas a eventos

que as tornem operacionais.

Cadigo-fonte 7: Implementacdo da Maquina de Estados do ciclo de vida das VMs.
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(a) Adig¢do de VMs.
howMany: #a howMany: #b
\ J o N )
Y inBleed Y
toRun toCreate
(b) Remocgdo de VMs
howMany: #a howMany: #b
\ ) o N )
Y inBoot Y
toCancel toBleed

Figura 32 — Andlise das operacdes de Adi¢do e Remog¢do de VMs da aplicagdo.

1 private List<Event> vmStateMachine (List<Event> cap) {

2 if (!'cap.isEmpty()) {

3 if (cap.get(0).getTag() == Tags.DESTROY) {

4 removeVms (howMany = (long) cap.get(0).getData())
5 } else {

6 addVms (cap) ;

7
8
9

10 cap.clear () ;

11 for (Vm vm : mon.getVmManager () .bootCompleted(CloudSim.clock())) {
12 cap.add(new Event (/*delay=+#/ 0, CloudSimTags.VM_CREATE_ACK, vm));
13}

14

15 return cap;

16 }

O método get da responsabilidade monitor € implementado conforme Cédigo 8. A taxa
de utilizacido das VMs € obtida através de sua média simples, o qual € passado para uma média
movel exponencial para suavizacdo. O método save adiciona as informagdes para identificacao

do sistema em um arquivo Comma Separated Values (CSV).

Codigo-fonte 8: Implementacdo do método Monitor.ger.

1 public void get () {

2 utilization = getUtilization() ;
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3 add (Tags .UTILIZATION, utilization);

4 save (CloudSim.clock (), vmManager.getRunning(), utilization);

5%

6

7 private double getUtilization() {

8 double u = 0;

9

10 for (Vm vm : vmManager.getRunning().values()) {

11 u += vm.getCloudletScheduler () .getTotalUtilizationO0fCpu(CloudSim.
clock ());

12}

13

14 return ema(u / vmManager.getRunning().size());

15 }

O Cdodigo 9 apresenta um exemplo de instanciacdo da classe OnlineBroker. As ins-
tancias das classes abstratas sdo passadas para o método construtor. Deve-se observar que para
esta aplicac@o sdo necessdrios alguns parametros, como a especificacdo da intensidade da carga
de trabalho, antes e depois do degrau; o instante de tempo em que havera o degrau; a semente
utilizada no gerador de nimeros pseudo-aleatdrios; quantidade de VMs no inicio da execugdo; e

parametros para o controlador PID.

Cadigo-fonte 9: Exemplo de simulacao.

double lambdaBefore = 20;
double lambdaAfter = 10;
long muBefore = 14;

long mulAfter = 7;

double changeTime = 400;
long seed = 12345;

int vmsAtStart = 7;
double setPoint = .7;
double kp 18.5446;
double ki -0.085535;
double kd 0;

o 0 N Nt R W N -

L
(=]
] ] I

—
[

OnlineBroker ob = new OnlineBroker ("Broker", 10,

-
= W

new PerformanceMonitor (),

)
(9]

new AllocationEffector (),

et
=)

new StepDemand (seed, StepDemand.newWorkload(lambdaBefore,

ot
=

lambdaAfter , muBefore, muAfter, changeTime)),
new PICapacity(vmsAtStart, setPoint, kp, ki, kd)

-
e

)

[
=

CloudSim.startSimulation () ;

[
[
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4.3.1 Estudos de caso utilizando o DynamicController

Além dos artigos que propdem o modelo MEDC e sua implementa¢do com o Cloud-
Sim (PEREIRA JR. et al., 2015; PEREIRA et al., 2015), dois artigos foram publicados fazendo
uso da extensdo. Nesta secao estes dltimos serdo comentados, destacando-se a implementacao
como ferramenta para a produgdo de resultados que evidenciam a utilizagdo da abordagem
dindmica para modelagem como util no desenvolvimento de um mecanismo adaptativo de ge-
renciamento de recursos de computa¢do em nuvem (MAMANI et al., 2015); e também sobre o
tratamento do ruido no processo de identificagdo e modelagem de sobrepassagem de VMs em

ambiente de computagcdo em nuvem (LUZ et al., 2016).

A hipétese de linearidade dentro da faixa de operacgdo foi verificado ao excursionar o
sinal de entrada em torno da regiao de operacao e verificar se a propriedade de superposi¢ao
no sinal de saida se mantinha. Por meio de replicacdo dos experimentos, o ruido estocdstico
do sinal de saida U foi removido. Um modelo ARX de primeira ordem que relacionou a taxa
de utilizacdo média (U) das médquinas virtuais presentes no sistema em fun¢do do numero de
maquinas virtuais operantes (N). Os parametros encontrados permitiram extrair 0s parametros
a; = —0.57961 e by = 0.016263, compondo 0 modelo

u(k+1) = 0.57961u(k) — 0.016263n(k), 4.1)

em que u(k) € a taxa de utilizag@o no instante de tempo k e n(k) é o nimero de maquinas

virtuais no instante de tempo k. A Funcao de Transferéncia pode ser descrita como

U(z)  —0.016263

N(z)  z—0.57961 4.2)

G(z) =

O projeto do mecanismo de controle é baseado em um laco retroalimentado cléssico,
ilustrado na Fig. 32a. O bloco G corresponde a simulagdo, no entanto, deve-se observar que
apenas duas variaveis sao utilizadas. O bloco H corresponde a média mdvel exponencial e foi
implementada pela classe PerformanceMonitor. O lago de retroalimentagcdo corresponde a
classe PIDCapacity, a porcdo derivativa é configurada como zero, portanto nio representada na
figura. A demanda atua como uma perturbacdo a este sistema. O Effector € parte integrada
de G e pertencente a simulagc@o. O controlador foi configurado para que o desempenho tivesse
o seguinte objetivo: se a referéncia for alterada de 70% para 80%, o controlador deve atuar de
forma que a sobrepassagem maxima seja 10% e o tempo de assentamento menor que 300 ms.
O parametros K, e K; foram calculados utilizando-se o0 método do lugar das raizes (root locus
method). A Fig. 32b apresenta o desempenho do controlador apds uma perturbagao ter ocorrido.
A modulacdo de recursos permitiu a identificacao do sistema e a implementacdo do controlador.
A modulacdo da demanda permitiu que uma perturbacdo fosse realizada. O monitoramento

periddico foi essencial para que essa estratégia de controle fosse empregada.
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(b) Comportamento da taxa de utiliza¢do apds sofrer um
(a) Malha fechada para o controlador de recursos. degrau no nimero de requisi¢des.
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Figura 33 — Malha de controle para o gerenciador de recursos para computagdo em niivem e desempenho apds uma
perturbagdo na carga de trabalho.

4.3.2 Estudo de caso de sobrecargas transientes

Em um segundo estudo de caso (LUZ et al., 2016) , a arquitetura de Nobile, esquemati-
zada na Figura 29, € tomada como uma caixa preta. Objetiva-se obter um modelo que informe
como o nimero de mdquinas virtuais (VMs), instanciadas e desativadas pelo gerenciador adapta-
tivo de recursos eldsticos, varia em funcdo de um aumento da carga de trabalho. Evidentemente
ha uma relag@o proporcional entre as duas varidveis (pela acdo do controlador), mas este estudo
demonstra que essa relacdo € dindmica e que existem componentes transientes. Isso significa
que, se o sistema opera inicialmente com um nimero médio de maquinas, uma perturbac¢do na
carga de trabalho pode produzir um pico transitério no nimero de mdquinas virtuais, que pode
perdurar até que as novas maquinas absorvam a demanda e levem a saida a um novo patamar

estacionario.

Considerando que em sistemas de computacdo em nuvem nao ha cobranga apenas de
méaquinas em execucao, mas também das maquinas em processo de inicializacado(AMAZON,
2016), pode-se obter uma outra visdo do sistema de controle estudado até o momento. A Fig. 34
ilustra esse sistema. A saida do modelo € tomada como o nimero de maquinas virtuais (VMs)
alocadas, independente do seu estado. A varidvel de entrada do sistema escolhida € a carga de
trabalho. Sendo N o ndimero de maquinas virtuais e W a carga de trabalho dada por W = Au/AA,
em que Au € o tempo de processamento médio (em unidades de tempo, ut) e AA o intervalo

médio entre chegada das requisi¢des (em unidades de tempo).

Para determinar como o controlador responde as variacdes da carga de trabalho e en-
contrar uma funcao que defina a transformacgdao de W em N, o sistema (modelo simulado com
0 OnlineBroker) foi submetido a uma carga de trabalho em formato de degrau. O tempo de
processamento foi fixado em y = 70 ut, e o intervalo entre chegadas foi inicialmente estabelecido

em A = 10 ut, produzindo uma carga de trabalho W = 7. No instante de tempo k = 1000, o



94 Capitulo 4. Instrumentacdo experimental

Figura 34 — Sistema que relaciona carga de trabalho e nimero de mdquinas virtuais em um sistema de computacio
em nuvem com controle de recursos adaptativos.

intervalo entre chegadas foi reduzido para A = 5 ut, 0 que aumentou bruscamente a carga de
trabalho para W = 14. O experimento foi conduzido até o instante k = 2000, sendo efetuadas
300 replicagdes. A Figura 35 mostra a média entre as replicacdes de W e N para cada instante de

tempo.
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Figura 35 — Carga de trabalho (W) e nimero de VMs previstas pelo controlador.

Nota-se que ocorrem sobrepassagem no nimero de VMs iniciadas tanto nos instantes de

tempo entre 0 e 240 ut quanto entre 1000 e 1200 utz.

Pelo comportamento da saida ao degrau demonstrado no grafico da Figura 35, tendo
poucas oscilacdes e baixo ruido proveniente da estocasticidade do sinal de entrada do sistema, o
comportamento pode ser aproximado ao de um sistema de segunda ordem. Utilizando a técnica
de identificacdo de sistemas proposta por (PAREKH; GANDHI; HELLERSTEIN, 2002) é
possivel definir um modelo ARX de segunda ordem que represente o comportamento do sistema,
demonstrado pela equacdo (4.3), em que y(k+ 1) é a saida prevista no instante k + 1 proveniente

dos valores de entrada u e saida y nos instantes k e k — 1. Os pardmetros a; e a, indicam a
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influéncia das saidas anteriores em y e b e b, a influéncia das entradas. Considerando que apds
a modelagem do sistema, para prever ¥ havera somente a varidvel de entrada W e as saidas
anteriormente previstas com base na entrada, € necessario normalizar os valores de W e N de

forma que o estado estaciondrio inicial fique em torno de 0.

J(k+1) = —ar9(k) — azp(k — 1) +bru(k) + bou(k — 1) (4.3)
Denomina-se F(z) a Fungdo de Transferéncia

b by
l+ai1z V4 az2

F(z) 4.4)

Ao utilizar 0 método do minimos quadrados os parametros para o modelo foram estima-
dos conforme Eq. 4.5) e verificado o seu ajuste, apresentado na Figura 36. Nota-se visualmente
o0 bom ajuste do modelo nos periodos estaciondrios e a aproximagao da resposta ao degrau no
modelo em relagdo a saida do controlador. O valor na Tabela 7 de R? (variabilidade) préximo de
1, do baixo valor do Root-mean-squared Error — RMSE e a forte correlacdo positiva da entrada

em relacdo a saida do modelo também corroboram com o bom ajuste.

F2) = —0.01024z"" +0.01312 2
YT T o196 T4+0.96177 2

(4.5)
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Figura 36 — Saida prevista pelo modelo e saida gerada pelo controlador.
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Tabela 7 — Valores de R>, RMSE e correlagio entre entrada e a saida do modelo estimado

Teste Valor calculado
R? 0.99900
RMSE 0.15429

Correlagao 0.97332




97

CAPITULO

METRICAS DE DESEMPENHO DINAMICO

Este capitulo retoma o exemplo estudado na Secdo 4.3.1, focalizando o uso de métri-
cas de desempenho transiente e ilustrando como a abordagem de modelagem dindmica pode
ser realizada para compreender e avaliar os resultados empiricos obtidos por simulacdo ou

benchmarking.

5.1 Caso de estudo

A computa¢do em nuvem tem se estabelecido como um modelo de implantacdo de recur-
sos computacionais em que hardware e software sdo comercializados como servigos acessiveis
por meio da rede. Um aspecto chave favorecendo a tendéncia industrial a esse paradigma € a
elasticidade de recursos, ou a habilidade de dimensionar a capacidade do sistema em funcdo da
demanda conforme necessario para atender aos objetivos de eficiéncia. Enquanto capacidades
adaptativas sdo em geral caracteristicas desejadas em qualquer sistema computacional complexo,
para a computacdo em nuvem, o auto gerenciamento de recursos € ndo apenas bem-vindo, mas

inerente ao proprio modelo de negdcios.

Em termos gerais, qualquer capacidade de auto dimensionamento baseia-se em identificar
0 excesso ou insuficiéncia de recursos, tomar contrarreacdes apropriadas. A estratégia essencial
consiste em monitorar a carga de trabalho que chega (feedforward) ou a performance apresentada

(feedback) e entdo alocar ou desalocar recursos de acordo em tempo real.

Para esse fim, uma abordagem trivial € projetar um mecanismo adaptativo que redimensi-
one os recursos do sistema proporcionalmente a demanda presente. A razdo pela qual essa tatica
pode ndo soar pouco engenhosa a primeira vista é porque tem funcionado razoavelmente bem
em uma larga gama de aplica¢des. De fato, a técnica € efetiva quando os mecanismos internos do
sistema ndo causam atraso significativo na a¢do corretiva, tal que para efeitos préticos, o impacto

da entrada de controle aparece na saida imediatamente com respeito a resolucdo de tempo do



98 Capitulo 5. Métricas de desempenho dindmico

processo. Quando essa propriedade se aplica a simples politica de contrarreacdo proporcional é
efetiva, e o fato de que tem sido tradicionalmente suficiente em muitas situacdes tem propiciado

que desenvolvedores assumam sem considerar alternativas.

Uma questdo emerge quando a abordagem pragmadtica ndo se verifica. Diferente do
que ocorre no nivel funcional, a implementacao de hardware e de software pode exibir atrasos.
Conforme datacenters crescem em dimensdo e sofisticacdo o resultado da combinacdo dos

diversos subsistemas pode resultar em dindmica significante.

Este capitulo discute sobre a andlise de regime transiente em complemento a anélise
de regime permanente e exemplifica a abordagem proposta com um exemplo de um projeto de
investigacdo duradouro sobre gerenciamento de recursos auto-adaptativo em computacao em
nuvem. Essa pesquisa objetiva a formulacao de metodologias e desenvolvimento de técnicas
e ferramentas para avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais sobre carga nao-
estaciondria, bem como o projeto de estratégias de controle para alocacio eficiente de recursos. O
trabalho, introduzido no presente capitulo como estudo de caso, foca em métricas de desempenho
dindmico, e trata o topico a partir de duas perspectivas complementares: anélise e sintese. Na
primeira dire¢do o uso do modelo dinamico de desempenho é explorado para obter métricas
de desempenho transiente tais como maxima degradacao de servico devido a perturbacao no
ponto de operacdo e tempo de restauracdo. Na perspectiva de sintese, ambas essas métricas
(sobrepassagem e tempo de assentamento) sdo tomadas como requisito de projeto para criagdo

de mecanismo de gerenciamento dinAmico de recurso .

5.2 Sistema-exemplo

A tecnologia habilitadora que suporta o desenvolvimento de datacenters de grande escala
e virtualizacdo de sistemas operacionais hoje exploradas para implementar a elasticidade de
recursos tem se desenvolvido desde o modelo de computagdo em grade. Ao longo dos anos, o
modelo de negdcio tem amadurecido diferentes formas de comercializacao de infraestrutura,
plataforma ou software. Naturalmente para efetividade do negdcio, a garantia de qualidade de
servigco € uma preocupagao importante. Historicamente, a pesquisa em QoS tem tratado com duas
entidades envolvidas no SLA: o provedor e o consumidor do servigo. O modelo de computacao
em nuvem envolve duas instincias dessa interacdo. De um lado, o datacenter prove infraestrutura
para o cliente, por exemplo um operador de comércio eletronico. Do outro lado, o cliente opera
como um provedor de plataforma ou software para o usudrio final, que representa a geracao de
receita. Substanciais contribuicdes de pesquisa tem focalizado ou o acordo entre datacenter e
cliente, ou o acordo entre cliente e usudrio final. A consolidacdo dessas trés entidades tem sido

de interesse da pesquisa na drea.

Um dos trabalhos em desenvolvimento no grupo de pesquisa onde o presente estudo

¢ realizado é uma arquitetura de gerenciamento de recursos adaptativos em computagcdao em
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nuvem alinhada com essa perspectiva (NOBILE, 2013). O trabalho considera que, de um
lado, o cliente deseja entregar o melhor desempenho para o usudrio final em beneficio de sua
fidelidade, e de outro lado, deseja atingir esse objetivo a um custo minimo, consumindo a menor
quantidade de recursos (mdquinas virutais, VMs) do lado do datacenter. Uma situacdo 6tima
corresponde a um balanco eficiente no cumprimento desses dois objetivos, desempenho e custo.
A abordagem investigada nesta pesquisa objetiva manter a taxa de utilizac¢do da infraestrutura em
nivel especificado. Uma utilizagdo muito baixa significa que VMs estdo em excesso e podem ser
desligadas, enquanto uma utiliza¢do muito alta significa que o sistema estd operando préximo do
limite e sujeito a sobrecarga. Como encontrar a utiliza¢do 6tima € um problema além do escopo

deste exemplo e pode ser tratado por diferentes métodos.

Seja um cendrio em que para maximizar o lucro do cliente, uma politica de eficiéncia
6tima calcule que o objetivo do controle deva manter a utilizacdo de VMs em 70%, que define o
set point, ou referéncia. Sem assumir um tratamento sistematico, uma ideia trivial seria adotar
um mecanismo de contrarreagdo proporcional conforme descrito: monitorar continuamente a
utilizacdo e alocar ou desalocar VMs em razao proporcional direta. Se a reacao for capaz de
trazer a utilizag@o ao set point imediatamente ap6s uma perturbagdo, um modelo de desempenho
estdtico ndo seria melhor do que um modelo dinamico. Esse ndo € o caso, entretanto, do exemplo
estudado: o processo de alocacdo de uma nova VM em um hypervisor ndo € instantaneo, dado
o inevitavel tempo de booting (carregamento) que, na tecnologia atual, ndo € desprezivel. Em
um cendrio em que a utilizacao atual € ligeiramente superior a referéncia e a alocagdo de uma
unica VM ¢€ suficiente para diminuir a utilizacio abaixo do limite desejado, o resultado esperado
€ que mesmo com uma carga de trabalho estocdstica estaciondria, a politica de adaptacao
proporcional pode levar a um regime de continua alternincia de ligamento e desligamento de
VMs, o que € altamente ineficiente. Uma solucdo ad hoc para mitigar esse efeito € relaxar a
ativacao dessa regra: em vez de executar a acao cada vez que a utilizacao desvia do set point,
uma faixa aceitdvel € definida. Por exemplo, o mecanismo de restauracdo pode ser ativado
somente quando a utilizagdo extrapole a faixa de 70% + 10% . Essa heuristica, conhecida como
histerese, € utilizada por exemplo em controle térmico de refrigeradores para evitar o excessivo
chaveamento do dispositivo de resfriamento. Se a utilizacdo desce abaixo do limite inferior,
o controle proporcional € ativado e comega a alocar VMs até chegar a referéncia — e, assim,
analogamente, se a utilizagdo exceder o limite superior. Enquanto a saida flutua na faixa 60% a

80%, o conrtole permanece inativo.

Uma estratégia alternativa e bastante diferente para mitigar o efeito liga-desliga excessivo,
€ tornar mais lenta a reacdo de controle. Isso pode ser implementado por um acumulador
ponderado que, a cada ciclo, mede a utilizacdo e compara com a referéncia, adicionando a
diferenca positiva ou negativa ao acumulador. Um fator ponderador menor que 1 tem o efeito de
filtrar variacdes de curta duracdo na carga de trabalho a medida que o desvio da utilizacao em
relacdo a referéncia precisa perdurar por alguns ciclos a fim de que o contador seja incrementado

ou decrementado por um valor inteiro.
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5.2.1 Simulacao

A fim de comparar duas politicas de gerenciamento, um experimento de simulagdo
para avaliacdo de desempenho foi projetado. As métricas de desempenho consideradas foram:
utilizacao (objetivo do controle), quantidade de VMs ao longo da simulacao, tempo médio
de resposta e a proporcao de violagdes do SLA — para esse proposito, foi considerado que
uma requisicao atende ao contrato se processada com atraso ndo superior a 50% do seu tempo

esperado de execugdo; do contrério, uma falta é computada.

O tempo de booting das VMs foi assumido aproximadamente constante e fixadas em
70tu’. A carga de trabalho foi caracterizada como um processo Poissson com taxa de chegada A
e taxa de servico t. O experimento foi replicado 16 vezes com diferentes sementes aleatorias e
as variaveis de resposta foram estatisticamente tratadas para obter-se um intervalo de confiancga

de95%. A frequéncia de amostragem foi ajustada para coletar dados a cada 10zu.

O experimento foi realizado com o auxilio do framework OnlineCloundSim introduzido
no capitulo 3. O ambiente de simulagdo foi configurado com recursos suficientes para atender
a carga de trabalho. O datacenter foi configurado com 200 servidores fisicos independentes,
com nucleos x86 de 1000 MIPS cada, 4096 MB de memoria primaria e 100GB de memdria de
armazenamento. As maquinas fisicas foram conectadas por uma rede de 10Gbps, executando
sistemas operacional GNU Linux com gerenciamento de VMs de memoéria compartilhada
Xen. Na simulacdo a entidade OnlineBroker foi instanciada em suas classes implementadas.
Considerou-se uma politica de alocagdo de VMs obedecendo a um modelo de médquina de estado.
Se uma VM estd operacional, recebe carga de um despachador que distribui requisi¢des ao
conjunto de méquinas de forma balanceada. Se todas as VMs estdo operacionais e o broker
precisa reduzir o conjunto de recursos ativos, algumas VMs param de receber carga e sdo movidas
para o estado bleeding (sangria), no qual permanece até que a carga restante seja totalmente
processada; em seguida a VM € desligada. Uma VM em bleeding pode ser transferida de volta
para o estado operacional antes de ser desligada se o broker precisa aumentar o conjunto de
recursos ativos. Se ndo existem VMs nessa condi¢do quando o broker precisa de mais recursos,
uma nova VM ¢ alocada e posta em estado booting pelo tempo necessdrio para completar a
inicializag@o, quando torna-se operacional. Caracteristica de software e hardware influenciando
tempos de booting e bleeding sao majoritariamente responsaveis pela dindmica do datacenter

simulado.

5.2.2 Avaliacao de desempenho estacionaria

Seguindo o protocolo convencional de andlise de regime permanente, o experimento
iniciou com a submissdo de uma carga estaciondria com tempo entre chegadas 1/A = 5tu e

tempo médio de execugdo 1/u = 70tu. O experimento iniciou com 30 VMs e o fator ponderador

I Utiliza-se a medida tu para unidade de tempo.
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do acumulador ajustado entre 0,1. A Figura 37 mostra os resultados da simulagdo.

(a) Taxa de utilizacdo.
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Figura 37 — Dados de regime estaciondrio.

Como visto na Figura 36a, ndo ha diferenca imediatamente visivel entre os dois con-
troladores com respeito a taxa de utilizacdo mantida ao longo do tempo do experimento. O
mesmo vale para o tempo médio de resposta na figura 36b, bem como para o nimero de VMs na
figura 36¢. Dado que a utilizacdo € abaixo de 100% ao longo da simulagdo, é esperado que o
sistema nunca seja sobrecarregado e nenhuma requisi¢do seja penalizada no regime permanente.
Conclui-se assim que ambos controladores possuem o mesmo desempenho e a escolha entre eles

pode ser deixada a outros critérios do projeto.
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5.2.3 Avaliacao de desempenho nao-estacionaria

Considerem-se agora os gréficos da Figura 38, que representam um experimento similar
em que a carga ndo é mantida estaciondria. Nesse experimento, no instante 15007u o tempo entre
chegadas de requisi¢cdes é aumentado abruptamente de 1/A = 5 para 1 /A = 7.5, significando
um potencial aumento da utilizacdo em 50%. Dado que o mecanismo de alocag@o adaptativo

estd em funcionamento, esse valor ndo € alcangado pois o numero de VMs € aumentado.
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Figura 38 — Dados do regime transiente.

Os gréaficos mostram ambos os regimes permanente e transiente alcangados durante o
experimento. O periodo k = 0 a k = 500 corresponde ao warm-up: iniciando da condi¢do de
repouso sem carga residente, o sistema recebe requisicoes, que leva algum tempo para que o
controlador perceba que o nimero de vezes ndo € suficiente e passe a alocar novas instancias;

leva também algum tempo para que as filas dessas novas VMs sejam preenchidas. A partir dai o
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sistema estd no ponto de operacao estaciondrio. No instante k = 1500 quando a perturbagdo é
propositadamente aplicada, a utilizacao sobe temporariamente (figura 37a) e entdo € forcada de
volta a referéncia por forca dos controladores, durante o periodo transiente. O efeito transitério
¢é visivel na escala do grafico. Durante o transiente o controlador acumulador foi capaz de
reduzir o maximo tempo de resposta e também de causar seu retorno ao estaciondrio mais
rapidamente. Note-se também que o numero médio de VMs utilizadas durante a simulacao foi
aproximadamente o mesmo, significando que o custo de oferecer uma melhor qualidade de
servico ndo foi significativamente maior, o que implica um resultado melhor para o operador do

sistema.

O gréfico da Figura 39 apresenta uma avaliagdo quantitativa do mesmo experimento
computando o nimero de requisi¢des penalizadas em cada caso. Nota-se visivel superioridade

do acumulador.
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Figura 39 — Nimero de requisi¢des penalizadas durante o regime transiente.

5.2.4 Aplicando o modelo dinamico de desempenho

Os resultados dos experimentos descritos na se¢do anterior revelam que a diferenca entre
ambos os controladores é mais devido as diferengas no seu comportamento transiente do que
na sua capacidade estaciondria. Isso tende ser verdade para sistemas que exibem propriedades

dindmicas aprecidveis e sujeitos a altas variacdes de carga.

Até esse ponto a discussdo concentrou-se na relevancia da avaliagdo de desempenho
transiente, exemplificado no ambiente de computa¢do em nuvem. Contudo, um ponto a ser obser-
vado € que a abordagem para modelagem dinamica de desempenho investigada no estudo é capaz
de prever esses resultados. Os dois diferentes controladores apresentados foram introduzidos
como solugdes ad hoc e analisados por meio de simulacdo. Entretanto, em uma abordagem de
modelagem dinamica seria possivel chegar as conclusdes obtidas com menos esfor¢o e em adi¢dao
revelar mais do comportamento esperado do sistema sob carga varidvel. Ainda, a abordagem
prové ferramentas nao apenas para andlise, mas também para o projeto de estratégias para atender
aos requisitos de desempenho dinamico, tais como maxima degradacdo de desempenho apods

perturbacdes de carga e mdximo tempo de recuperagdo até o nivel de desempenho desejado.
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Como exemplo, a proxima se¢do reanalisa o controlador de acumulador ponderado por meio da

abordagem proposta.

O primeiro mecanismo de adaptacdo apresentado anteriormente ¢ denominado controle
proporcional com histerese e pode ser modelado analiticamente por ferramental matematico
existentes. Contudo, em virtude da sua importancia em aplicagdes reais, esta secdo focaliza o
segundo controlador. No jargdo de Engenharia de Controle, mecanismo acumulador ponderado
desempenha a fun¢do de um controlador integral. O diagrama de bloco da Figura 40 repre-
senta o caminho entrada-saida através dos componentes do sistema em uma malha de controle

realimentada.

Figura 40 — Malha fechada de um controlador integral.

G € o sistema de interesse, cuja saida deve ser controlada. No exemplo, representa o
datacenter com o sinal de entrada medindo o numero de VMs a serem ativadas e a saida, de
desempenho, medindo a taxa de utilizacdo. Note que N € a ordem enviada para o gerenciador de
recursos alocar ou desalocar VMs, e ndo o nimero de VMs ativas, o qual € um estado interno
influindo maquinas ativas, em bleeding e em booting (a ordem N ndo tem efeito imediato,
constituindo uma inércia que contribui para a dindmica do sistema). O objetivo de controle é
manter a taxa de utilizacdo em torno da referéncia R. O mecanismo de controle realimentado
pulsiona subtraindo a saida efetiva da referéncia. Se a diferencga E € positiva, entdao N deve ser
elevado; se for negativa, deve ser diminuido. O bloco C € o controlador e sua fung¢do é decidir o
quanto aumentar ou diminuir N em fun¢@o de E. Em um controlador meramente proporcional, C
€ apenas uma constante multiplicando E. Em um controlador dindmico, C € um sistema dinamico.

No exemplo, C € um integrador

n(k) =n(k—1)+Ke(k—1) (5.1)

K;, sendo a constante integradora. O modelo ARX no dominio do tempo pode ser

convertido para sua fungdo de transferéncia no dominio da frequéncia pela transformada Z.

Uiz)=7'"U(2)+Kz 'NU(1—z ") =z "KiN(z)C = Z— = Kiz% (5.2)

Enquanto C pode ser composto dedutivamente, G € um sistema d caixa-preta a ser

modelado experimentalmente. Utilizando a abordagem proposta, para a obtencdo do modelo
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analitico de G, o seguinte experimento foi projetado utilizando as capacidades do framework
OnlineClounSim introduzido no Capitulo 3. O ponto de operacéo do sistema foi fixadoem 1 /A =
5e1/u =70, e o nimero de VMs em 26. Nessas condigdes o sistema apresenta uma ocupagio
de 54%. No tempo de simulacdo k = 50, seguindo o protocolo proposto, uma perturbagdo integral

foi aplicada a entrada reduzindo-se o nimero de VMs de 26 para 14.

A fim de aplicar o método de identificacdo, as séries de dados foram normalizadas
no tempo e amplitude. Nesse procedimento, a perturbacio foi transladada para o tempo k=0
e os sinais foram deslocados no eixo das ordenadas para um offset igual aos seus valores
médios. Utilizando o principio de parcimodnia, a sistema mais simples candidato a ajustar a
resposta ao degrau foi determinado como sendo um LTI de primeira ordem, posto que ndo foram
observadas oscilacoes. Utilizando o método dos minimos quadrados, os parametros do ARX

foram encontrados como

u(k) =0,5761u(k—1) —0,016263n(k — 1) (5.3)
o que se traduz na fun¢do de transferéncia

_U(x)  —0,016263
6 =No = =051 54)

Essa € a funcdo de transferéncia que aproxima a dinamica do datacenter por um modelo
linear e de baixa ordem. A partir da expressao analitica varias conclusdes sdo possiveis. Uma
delas € que o modelo estético do sistema, o qual teria sido obtido pelo protocolo de avaliacao de

desempenho estaciondrio é

U = —0.0387N (5.5)

isto é, a informacdo de que o acréscimo de uma mdquina virtual, no regime de operagao,
decresce ta taxa de utilizagdo em 0.0387. Esse resultado € derivado diretamente do teorema do

valor final

lim x(k) = lim(z — 1)Y (2) (5.6)

k—>oo z—1

E também possivel prever o tempo de duracio do transiente a partir das equagdes vistas
no Capitulo 3 Além disso, a representa¢do no dominio do tempo pelas fungdes de transferéncia
permite a manipulagdo algébrica, de modo simples, da malha fechada a fim de obter seu modelo

analitico. Aqui, deseja-se saber a relacdo entre R e U, que informa o quao rapidamente a taxa de
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utilizacao efetiva é corrigida quando uma ordem para tal € emitida pelo operador. A partir da

Figura 40, tem-se

C(2)G(2)

Fa(z) = 1— H(z)C(z)G(z)

5.7

A equacdo 5.7 é uma representacdo matematica da dinamica da malha fechada do sistema
de controle. Por métodos analiticos ou numéricos € possivel predizer a resposta temporal do
sistema como um todo. Por exemplo, seria possivel obter os valores de sobrepassagem e temppo
de assentamento utilizando um software como Matlab ou GNU Octave, sem a necessidade de
repetir as simulagdes para cada nova entrada — desde que respeitadas as hipdteses da faixa de
operacao. Como exemplo, os graficos da Figura 38 mostram a saida do sistema frente a uma
perturbacdo abrupta de 50% no ponto de operacio. E possivel observar a agdo do sistema de

controle, evidenciando a robustez do mecanismo adaptativo.
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CAPITULO

ANALISE DE RESPOSTA EM FREQUENCIA

Este capitulo apresenta um dos resultados importantes do desenvolvimento da abordagem
de avaliacio de desempenho baseada em andlise de resposta em frequéncia. O método consiste na
utilizacdo da caracterizacdo de atenuacdo dependente da frequéncia, conhecido como Diagrama
de Bode. Essa relacdo, usualmente representada na forma grafica, informa qual a atenuagao
sofrida por um sinal senoidal de entrada, em funcdo da sua frequéncia. Lembrando que a
representacao no dominio da frequéncia € uma descri¢do de como o sistema responde a sinais
periddicos, o significado intuitivo do Diagrama de Bode € o de que, se o sinal de entrada puder ser
decomposto em senoides, entdo pelo principio da superposi¢do dos sistemas lineares, sabendo-se
0 que ocorre com cada componente de frequéncia na entrada, € possivel prever o que ocorre com

a saida do sinal, que € a soma de todas as componentes aplicadas ao sistema.

No gréfico de resposta em frequéncia, o eixo das abscissas indica as frequéncias; o eixo
das ordenadas indica a atenuagdo sofrida naquela frequéncia. Geralmente, para sistemas fisicos,
um sinal de frequéncia zero (constante) nao € atenuado (por frequéncia) e atenuagdo tende a
ser grande para frequéncias acima de certo valor. No arcaboucgo conceitual de avaliacio de
desempenho, o gréfico € capaz de mostrar como as variacdes de carga de trabalho impactam
o desempenho. Pode evidenciar, por exemplo, que perturbacdes bruscas, mesmo de pequena
amplitude, podem produzir impactos no desempenho mais significativos que perturbacdes de

grande amplitude, porém mais lentas.

O diagrama de resposta em frequéncia pode ser obtido experimentalmente aplicando-se
entradas (cargas de trabalho) senoidais ao sistema e medindo a atenuacdo sofrida na saida (altera-
cdo desempenho). Esse procedimento pode ser experimentalmente complicado. Alternativamente,
o diagrama de resposta em frequéncia pode ser obtido diretamente da fun¢do de transferéncia
do sistema. O estudo de caso descrito neste capitulo utiliza essa técnica para ilustrar a utilidade

desse tipo de andlise de resposta em frequéncia para avaliacdo de desempenho.

O caso de uso utiliza uma aplica¢ido de computacdo em nuvem implementada fisicamente
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e medida com o auxilio da ferramenta OnlineBench4q. A aplicagcdo é submetida a um regime

carga de trabalho com rajadas.

Os resultados demonstram como a anélise do diagrama de resposta em frequéncia foi
capaz de prever, por exemplo, que para o ponto de operacdo escolhido, uma rajada com picos de
duracao de 15s produz um impacto nao maior que 38% daquele que seria obtido se a duragao
dos picos tivesse duracdo muito prolongada. Além disso, que picos de duracao maior que 35s
ndo causam oscilagdo no desempenho (e sdo percebidos pelo sistema como cargas estaciondrias);
bem como prever que o sistema € praticamente imune a picos com duracdo menor que 5s, 0s

quais s@o praticamente absorvidos pela dindmica do sistema e ndo modificam o desempenho.

6.1 Sistema em estudo

Como estudo de caso foi utilizado um sistema real para andlise da resposta em frequéncia.
A ideia foi a de utilizar a mesma proposta descrita em (MAMANI et al., 2015), a qual fundamenta-
se na implementacdo de um sistema de controle que regula a quantidade de maquinas virtuais
(VMs) em fungdo das condicdes operacionais do sistema. No referido artigo utilizou-se o
CloudSim com a extensdo MEDC. O presente estudo de caso faz a extensdo do benchmark
Bench4Q (ZHANG et al., 2011), adequando-o a proposta MEDC.

Muito embora ele possua funcionalidades bem definidas, o Bench4Q foi projetado ba-
sicamente para a andlise e producao de resultados estaciondrios. Basicamente, a ferramenta é
orientada a qualidade de servico (QoS) e trata-se da extensdo do TPC-W (Transaction Processing
Performance Council — transational web benchmark) (MENASCE, 2002). As principais melho-
rias do Bench4Q incluem o suporte a métricas baseadas em sessdes (ndo apenas em requisicoes)
e geracdo de carga de trabalho sensivel a parametros de QoS para fins de planejamento de
capacidade (ZHANG et al., 2011).

A configuragdo bésica do ambiente inclui o console, uma interface grafica que permite
ao analista configurar como o experimento serd executado; os emulated browsers (EBs) que
atuam como os clientes do sistema em estudo; o sistema em estudo (System Under Test (SUT)),
que, no caso corresponde a uma aplicacio de e-commerce, mas que pode ser substituida caso
seja de interesse da andlise; a geréncia dos EBs € feita por agentes (agents) que monitoram a

utilizagdo de recursos dos hosts que hospedam os EBs.

O esquema de implementagdo do lado do servidor contempla as camadas de aplicacdo
e persisténcia de dados. A camada de aplicacao possui um balanceador de carga que recebe as
requisi¢des e as encaminha para o servidor de aplicacdo mais conveniente. Cada servidor de
aplicacdo possui instalada uma cépia do SUT, que, neste caso, implementa a l6gica de uma loja
de e-commerce. As transagoes SQL sdo enviadas a outra camada que corresponde a um servidor
de banco de dados tradicional (MySQL, PostgreSQL, DB2 etc.). Portanto, uma requisi¢ao chega

ao balanceador de carga, que a repassa para o servidor de aplicacdo, que gera requisi¢cdes no
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banco de dados. Os resultados do banco de dados sdo enviados para o servidor de aplicagdes,

que retorna para o balanceador de carga que encaminha a resposta ao cliente.

Do lado do cliente, em cada maquina destinada a geracdo de carga, ha a instancia do
agent. Ele ird instanciar um nimero n de EBs. As sessoes serdo criadas pelos EBs e cada sessdo
possui r requisicdes. E importante observar a caracteristica de geracdo de carga distribuida pela
ferramenta, uma vez que os agents podem estar em qualquer lugar desde que haja conectividade.
Durante o ciclo de vida de requisi¢des as métricas sdo armazenadas. Ao final do experimento

elas sdo enviadas ao console para serem representadas graficamente ao analista.

O mecanismo de monitoramento disponibilizado pelo Bench4(Q atua do lado do cliente,
nos EBs. As métricas basicas disponiveis sdo: tempo de resposta, nimero de requisi¢des € erros
por sessdo. As métricas de QoS sdo: sessdes validas por segundo, nimero médio de sessdes
vélidas, funcao densidade de probabilidade (PDF) da duragdo das sessodes e interagdes web por
segundo. Do lado do servidor ndo ha mecanismo disponibilizado pelo benchmark, mas utiliza-se
ferramentas tradicionais dos sistemas operacionais para obtenc¢ao de métricas como utilizacao de
CPU, memodria etc., bem como aquelas disponibilizadas pelo balanceador de carga: quantidade

de conexdes TCP abertas por segundo, quantidade de servidores disponiveis etc.

Uma funcionalidade importante do TPC-W e, portanto, também do Bench4Q € a geracio
de carga realistica baseada no comportamento dos clientes. Isso € descrito pelo customer behavio-
ral model graph (CBMG) (grafo representativo do comportamento do cliente) (MENASCE et al.,
1999). Trata-se de um grafo direcionado com pesos, esses pessos correspondem a probabilidade
de mudar de um né para outro; cada n6 representa uma pagina do SUT. Ao configurar esse
grafo consegue-se obter diferentes cargas de trabalho que impactam diferentemente no SUT.
Por exemplo, pode-se aumentar a probabilidade de os clientes finalizarem compras. Ou seja,
havera mais condicdo de disputa e operacdes de escrita no banco de dados, portanto, uma carga
de trabalho com essas caracteristicas seria mais severa. Analogamente, pode-se configurar uma
probabilidade de maior acesso as paginas de produtos e pesquisa — o resultado € uma carga em
que as operagdes de leitura sdo mais frequentes, caracterizando-a como uma carga menos severa.
H4 muitas possibilidades de configuracdo e isso torna o benchmark mais flexivel, pois pode-se
observar uma aplicagdo real e reproduzir o comportamento tipico (estatisticamente) do cliente

em experimentos controlados.

Dessa forma, ha meios para que sejam estudadas configuracdes que exponham o SUT a
condicdes operacionais extremas em que o resultado seja tornar evidente os gargalos do sistema
(pontos de estrangulamento de desempenho). Por outro lado, os clientes (implementados pelos
EBs) finalizardo sessdes cujo o tempo de resposta ultrapassem determinado limite de tempo
(timeout). Portanto, o Bench4Q possibilita a especificac@o, execugdo e andlise detalhada para

avaliacdo de desempenho do SUT e como isso impacta na QoS.

Como ja mencionado, o Bench4Q ¢ orientado a métricas estaciondrias. Por exemplo,

ndo possui meios para descrever alteracdo no nimero médio de requisi¢des que chegam ao
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SUT. O trabalho de doutorado de Mamani (2016) tratou do projeto e desenvolvimento de
benchmarks para avaliagdo de desempenho nio estaciondria com estudo de caso o Bench4Q, e o
trabalho de mestrado de Souza (2016) correspondeu ao médulo gerador de carga de trabalho
(responsabilidade Demand do modelo MEDC) como extensdo ao Bench4Q para que fosse
possivel a geracdo de cargas variantes no tempo. O presente estudo de caso faz uso dessas
implementagdes. Foram conduzidos experimentos especificos para producdo de resultados e

andlise da resposta em frequéncia.

A Fig. 41 apresenta um diagrama de blocos que ilustra as modifica¢gdes e a forma com
que os componentes da arquitetura sdo organizados logicamente. Os EBs foram modificados para
que seu padrao de requisicdes pudesse ser alterado em tempo de execugdo, o médulo Demand
permite que uma fun¢do seja utilizada para gerar as configuracdes dos EBs. Essa fun¢do poderia
utilizar dados coletados pelo Monitor (por exemplo: diminuir a quantidade de requisi¢des caso o
tempo de resposta fosse alto), porém essa funcionalidade ndo foi utilizada no presente estudo
de caso. O Monitor coleta dados de taxa de utilizagdo de CPU do servidores de aplicacdo e
quantidade de conexdes TCP concorrentes do LB. O médulo Capacity processa a utilizagdao de
CPU para adicionar ou remover Maquinas Virtuais (VMs) da camada de aplicagao; € utilizado
um controlador Proporcional-Integral que segue o mesmo projeto de (NOBILE, 2013)— ¢é
importante dizer que o projeto do controlador é o mesmo, porém a aplicacio é diferente. O
Effector faz chamadas 2 biblioteca 1ibvirt! para a geréncia das VMs operacionalizadas pelo
virtualizador KVM.

Outro papel do Effector € a geréncia do ciclo de vida das VMs. Uma VM subutilizada é
indicada para ser desligada, enquanto houver requisi¢des na fila de servicos da aplicacdo, a VM
continua ativa e seu estado é marcado como desligando. Caso seja necessdrio, em um instante
posterior, adicionar outra VM e houver VM em estado de desligando, esta serd colocada em
estado de execugdo. Analogamente, maquinas em estado de inicializacdo sio fortes candidatas a
serem desligadas. As VMs que estavam em execu¢do e foram para desligando, eventualmente
ficardo em estado de pausa (passarao de desligando para pausa). Quando uma nova VM for
requisitada terdo preferéncia as VMs em estado de pausa, pois elas tornam-se dteis em um

intervalo de tempo mais curto.

6.2 Analise de linearidade

Esse € o contexto em que este estudo de caso estd inserido. O modelo para analise
relaciona entrada e saida como ilustrado na Fig. 42, em que F representa o OnlineBench4Q, W
a carga de trabalho em requisicdes por segundo, U e VMs a média de utilizacdo de CPU e a
quantidade de VMs que compdem a camada de aplicacdo do SUT, respectivamente. A utilizacdo

do sistema € estimada por uma média mével exponencial para evitar que o controlador atue em

I Libvirt: <http://libvirt.org/>
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Figura 41 — OnlineBench4Q: Bench4Q + MEDC. Esta ilustracdo representa o ambiente no qual um experimento é
executado. A configuragdo do experimento € feita através do console, ndo incluso aqui.

surtos requisi¢oes de baixa duracdo, mas que geram alta utilizacdo.

VMs

W— F — U

Figura 42 — Modelo a ser estudado. Entrada (W): requisicdes por segundo. Saida (U): utilizacdo de CPU. Perturba-
¢do: nimero de VMs.

Dado o modelo que relaciona entrada e saida, o primeiro passo para modelagem ¢é
verificar a linearidade do sistema em uma determinada faixa de operacdo. Ao realizar esse
experimento pode-se inspecionar a aproximac¢ao do sistema por um modelo linear, o ponto de

operacdo do sistema e o ganho estaciondrio. O procedimento experimental € dado pelo Alg. 1.

Para a execuc¢do dos experimentos foi utilizada a infraestrutura disponivel no Laboratério
de Sistemas Distribuidos e Programagdo Concorrentes (LaSDPC), onde esta tese foi desenvolvida,
e o hardware utilizados esta listado na Tab. 8. No balanceador de carga foi utilizado o software

HAProxy?. O SUT foi hospedado com o servidor de aplicagio IBM WebSphere Application

2 HAProxy: <http://www.haproxy.org/>
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Algoritmo 1: Passos para avaliar a linearidade do sistema representado pela Fig. 42. Valores
médios obtidos por experimento com 6 réplicas.

1 forall n in VMs=6,8,12 do

2 forall u in U=30,40,50,60 do

3 forall r=1 in replica=1-6 do

4 Degrau em W para aumentar U em 15%;
5

6

Medir W e U periodicamente;
Considerar dados estaciondrios apenas;

Server?, que é uma versio do Apache Tomcat* com melhorias de ferramentas para conexdes
com banco de dados e configuracdes. O banco de dados utilizado foi o PostgreSQL> configurado
em modo cluster. O tipo da carga de trabalho adotada nos experimentos foi de somente leitura,
ou seja, diminuiu-se o gargalho tipico banco de dados apresentado neste tipo de arquitetura (3
camadas). O sistema de amostragem permite a coleta com resolu¢do de segundos, isto €, o tempo
de amostragem foi 1 s. A rede de interconexao utilizada era do tipo Ethernet com largura de

banda 1 Gbps, interligada por meio de comutadores (switches).

A distribuicao fisica dos elementos foi dada da seguinte forma. Foi configurado trés
redes distintas, uma para cada camada: clientes, aplicacdo e banco de dados; cada rede possuia
seu switch. Cada méquina cliente possuia uma interface de rede em que direcionavam suas
requisi¢des ao balanceador de carga. O balanceador de carga possuia duas interfaces de rede,
uma externa para atender as requisi¢des dos clientes e outra direcionada aos servidores de
aplicacdo. Os servidores de aplicagdo possuiam duas interfaces de rede, uma para atender as
requisi¢des enviadas pelo balanceador de carga e outra para direcionar requisi¢des SQL a camada
de banco de dados. O servidor mestre de banco de dados possuiu duas interfaces de rede, uma
para atender as requisi¢des dos servidores de aplicac@o e outra para repassar as requisicoes ao
respectivo pool de servidores. Cada servidor do pool possuia uma interface de rede que respondia
as requisi¢cdes SQL. O servigo de monitoramento era um processo que executava em cada um
desses elemento e os dados eram persistidos em arquivos de log locais. E importante mencionar
que apenas parte desses logs foi utilizado neste estudo de caso, os demais dados foram utilizados

em outros estudos.

A Tab. 9 contém a configurac@o necessdria que satisfaz o requisito de degrau para analise
de linearidade apresentado no Alg. 1. E apresentado para cada quantidade VMs na camada de
aplicac@o, o nimero necessdrio de requisi¢des a serem geradas pelos EBs. Ganho € a razdo entre
a quantidade de requisi¢des e a taxa de utilizacdo, em outras palavras o quanto cada requisi¢ao
ocupa de taxa de utilizacdo de CPU. Cada célula da tabela apresenta a média da execu¢ao de um

experimento com 6 réplicas. O ganho médio apresentado na ultima linha da tabela, corresponde a

3 WebSphere: <https://www.ibm.com/software/websphere>

Tomcat: <http://tomcat.apache.org/>

> PostgreSQL: <https://www.postgresql.org>
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Tabela 8 — Configuragc@o do hardware utilizado nos experimentos. O simbolo # representa a palavra quantidade.

Nome CPU (GHz) ?é‘;“)‘ (Pll\l/l)b sy | SO #
Load Balancer INTEL 15-3330-(3.0) x4 7,8 | 87,74 | ClearOS 6.6 1
DB server (pool) AMD Q6600-(2.4) x4 7,8 1 71,21 | Ubuntu 14.04.2 | 8
DB server (master) | FX-8320-(3.5) x8 23 | 285,58 | Ubuntu 14.04.3 | 1
Clientes AMD Q6600-(2.4) x4 7,8 | 76,96 | Ubuntu 14.04.2 | 9
Hipervisor X5660-(2.8) x12 11 | 251,98 | Ubuntu 15.04 1
Servidor de VMs X5660-(2.8) x12 11 | 251,98 | Ubuntu 15.04 4
VMs QEMU Virtual x1 11 178,60 | Ubuntu 12.04.5 | -

média da coluna, e, para 6, 8 e 12 VMs, € 0,0346, 0,0283 e 0,0217, respectivamente. Conforme
pode ser observado na Fig. 43, esse sistema pode ser aproximado por um sistema linear. Portanto,
a abordagem de pequenos sinais pode ser adotada e considerar que o ponto de operacgdo € linear

em torno em torno da quantidade de requisi¢des utilizada.

Tabela 9 — ConfiguracGes necessdrias para obter o degrau estipulado para a andlise de linearidade. Os valores em
destaque foram os utilizados para a Identificagdo do Sistema (ver subsecdo 6.3)

VM: 6 VM: 8 VM: 12
CPU | Req/s Ganho | Req/s Ganho | Req/s Ganho
30 801 0,0374 | 996 0,0301 | 1366  0,0220

40 1145  0,0349 | 1375  0.0291 | 1851 0,0216
45 1358 0,0331 | 1612  0,0279 | 2156  0,0209
50 1412 0,0354 | 1760  0,0284 | 2287  0,0219
55 1648  0,0334 | 2024  0,0272 | 2589  0,0212
60 1686  0,0356 | 2153  0.0278 | 2726  0,0220
65 1968  0,0330 | 2358  0,0276 | 3021  0,0215

75 2238 0,0335 | 2681 0,0280 | 3379  0,0222
Ganho | média 0,0346 | média 0,0283 | média 0,0217

6.3 Identificacao do sistema

Para a Identificacao do Sistema foi utilizada uma perturbacdo em formato de degrau.
Para este caso, utilizou-se uma quantidade fixa de VMs na camada de aplica¢@o, nimero de VMs
igual a 8. A faixa de operacgdo a ser analisada corresponde a taxa de utilizacao de 40% a 60%,
de forma que a quantidade de requisi¢des por segundo fosse de uma média de 1371 a 2158. O
experimento foi replicado 6 vezes e os dados obtidos sdo apresentados na Fig. 44. Os dados de
identificacdo possuem 112 segundos de durag@o, com a varidvel independente tempo indo de
-50 a 62. E entrada (workload — W) possui valor médio 1371 de -50a-1e 2158 de 0 a 62. Os
valores anteriores a -50 foram descartados por correspondem ao desempenho do sistema fora
da regido de operacao, ou seja, no instante de tempo -50 o sistema encontrava-se em regime

operacional estaciondrio. A saida corresponde a taxa média de utilizacdo de CPU das VMs da
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O VMs: 6 ° A
o Vms: 8
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Figura 43 — Andlise de linearidade entre nimero de requisicdes por segundo e taxa de utilizacdo de CPU.

camada de aplicacdo passada por um filtro de média mével exponencial. E possivel observar que
o relacionamento de causa-efeito entre as duas varidveis pode ser representado por um sistema

de primeira ordem.

Os dados empiricos foram passados para a fungdo tfest do Matlab©. Essa funcio faz
a estimativa de parametros para o modelo Funcao de Transferéncia através método dos minimos
quadrados. O modelo obtido possui fit de 92,24% (com foco em simulacdo) em relacdo aos dados
utilizados para identificacdo e Erro Final de Predi¢do (Final Prediction Error (FPE)) de 0,4407
e Erro Quadrado Médio (Mean Square Error (MSE)) de 0,4277. O tempo de assentamento foi
de 39s. e o ganho DC foi de 0.0284. Na Fig. 45 € apresentada o resultado simulado pela funcao
de transferéncia identificada, passando-se como entrada o mesmo degrau. Os valores para RMSE
e R? foram 0,6478, 0,988.

Para a valida¢do do modelo executou-se um experimento no sistema real de modo que o
sinal de entrada ficasse fixo em dois patamares em intervalo de 6 segundos. O patamar inferior
teve média 1371 e o superior 2158. Para ambas, entrada e saida reais, subtraiu-se o valor médio
do sinal, ou seja, eles tiveram média O (zero), e oscilaram entre este valor. Isso faz com que os
efeitos do transiente na simulacdo sejam minimizados. O sinal de entrada com média zero foi
passado a func¢do de transferéncia e a saida foi comparada com a saida real. A Fig. 46 apresenta
o resultado. O valor de RMSE foi 0,7924 e R? foi 0,8661. A Fig 47 apresenta o espalhamento

dos residuos em relacdo aos valores reais obtidos do sistema.

O modelo de Fung¢do de Transferéncia identificado pode ser representado por um ARX
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com os parametros estimados a; = —0.9037 e b1 = 0.00273, ou seja,

(k) = 0.9037y(k — 1) +0.00273u(k — 1). 6.1)

A Funcdo de Transferéncia do sistema é

b 0.00273

Glz) = l+az-!  1-09037z 1

(6.2)

6.4 Analise da Resposta em Frequéncia de um trem de

pulso

De posse da Fun¢do de Transferéncia (Eq. 6.2) e, portanto, fazendo a aproximacao linear
e invariante no tempo (Linear time-invariant (LT1)), a resposta do sistema quando h4 variacdes
na taxa de requisicoes no balanceador de carga pode ser analisada conforme a diagrama de Bode
(Fig. 49). O diagrama pode ser obtido analiticamente considerando-se uma excitagdo senoidal
(por meio de sua expressao no dominio Z, multiplicada a func¢do de transferéncia), ou numeri-
camente com o auxilio de ferramenta de software como Matlab ou Octave. Os experimentos

descritos nesse capitulo basearam-se nessa segunda forma.

Naturalmente, um sistema LTI excitado por um sinal de entrada senoidal de frequéncia

o e amplitude A ird apresentar sua saida com mesma frequéncia (@), porém com amplitude
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Figura 47 — Residuo do modelo identificado.

alterada (@A, tal que o € (0, 1)). Por inspegio, trés frequéncias serdo escolhidas: a frequéncia
de corte (frequéncia em que o sinal atenuado corresponde a v/2/2 ~ 70% do ganho DC), e as
frequéncias em que o sinal atenuado corresponde a 50% e 25%. A Fig. 48a apresenta os valores
relativos que auxiliam na escolha das frequéncias, e a Fig. 48b apresenta os valores absolutos
com a anotacdo das trés frequéncias escolhidas. Com esses valores escolhidos, é possivel inferir
quao longo uma perturbagdo do tipo pulso deve ser para alcangar a respectiva atenuagdo. Um
pulso € caracterizado por duas partes temporais distintas, possuindo suas respectivas amplitudes
(A1 e Ap) e um tempo de duragdo fixo (D = Atr). Ele € formado por um sinal com amplitude A
alternada para A; em determinado instante 7 e no instante de tempo ¢ 4+ At a amplitude retorna ao
patamar A;. Um trem de pulsos ou onda quadrada é formada por uma série de pulsos (a Fig. 48

ilustra esse comportamento). Assim, dada uma determinada frequéncia (f;), pode-se obter o
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comprimento da onda (em segundos) através de sua inversa e a mdxima amplitude acontecerd no
exata metade desse comprimento (na metade de seu periodo). Portanto, o degrau do pulso (que

alterard da amplitude A para A;) terd duracdo de D; obtido pelo calculo

11 1 6.3)
== = . .
fiz  2fi
Maxima
Amplitude
Ponto de
operagao
J
Y
Periodo =2 x D
— Entrada
— Saida
Warm-up Tempo

Figura 48 — Ilustragdo de uma onda quadrada. Na primeira parte do sinal ocorre o warm-up do sistema. A onda
oscilard em torno do ponto de operagdo, alternando em duas amplitudes (A e A>) com duragio fixa D.
O periodo da onda corresponde a duas vezes essa D. Pelo diagrama de Bode € possivel saber qual a
amplitude maxima a ser atingida pela saida com base na magnitude da saida e pela duragao fixa.

Considerando o ganho DC do sistema (Eq. 6.2), 0,0284, a CPU terd média de utilizagao
(U = 50%), e os valores de baixa e alta utilizagio de CPU a serem alcangados pelo experimento

sdo computados como

Upin=U —A/2
_ (6.4)
Unax =U +A/ 2,
em que A € a amplitude computada como
A =2 - Attenuation. (6.5)

A atenuacao (Attenuation) é a razao entre a magnitude do sinal a um determinada frequén-
cia e o ganho DC do sistema, ou seja, quanto do ganho final (quando em estado estaciondrio)

serd alcancado pelo sistema,

Attenuation = Magnitude / DCGain. (6.6)

A magnitude € dada em funcio da frequéncia e pode ser obtida por inspe¢@o no diagrama
de Bode (ver anotacdes em Fig. 48b). Para obter os valores equacionados nas Eqgs. de 6.4 a

6.6, o primeiro passo € obter a frequéncia de interesse e encontrar a magnitude e assim calcular
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Figura 49 — Diagrama de Bode da Funcdo de Transferéncia identificada (Eq. 6.2).

(a) Diagram de Bode com atenuagdo relativa.
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a atenuacao. A amplitude serd computada e, portanto, Uy, and U,,;, também. No sistema em
estudo a média serd U = 50, pois o sistema oscilard por uma onda quadrada que excursionard de
40% a 60% de taxa de utilizacao de CPU. Desse modo, o protocolo do experimento consistird em
fazer um determinado nimero de requisi¢des durante um tempo de duragdo D tal que a utilizagdo
da CPU alterne entre baixa (1371 req/s — 40%) e alta (2158 req/s — 60%).

Para verificar o resultado predito pelo modelo (Tab. 10), experimentos foram conduzidos
utilizando-se o OnlineBench4Q. Cada experimento foi replicado 6 vezes. A Fig. 50 apresenta
os resultados obtidos. Cada gréfico possui um eixo x (tempo) e dois eixo y, utilizacdo de CPU
a esquerda e requisicoes por segundo a direita. Os resultados foram plotados (desenhados) em
forma de série temporal, de forma que a média das execugdo € a linha principal, envolvido por
uma sombra que representa o intervalo de confianca de 95%. A Fig. 49a apresenta o resultado
que possui o pulso de mais longa duracdo (25 s.), o que significa a maior amplitude obtida desses
experimentos. A CPU oscilou em torno de 50 % de utilizagdo com amplitude de £6,27 %. A
Fig. 49b apresenta o pulso de duracdo média (14 s.) destes experimentos. A CPU oscilou em
torno da média com amplitude +4,12 %. E a Fig. 49c com a menor duragdo do pulso (65s.)

oscilou com amplitude 1,93 %.

Tabela 10 — Predi¢do da utilizagdo de CPU para os valores baixo e alto a serem atingidos pelos sistema em estado
estaciondrio, quando excitado por ondas quadradas de diferentes frequéncias. (para U = 50)

Duracao Frequéncia Magnitude Atenuacdo Amplitude Baixo Alto
Degrau (s) (Hz) (CPU %) (%) (CPU %) (CPU %) (CPU %)
25 0,02 0,0178 62,68 12,54 43,73 56,27
14 0,0357 0,0117 41,20 8,24 45,88 54,12
6 0,0832 0,00546 19,23 3,85 48,08 51,93

Estes resultados evidenciam que, muito embora o sistema tenha caracteristicas estocdsti-
cas em sua natureza, dentro de sua regido de operagcdo o comportamento de sua resposta pode
ser predito. A Tab. 11 apresenta os resultados obtidos e os respectivos residuos. Pode-se obter a

porcentagem de CPU de diferenca entre a predi¢do e os valores obtidos da execucdo pelo calculo

A,—A,
2 b

Diff = (6.7)

em que A, € a amplitude prevista (Tab. 10) e A, a amplitude real (obtida pela subtra¢do
dos valores altos e baixos de cada durag¢do do degrau, vide coluna Em da Tab. 11); a divisdo por
dois significa que metade do erro estard na parte superior (valores de pico) e a outra metada na
parte inferior. Para os pulsos de duragdo 25s., 14s. e 65s. a diferenca (Dif f) entre os valores
preditos e os esperados foram de 3.12%, 2.52% e 0,8%, respectivamente. Deve-se mencionar
que na Fig. 50 hd uma linha adicional referente a simulagdo do modelo, isto €, a mesma entrada
utilizada nos experimentos reais foi passada para a fun¢do de transferéncia identificada, e sua
saida foi adicionada ao gréfico. Percebe-se que o modelo foi capaz de representar a dindmica do

sistema. Com isso, esses experimentos reforcam o argumento de que o modelo mateméatico ARX
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(a) Trem de pulso com duracao de 25 s.
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Figura 50 — Resposta em frequéncia do sistema. A magnitude da excursdo do sinal de utilizacdo de CPU diminui
quando a frequéncia do trem de pulso aumenta, como predito pelo diagrama de Bode. A duracgdo do
experimento é proporcional a duracdo do pulso.
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para representacdo da Funcdo de Transferéncia € til para predizer a dindmica apresentada por
um sistema computacional. Uma vez que o sistema esteja identificado, os resultados podem ser
assumidos como o do sistema real. Em outras palavras, os experimentos do sistema real podem
ser substituidos, observada a acurdcia do modelo identificado, por simulacdes com a prépria
func¢do de transferéncia. Isso € util pois permite um menor tempo de obten¢do dos resultados
de diferentes cendrios operacionais para estudo com o sistema em teste. O modelo em si é uma
ferramenta para entender como o sistema reage a alteracdes na capacidade e demanda, caso

tipico operacional de computagdo em nuvem.

Tabela 11 — Acuricia dos valores baixo e alto preditos pelo modelo.

Duracdo Predito (Pr) Empirico (Em) Residuo

Degrau  (CPU %) (CPU %) (Pr - Em)
25 alto 56,27 59,095 -2,825
25 baixo 43,73 40,305 3,425
14 alto 54,12 56,372 -2,252
14 baixo 45,88 43,099 2,781
6 alto 51,92 53,406 -1,486
6 baixo 48,08 47,960 0,12

6.5 Anadlise da Resposta em Frequéncia de diferentes

harmonicos

Como foi evidenciado até o momento, hd um comportamento caracteristico do sistema
ao ser excitado por um sinal periddico, no caso uma onda quadrada (Fig. 50). Muito embora haja
pequenas variagdes nos patamares altos e baixos daquele sinal (por exemplo, observar Fig. 49¢),
essas variagdes ndo aparecem na saida devido as propriedades dindmicas do sistema. Nesta se¢do
€ descrito um estudo em que sdo selecionadas estrategicamente 6 frequéncias e 5 sinais sao
produzidos de forma a combina-las diferentemente. As combinagdes foram adicionadas a um

sinal estaciondrio obtido a partir do sistema real.

Com as mesmas configuragdes mencionadas no inicio deste capitulo, foi realizado um
experimento de 1 hora de duracdo, em que retirou-se os dados de warm-up no inicio e no
final. Desses resultados, utilizou-se 512 s da varidvel de entrada, requisi¢cdes por segundo. Esse
experimento foi executado apenas uma vez. A inten¢do foi produzir dados reais obtidos do
sistema e que servissem como sinal base para o presente estudo. A quantidade de requisi¢coes
ficou estacionada em 1378 req/s. Os 5 sinais foram estrategicamente produzidos, adicionando-se
frequéncias ao sinal estaciondrio de modo a posiciond-las a direita ou a esquerda de uma certa
frequéncia f.. Ao escolher uma frequéncia mais a direita de f, a tendencia é que haja uma
atenuacao, ao passo que mais a esquerda, menor a atenuagdo. Essa atenuacgdo € inspecionada
conforme o diagrama de Bode do sistema. Neste caso, f. € a frequéncia de corte, isto €, a

frequéncia que, quando utilizada para excitar um sistema, sua amplitude na saida cai para
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v/(2)/2 da amplitude na entrada. Assim, essas frequéncias t8m um impacto maior ou menor

no sistema, dependendo da sua posicdo em relacdo a f.. A Fig. 51 apresenta as frequéncias

escolhidas.

Bode Diagram

0.03 T T
| System: S
0.025 System: S Frequ_ency (Hz): 0.013 7
Frequency (Hz): 0.0075 Magnitude (abs): 0.022
Magnitude (abs): 0.0257 ]
\
0.02} [ | N
m System: S System: S
g Frequency (Hz): 0.0162 Frequency (Hz): 0.025
° Magnitude (abs): 0.02 Magnitude (abs): 0.0154
|
g 0.015f a
'c
o
@
=
0.01f . - : : . : -
System: S
0.005F n Frequency (Hz): 0.2
System: S \. Magnitude (abs): 0.00244
Frequency (Hz): 0.1
Magnitude (abs): 0.00459 T
0 . i
107 107 107" 10°

Frequency (Hz)

Figura 51 — Diagram de Bode com as frequéncias escolhidas em destaque.

A 1deia € que as frequéncias altas sejam filtradas pelo sistema, diminuindo drasticamente
a amplitude de sua presenca na saida. Por outro lado, a frequéncia baixa serd apreciada na varidvel
de saida. A Tab. 12 apresenta a tabulacdo das frequéncias escolhidas. A coluna Amplificacdo
significa em quanto o valor de um harmonico serd aumentado. Por exemplo, seja um sinal s e
sua FFT j; cada frequéncia escolhida tem um harmodnico correspondente em j; o valor presente
em j e correspondente a uma frequéncia f; (conforme estipulado na tabela) € multiplicado pelo

respectivo valor da coluna Amplificagdo. Os sinais foram gerados da seguinte forma:

e Sinal 1: frequéncias f; e f3 adicionadas;

Sinal 2: frequéncias f1, f1 e f5 adicionadas;

Sinal 3: frequéncias f; e f, adicionadas;

Sinal 4: frequéncias fi, f» e f4 adicionadas;

Sinal 5: frequéncias f; e f. adicionadas.

Os sinais gerados foram aplicados ao sistema através da funcido 1sim do Matlab e a saida

correspondente foi analisada. O sistema é o mesmo da secao anterior (Eq. 6.2).
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Tabela 12 — Frequéncias selecionadas e respectiva amplificacdo. A coluna Amplificacdo significa que, apds extraido
a FFT de um sinal, o valor encontrado naquela frequéncia serd multiplicado pela constante apresentada
neste tabela.

Frequéncia | Valor | Amplificacdo
fi 0,0075 20
f 0,0130 35
fe 0,0162 20
f3 0,0250 40
fa 0,0100 40
fs 0,0200 60

O Sinal 1 possui dois harmdnicos cujas frequéncias sdo menores que a frequéncia de
corte (f;). Isso significa que eles sdo observados na saida do sistema, pois, como possuem uma
frequéncia menor, eles sdo capazes de excitar o sistema e contribuir com uma parcela significativa
quando ha a transformacao de requisi¢des por segundo em taxa de utilizacdo. A Fig 52 apresenta
o resultado obtido. Os harmonicos adicionados artificialmente no sinal estdo presentes na saida.
Ha a diminui¢do do harmonico de frequéncia maior, conforme pode-se observar no diagrama de
Bode (Fig. 51). Em contraste o Sinal 2 possui, das frequéncias escolhidas, a mais baixa e as duas
mais altas. A previsdo € o harmonico mais baixo seja conservado, porém os dois harmonicos
mais altos sejam substancialmente reduzidos. Como pode ser observado na Fig. 53, essa previsdo
estd correta, a frequéncia f5 ainda esta presente no sinal de saida, pois sua magnitude no sinal de

entrada € grande.

(a) Entrada. (b) Saida.
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Figura 52 — Sinal 1.

O Sinal 3 ¢ semelhante ao primeiro sinal. As frequéncias mais baixas aparecem no
sinal de saida, no entanto, dessas duas frequéncias mais baixas, a maior tem uma atenuacao
também maior, conforme pode ser visto na Fig. 54. O quarto sinal (Sinal 4) a frequéncia f; é

adicionada ao terceiro sinal. Conforme pode ser observado na Fig. 55, o comportamento principal
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Figura 53 — Sinal 2.

do sistema quando observada sua saida € o mesmo do terceiro sinal, adicionado do harmonico

correspondente a f1, com baixa magnitude.

s
(a) Entrada. (b) Saida.
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Figura 54 — Sinal 3.

A Fig. 56 possui o resultado correspondente ao Sinal 5. Como os dois harmonicos
apresentam baixas frequéncias para o sistema, elas ficaram presentes na saida. Ha de se mencionar
que boa parte do ruido € retirado pelo sistema, justamente por essa propriedade. As frequéncias
altas s@o mais filtradas do que aquelas baixas, conforme € inspecionado no diagrama de Bode.

Neste estudo evidenciou-se algumas frequéncias com o intuito de ressaltar esse comportamento.
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(a) Entrada. (b) Saida.
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6.6 Geracao de um sinal com rajada
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Figura 56 — Sinal 5.
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Analisado o comportamento da resposta do sistema quando excitado por um trem de

pulso e também como a atenuagdo de frequéncias ocorre ao observar o diagrama de Bode, é

possivel estipular como uma carga de trabalho com caracteristicas de rajada pode ser especificada.

A rajada ndo pode ser tao curta de modo que ela seja absorvida pela inércia do sistema e também

nao tdo longa de modo que ela se apresente como um degrau. Um ponto importante a ser

mencionado é que nesta abordagem € considerado a dindmica do sistema ao produzir a carga de
trabalho.

Como j4 foi ilustrado pela Fig. 48, o trem de pulso possui duas varidveis caracteristicas:

a amplitude (A) e a duragdo (D). Para este estudo essas varidveis terdo valores aleatorios dentro

de faixas de valores significantes, tendo como pardmetro o sistema em estudo. O tempo de
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assentamento (settling time) do sistema € 39 s (Eq. 6.2). Portanto, D deve possuir pelo menos
tamanho 40 s de forma que o sistema atinja diferentes patamares de estacionariedade. Também €
importante que a rajada ocorra dentro da regido de operagéo (U € [40%,60%])), ou seja, A deve
estar entre 1371 e 2158.

Um sinal do tipo pseudo-random binary sequency (PRBS) apresenta uma série que
se assemelha com o trem de pulso utilizado nesta tese, porém com duracdo (D) varidvel. O
comprimento do sinal e a quantidade de mudancas de magnitude dependem do parametro n

passado para a funcdo que gera a sequéncia. No caso do PRBS esse valor correspondera a

[=2"—1 (6.8)

m=—, (6.9)

em que / € o comprimento do sinal, m € a quantidade de variagdes que ocorrerd no sinal e

n a quantidade de bits utilizados para gerar a sequéncia. Isso significa que, caso n seja 4 (quatro),
o sinal produzird uma entrada que correspondera a uma excitagao de durag@o 31 s e a quantidade

de vezes em que o sinal alternara sera 16.

A amplitude pode ser alterada apds o sinal PRBS ter sido gerado. Uma estratégia é
gerar m valores dentro da faixa de operacao e para cada mudanca presente no sinal, atribuir
determinada amplitude. Com essa alteracdo o sinal resultante teria as caracteristicas aleatérias de
mudangas presentes no PRBS, porém nio limitado aos valores extremos. Uma segunda alteracio
foi feita de forma a garantir a duracdo minima de cada patamar. A solucao foi realizada ao replicar
os valores contidos em cada posicao. Por exemplo, seja o fragmento de um vetor hipotético
v =1{10,10,20, 15,15}, cujo o tamanho é 5; caso seja necessario dobrar os valores desse vetor,
o resultado seria v, = {10, 10, 10, 10,20,20, 15,15, 15,15}, de tamanho 10; ao triplicar, vz =
{10,10,10,10,10, 10,20,20,20, 15,15,15,15,15,15}, de tamanho 15. O Cédigo 10 apresenta a

implementacdo.

Cadigo-fonte 10: Fun¢ao que gera um sinal com rajada, codificado em Matlab.

function sig = randomsig(nbits,low,high,nrepeat,rseed)
sig=idinput (2 nbits-1, ’prbs’,[0 1], [low highl);
rng(rseed) ;
amps=randi ([low high],1,(2 nbits)/2);

1
2
3
4
5
6 j=1;

7 for i = 1:length(sig)
8 oldsig=sig(i);

9

sig(i)=amps (j);
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10 if i < length(sig)

11 if oldsig ~= sig(i+1)
12 j=j+1;

13 end

14 end

15 end

16 sig=[sig;sig(end)];

17

18 sig=reshape(repmat(sig’,nrepeat,1),1,[]1);
19 end

O primeiro passo € gerar a sinal PRBS (idinput), seguido das amplitudes (amps). Para
cada valor no sinal altera-se sua amplitude, caso o proximo sinal tenha amplitude diferente,
altera-se o indice do vetor amps. Como o sinal gerado possui tamanho 2" — 1, o dltimo valor é
adicionado uma segunda vez para que o tamanho seja multiplo de 2. Por fim, replica-se cada valor
do vetor por nrepeat vezes. Deve ser mencionado que a quantidade de valores gerados deve
ser em poténcia de 2 de forma que seja mais adequado ao algoritmo FFT. A Fig. 57 apresenta
um sinal que foi utilizado neste estudo. A geracdo desse sinal foi realizada invocando a fun¢do
desta forma: randomsig(5,1350,2150,276,101233), o que resultada em um sinal PRBS de
tamanho 2°, repetido 2°, portanto o sinal resultante possui 16 patamares diferentes de tamanho
211 = 2048 s, em que os patamares entio na faixa de valores entre 1350 e 2150. O sinal pode ser

reproduzido, utilizando-se a mesma semente (101233).

Ao sinal de rajada gerado foi adicionado um ruido oriundo do préprio sistema. Com as
mesmas configuracdes mencionadas no inicio deste capitulo, foi realizado um experimento de 1
hora de duracdo, em que retirou-se os dados de warm-up no inicio e no final. Esse experimento
foi executado apenas uma vez. Um trecho central de mesmo tamanho do sinal com rajada gerado
foi extraido. A intenc¢do foi produzir dados reais obtidos do sistema e que servissem como base
para extracdo do ruido. A quantidade de requisi¢des ficou estacionada em 1378 req/s. A Fig. 58

apresenta esse trecho.

A partir da FFT dos sinais da Fig. 57 e 58, foi mantida o frequéncia fundamental do
sinal de rajada e as demais frequéncias foram somadas. O Cédigo 11 apresenta essa operagdo. O
resultado produzido € um sinal com rajadas e ruidoso, mostrado na Fig. 59. O sinal com rajadas

e ruidoso foi passado ao sistema, e a saida correspondente ¢ mostrada na Fig. 60.

Cadigo-fonte 11: Fungdo que combina a frequéncia de dois sinais.

1 function newsig = mixsig(a,b)

2 ffta=fft(a);

3 fftb=fft(b);

4 newsig=ifft([ffta(l) (ffta(2:end)+fftb(2:end))]1);
5 end
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Signal amplitude
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Figura 57 — Exemplo de sinal que representa uma rajada para o sistema.

Dos resultados obtidos destaca-se:

e Generalizacao do modelo: pode-se simular o comportamento do sistema em diferentes

cargas de trabalho;

e Parametro para geracao de rajadas: ao observar o modelo dindmico que representa o
sistema € possivel especificar critérios quantitativos sobre como a carga de trabalho sera

gerada — neste caso observou-se o tempo de assentamento e o diagrama de Bode;

e O sistema atua como um filtro: como pode ser observado na Fig. 60 os harmo6nicos de
menor frequéncias sdo mantidos e a0 aumentar a frequéncia a poténcia dos harmonicos €

diminuida, conforme previsto pelo diagrama de Bode.
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Signal in time—domain. Name: Noisy signal
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Figura 58 — Trecho de execugéo que contém o ruido do sinal. A amplitude do sinal corresponde a quantidade de
requisicdes por segundo.
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Signal in time—domain. Name: Noisy Bursts signal
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Figura 59 — Combinagdo entre a rajada e o ruido do sistema.
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Signal in time-domain. Name: Output noisy bursts
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Figura 60 — Saida produzida pelo sistema. Observa-se que o sistema atua como um filtro.
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CAPITULO

CARACTERIZACAO DE CARGA

Este capitulo apresenta alguns resultados complementares aos experimentos realizados.
Sao incluidos no relato para demonstrar que a anélise de resposta em frequéncia pode ser uma
ferramenta para caracterizacao de carga de trabalho do ponto de vista de despenho dinamico.
A nocdo explorada nessa abordagem € que, se duas cargas de trabalho diferem apenas nas
componentes de frequéncias que sdo muito atenuadas, entdo, para efeitos praticos, elas podem
ser consideradas similares. Para isso, o estudo de caso faz uso do diagrama espectral dos sinais
e os compara com o diagrama de bode. O diagrama espectral possui no eixo das abscissas
as frequéncias presentes no sinal, e no eixo das coordenadas, as amplitudes das respectivas
componentes. O diagrama de Bode auxilia a avaliar qual regido do espectro do sinal de carga de

trabalho impacta o desempenho, e qual regido € absorvida pela sua dinamica.

7.1 Estudo de caso

A Funcgdo de Transferéncia € do sistema foi identificada com os parametros conforme
indicados na Eq. 7.1. O ganho DC € 0,0283 e a reposta em frequéncia € ilustrada conforme

Diagrama de Bode da Fig. 61.

b 0.00273
Cl4az! 1-0.9037771

G(z) (7.1)

A finalidade deste estudo € verificar como uma carga de trabalho influencia no desem-
penho do sistema, dependendo da sua caracteristica espectral e da resposta em frequéncia do
sistema. Como foi observado no capitulo de Resposta em Frequéncia (Cap. 6), a Funcao de
Transferéncia é capaz de representar o comportamento do sistema em estudo. Isso significa que
pode-se utilizar o Matlab para gerar experimentos cujos os resultados sao tdo significativos como
aqueles obtidos a partir do sistema real. Nesse sentido, serd gerado um sinal oriundo de um

gerador de niimeros pseudo-aleatério; o tamanho desse sinal serd de 1 milhdo de segundos, ou
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Figura 61 — Diagrama de Bode do sistema em estudo.

seja, uma simulacao de 291 horas. Esse sinal serd passado para a funcdo de transferéncia e seu

resultado serd observado. Uma caracteristica desse sinal é que ele € estocdstico e estaciondrio.

Antes de iniciar o estudo é possivel observar que determinadas frequéncias contidas no
sinal de entrada simplesmente serdo reduzidas (observdvel no Diagrama de Bode — Fig. 61).
Isto é, ao filtrar o sinal de entrada por um filtro com as mesmas propriedades dindmicas do
sistema, o resultado produzido tende a ser semelhante ou se aproximar bastante. A Funcao de
Transferéncia transforma taxa de requisi¢des por segundo em taxa de utilizacao de CPU. Para

transformar a Func¢do de Transferéncia em estudo (Eq. 7.1), basta equacionar seu ganho para 1.

Demonstragdo. [Transformar uma Fun¢do de Transferéncia em um filtro.] Suponha um sistema

Linear e Invariante no Tempo, s, cujo o ganho DC € 0, 1, e um sinal de entrada f(z), tem-se que

£(t) = {100,100, 100,100} (7.2)
s(f(t)) = {10,10,10, 10} = h(t). (7.3)

Assume-se que o sistema estd em regime operacional estaciondrio. Pode-se escrever,
portanto, S(f(¢)) = h(t). Ao passar o sinal A(t) pelo sistema, hd a transformagdo novamente, ou
seja, haverd um ganho de 0, 1 aplicado ao sinal de entrada. Assumindo o sistema em regime

estaciondrio, tem-se que
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sth(t)) ={1,1,1,1} = g(). (7.4)

Percebe-se notoriamente que h(t) # g(t). No entanto, ao multiplicar g(¢) pelo ganho,

obtém-se o sinal original, A(t). Dessa forma, deseja-se estabelecer a equagdo

dc-a=1 (7.5)

o= —. 7.6
e (7.6)
Em que dc é o ganho DC da Funcao de Transferéncia e o a incdgnita a ser encontrada.

Ou seja, o filtro serd realizado por

S
Sim(2) = 8(2) = 2. )

Observa-se que as fungdes estdo no dominio 2.

Isso faria com que g(¢), no dominio do tempo, fosse multiplicado pelo inverso do ganho,
ou seja, 10. Portanto, resultaria em A(t) = g(). O

A conclusdo da demonstragdo € que ao dividir a funcao de transferéncia por seu ganho
DC, obtém-se uma func¢do com ganho DC 1. Isso € importante pois ndo havera alteracdes na
magnitude do sinal, porém as frequéncias contidas no sinal antes de ser passado pelo filtro serdo
removidas, conforme estabelecido pelo Diagrama de Bode do sistema. Considerando a Eq. 7.1

como o sistema e 0,0283 como ganho DC, tem-se

G 0.00273
©0,0283  0.02835—0.02562z 1"

Gitrro(2) (7.8)

Feita a especificacio do filtro, geraram-se dois sinais, um exponencial com média 300 e
outro filtrado, doravante referenciados convenientemente como exponencial e filtrado. A Fig. 62
apresenta os dois sinal de entrada (Fig. 61a) e os respectivos sinais de saida (Fig. 61b). O sinal
exponencial possui média 299,82 e desvio padrao 299,90, enquanto o filtrado 299,81 e 67,33
para média e desvio padrdo respectivamente. Os sinais de saida para o exponencial possui média
8,49 e desvio padrao de 1,90, ao passo que para a saida do filtrado 8,49 de média e 1,35 para
desvio padrdo. Ao dividir a média dos sinais de saida pela média dos sinais de entrada, obtém-se
o ganho de 0,02835, o que € condizente com o sistema. Ao dividir o desvio padrao dos sinais
de entrada, obtém-se 0,22452, fazendo a mesma operacao para os sinais de saida, tem-se como
resultado 0,70756. Isso significa que hé o sinal filtrado possui uma dispersao de 22,45% do
sinal exponencial original, porém na saida o resultado dessa razao aumenta para 70,75%, ou
seja, boa parte da dispersao € filtrada pelo sistema o que faz com que os sinais de saida sejam

semelhantes.



136 Capitulo 7. Caracterizagdo de carga

(a) Sinais de entrada: requisi¢des por segundo. (b) Sinais de saida: taxa de utilizagao.
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Figura 62 — Exponencial com média 300 e a mesma exponencial filtrada pelo sistema.

E possivel perceber que, é apresentado um caso em que duas cargas de trabalho diferentes
apresentam resultados semelhantes. Pode-se aproximar o sinal de entrada filtrado por uma normal.
Ou seja, caso ao passar dois sinais com propriedades estatisticas semelhantes, qual resultado seria
obtido? A Figura 63 apresenta essa comparacao. Foi gerado um sinal com 1 milhdo de amostras
oriundo de um gerador de niimeros pseudo-aleatorios com distribui¢do normal com média 300 e
dispersdo 67; esse sinal serd referenciado doravante como normal. Os sinais de entrada filtrado
e normal (Fig. 62a) sdo passados pelo sistema o que gera o sinal de saida (Fig. 62b). O sinal
normal possui média 299.96 e desvio padrao 66.97. Para o sinal normal, ao dividir a média
de sua saida pela média do respectivo sinal de entrada, obtém-se o ganho de 0,02835, o que é
condizente com o sistema. Ao dividir a dispersao dos sinais de entrada (dispersdo do normal
pelo filtrado), obtém-se 0,99361, enquanto que, para a mesma operagdo considerando os sinais
de saida, tem-se 0,31719. O que significa que ha uma semelhanca estatistica entre os sinais de
entrada, porém os de saida sdo diferentes. O que leva a evidéncia de que duas cargas de trabalho
semelhante apresentam resultados diferentes. O que € contraditério ao resultados obtidos até o

momento.

Para observar a semelhanca dos sinais filtrado e normal e a diferenca apresentada nos
resultados, calculou-se a Funcdo Densiddade de Probabilidade (PDF) com a funcio ksdensity
disponivel no Matlab. Essa fun¢do recebe uma série de nimeros e estima como seria a PDF
da série. A Fig. 64 apresenta essa estimativa. Pode-se observar uma boa aproximacao para os
sinais de entrada (Fig. 63a), porém uma distribui¢c@o diferente para a saida (Fig. 63b), muito
embora a média seja a aproximadamente a mesma. Até o momento, tem-se que para duas
distribuicdes diferentes (Fig. 62) os resultados produzidos foram semelhantes, e que para duas
distribui¢cdes semelhantes (Fig. 63) os resultados foram diferentes. Ou seja, o resultado sugere
que as estatisticas de média e dispersdo da distribuicdo, nesse caso, influencia pouco nesse

sistema. A andlise da resposta em frequéncia que considera tanto o sinal de entrada quanto o
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(a) Sinais de entrada: requisi¢des por segundo. (b) Sinais de saida: taxa de utilizag3o.

Signals from Probability Distribution Functions (INPUT) CPU utilization rate from distributions (QUTPUT)
T T T T 18 T T T T T T T
———— CPU- Exponential filtered by the System (mu=300)
CPU- Normal (mu=300,sigma=67)

T T T
Normal (mu=300,sigma=67)
Exponential filtered by the system (mu=300)

(%)

# requests per second
Utilization rate

Figura 63 — Exponencial filtrada pelo sistema e normal com média 300 e dispersdo 65.

comportamento do sistema pode revelar o ponto que explica tais resultados.

(a) Sinais de entrada: requisi¢des por segundo. (b) Sinais de saida: taxa de utilizagdo.
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Figura 64 — Func¢ao densidade de probabilidade estimadas a partir dos sinais gerados.

Os trés sinais considerados até o momento (exponencial, filtrado e normal) foram pas-
sados para o algoritmo FFT (implementado pela funcdo £t do Matlab). O resultado é um
vetor de nimeros complexos de mesmo tamanho do sinal. O tamanho do sinal é de aproximada-
mente 1 milhdo de valores (mais precisamente 22°). Desse vetor resultante, obteve-se o valor
correspondente aos harmonicos que geram o sinal no dominio do tempo. A Fig. 65 apresenta a
FFT do sinal exponencial, a Fig. 66 a FFT do sinal filtrado, e a Fig. 67 a FFT do sinal normal.
Pode-se observar (Fig. 65) que o sinal exponencial é composto pela média (300), correspondente
ao harmonico fundamental e um ruido branco, isto €, uma grande quantidade de harmdnicos
distribuidos aproximadamente de forma isondmica na faixa de frequéncia. Ao passar o sinal

exponencial pelo filtro especificado na Eq. 7.8, parte das das frequéncias sdo atenuadas (Fig. 66),
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de modo que as frequéncias mais altas (préximas a 0,5 Hz) tendem a zero, conforme previsto
pelo diagrama de bode (Fig. 61). H4 uma concentracao de harmonico de baixa ordem. A FFT
do sinal normal apresenta o harmdnico fundamental e um ruido branco (Fig. 67). A FFT do
sinal normal difere dos outros dois sinais. E diferente da FFT do sinal exponencial pois as
frequéncias do sinal normal possuem amplitude menor, ao passo que essas sao maiores no sinal
exponencial. Essas diferencas fazem com que os dois sinais tenham a mesma média, porém com
probabilidade de distribui¢do diferentes. A exponencial com harmoénicos de maior amplitude
propiciam picos maiores no dominio do tempo, o que € caracteristico de sua calda. A FFT do
sinal normal difere da FFT do sinal filtrado pois possui uma concentra¢do de harmonicos maiores
e de maior amplitude em baixas frequéncias. Esse fato impacta na saida do sistema, pois baixas
frequéncias significa uma maior excursao do sinal resultante, e isso foi observado nos resultados,

uma vez que a dispersao do sinal de saida do filtrado foi maior que o respectivo do normal.

Signal in time-domain. Name: Exponential {mu=300)
6000 T : w T ! ! ! !

5000

o =
o o
= (=
o o

Signal amplitude

0 1 2 3 4 5 6 7 8 =] 10
Time in seconds v 10°

Data spectrum

Signal amplitude

0 D.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 D0.45 0.5
Harmonic (Hz)

Figura 65 — Funcao densidade de probabilidade estimadas a partir dos sinais gerados para a exponencial com média
300.

s

E interessante observar como € a distribui¢ao estatistica dos harmonicos resultantes
da FFT. A Fig. 68 apresenta o resultado obtido pela fun¢do ksdensity. Observa-se que os
sinais exponencial e filtrado possuem uma calda longa, ou seja, ha a presenca de amplitudes

cuja os valores sdo maiores. O sinal exponencial tem uma boa distribuicdo na faixa de 0 a
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Signal in time-domain. Name: Exponential filtered by the System

Signal amplitude
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Figura 66 — Funcdo densidade de probabilidade estimadas a partir dos sinais gerados para a exponencial filtrada
pelo sistema.

aproximadamente 2, 1. Por outro lado, o sinal filtrado boa parte dos valores tendem a zero. Para
o sinal normal, a calda € menor e ha um agrupamento de magnitudes com valores menores. A

distribui¢do dos valores de vai de 0 a aproximadamente 0, 5.

A conclusdo desse estudo € que o fato de haver casos em que o sistema € excitado por
(1) distribui¢des diferentes que geram resultados semelhantes e (2) distribui¢cdes semelhantes
que geram resultados diferentes, depende nao somente da distribui¢do, mas como o sistema
absorve a carga de trabalho imposta a ele. Observou-se que a carga de trabalho exponencial
possui ruido branco com valores significantes para amplitude, o que propicia uma variancia
maior; a carga de trabalho filtrada, mantém as frequéncias que impactam na saida do sistema. Se
comparada a exponencial, as altas frequéncias, que no dominio do tempo traduzem-se a seus
valores de picos, sao absorvidos pela dindmica do sistema. Em outras palavras, os picos t€ém
magnitude considerdvel, porém duracdo despresivel. O sinal normal, muito embora, semelhante
estatisticamente ao filtrado, possui ruido branco com valores menores, o que faz com que a
dispersdao seja menor no dominio do tempo. Esses resultados evidenciam a importancia da

abordagem da modelagem de sistemas computacionais através de modelos dindmicos e destaca
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Signal in time-domain. Name: Normal
800 T : | ! ) ! T

400

Signal amplitude

200

0 i I | i \ | i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time in seconds X 10°
4 Data spectrum
10 . : ! ! !
D
1 02 ........................................................................................................................................................

Signal amplitude

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Harmonic (Hz)

Figura 67 — Fung¢éo densidade de probabilidade estimadas a partir dos sinais gerados para a normal com média 300
e dispoersdo 67.

o uso da andlise em frequéncia, pelos diagrama de Bode e FFT, para obter comportamentos

importantes a respeito do desempenho do sistema.

7.2 Tracos de sistemas reais

Esta secdo apresenta alguns estudos complementares, semelhantes aos anteriores, reali-

zados sobre cargas reais obtidos de logs publicamente acessiveis.

7.2.1 Recuperacao da informacao

Os tracos de execucao utilizados neste estudo foram obtidos da lista disponivel neste site
The Internet Traffic Archive'.

Escolheu-se trés tragcos de interesse:

I ITA: <http://ita.ee.lbl.gov/html/traces.html>


http://ita.ee.lbl.gov/html/traces.html
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Figura 68 — Fun¢ado densidade de probabilidade estimadas a partir dos harmdnicos presentes nos spectra dos sinais
de entrada exponencial (média 300), exponencial filtrada pelo sistema e normal (média 300 e dispersao
65).
e Clarknet?;

e NASA3;

e Copa 98%.

Todos esses arquivos estdo disponibilizados em arquivos compactados (extensdo .gz).

7.2.1.1 Clarknet e NASA

Sa@o compostos de dois arquivos texto cada. Um arquivo é formado por um conjunto de

registro de requisicdo. O cédigo-fonte 12 apresenta uma linha de exemplo.

Cédigo-fonte 12: Uma entrada do arquivo de trago.

1 204.249.225.59 - - [28/Aug/1995:00:00:34 -0400] "GET /pub/rmharris/
catalogs/dawsocat/intro.html HTTP/1.0" 200 3542

O formato da entrada do arquivo de trago é:

Host - - [timestamp] °‘comando http’’ <cdédigo retorno> <n.o de bytes na resposta>

2 Clarknet: <http://ita.ee.Ibl.gov/html/contrib/ClarkNet-HTTP.html>
3 NASA: <http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/NASA-HTTP.html>
4 Copa 98: <http://ita.ee.Ibl.gov/html/contrib/WorldCup.htmI>


http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/ClarkNet-HTTP.html
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/NASA-HTTP.html
http://ita.ee.lbl.gov/html/contrib/WorldCup.html
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E de interesse apenas o timestamp® (registro de tempo) de cada requisicdo. A resolugio
de amostragem € de segundos. Ou seja, € possivel obter a informacdo que em determinado
segundo 5 requisi¢des chegaram ao servidor HTTP, mas nao o exato momento em que cada uma

chegou.

Para extrair as informacao desejada utilizou-se o shell Bash do Linux e foi feito através

dos seguintes passos:

e Extrair arquivos com timestamps:

— Descompactar o arquivo (zcat arquivo.gz);
— Trocar o caractere ] do timestamp por [ (sed ’s/1/[/’);

— Obter o segundo campo do arquivo, considerando caractere [ como separador de
campo (cut -d [ -f 2);

— Como a data estd no formato 28/Aug/1995:00:00:34 -0400, foi necessdrio trocar
/ e : (apenas a primeira incidéncia) por espaco, de forma que fosse possivel utilizar
a por¢ao de texto resultante nas funcdes strptime(3) e mktime (3). A intencdo € a
de obter um nimero inteiro correspondente ao epoch do Unix. (sed ’s// /g;s/:/
/);

— Salvar o conteddo intermedidrio em um arquivo. (> intermediate.ts)

e Processar o arquivo intermedidrio:

— Implementado um programa em C que 1€ da entrada padrdo uma string no formato
28 Aug 1995 00:00:34 -0400 e produz como saida o nimero correspondente
809578834. (cat intermediate.ts | ./d2u);

— A saida produzida é ordenada numericamente. (sort -g)

— O comando uniq € utilizazado com o pardmetro -c de forma que gere a quantidade
de vezes que uma linha se repete, cada linha repetida corresponde a uma requisi¢ao.
(uniq -c)

— O comando uniq acrescenta muitos espacos em branco no inicio da linha, portanto
€ necessario remové-los. Cada saida possui dois campos separados por um espaco
em branco, a quantidade em que uma linha se repetiu e a linha em si. O espaco em
branco separador de campos € substituido por virgula para ficar compativel com o
formato CSV.

sed "s/~ *\(.*\)/\1/;8/ /,/"

— Os dados estardo no formato <#requisigdes, timestamp>. Para deixar mais
légica a organizacdo do dados, a ordem desses dois campos foi invertida para

<timestamp, #requisigdes>.

> O termo timestamp seré utilizado sem itdlico deste ponto em diante.
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awk ’BEGIN {0FS=FS=","}{print $2,$1}’

— A saida foi compactada com o gzip e salva. (gzip > output.csv.gz)

7.2.1.2 Copa 98

E composto de 249 arquivos compactados. Em vez de arquivo texto, os tragos foram

convertidos em formato bindrio (Cédigo-fonte 13).

Cadigo-fonte 13: Estrutura de dados para representar uma requisicao.

1 struct request

{
uint32_t timestamp;
uint32_t clientID;
uint32_t objectID;
uint32_t size;
uint8_t method;

uint8_t status;

e 0 N ANt R W N

uint8_t type;

=
=]

uint8_t server;

};

-
[

Ha alguns programas auxiliares que facilitam a leitura, diponibilizados no sitio do
ITA/GOVS. Diferentemente do Clarknet e do NASA, o timestamp ja estd disponivel diretamente,
portanto, foi necessdrio alterar a linha 110 no arquivo ita_public_tools/src/read.c para o

seguinte conteido

printf(‘ ‘%u\n’’, R->timestamp);

Todo os arquivos foram processados de uma s6 vez pelo comando

zcat wc_day* | ita_public_tools/bin/read > outputs/wc.ts

O processamento foi igual ao descrito no item 2 dos arquivos Clarknet e NASA, mas com
diferenca no comando sort, em que paralelizou-se a execugdo da seguinte forma: sort —parallel=8
-S 90

®  Ferramentas auxiliares para o Copa 98: <ftp://ita.ee.Ibl.gov/software/WorldCup_tools.tar.gz>


ftp://ita.ee.lbl.gov/software/WorldCup_tools.tar.gz
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Figura 69 — Ciclo de vida das requisi¢des (jobs ou tasks)

— EVICT,FAIL,FINISH,KILL,LOST

Fonte: Reiss, Wilkes e Hellerstein (2011).

7.2.1.3 Google

Outro conjunto de dados utilizado foi o Google Cluster Data (REISS; WILKES; HEL-
LERSTEIN, 2011). Para obter seu contetido obtenha e instale o0 Google Cloud SDK’. A cépia

local dos arquivo necessdrios € feita pelos comandos:

gsutil -m cp -R gs://clusterdata-2011-2/schema.csv/ .
gsutil -m cp -R gs://clusterdata-2011-2//job_events/ .
gsutil -m cp -R gs://clusterdata-2011-2/task_events/ .

Ele possui dados de chegadas de requisi¢cOes a um cluster com aproximadamente 12,5
mil miquinas. Cada requisi¢des recebe o nome de job e cada job possui um nimero n de tarefas
(tasks). Como detalhado na documentacao(REISS; WILKES; HELLERSTEIN, 2011) tanto

jobs quanto tarefas possuem os estados conforme ilustrado na Fig. 69.

A coleta de dados tem resolugio de microsegundos (10~%). No inicio da coleta considerou-
se as tarefas existentes como pertencentes ao instante 0. O dados foram coletados a partir do

segundo 600. A Fig. 70 ilustra esse processo.

Os dados estao distribuidos em 500 arquivos (0-499) compactados, cuja estrutura esta
descrita no arquivo eschema. csv. O diretério jobs_events contém os dados sobre os jobs e

o diretério task _events contem dados sobre as tarefas.

Os arquivos de jobs possuem a seguinte estrutura:

> grep job_events schema.csv

7 Sitio: <https://cloud.google.com/sdk/docs/> e <https://cloud.google.com/storage/docs/gsutil>


https://cloud.google.com/sdk/docs/
https://cloud.google.com/storage/docs/gsutil
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Figura 70 — Convencao utilizada para a coleta do tempo.

Fonte: Reiss, Wilkes e Hellerstein (2011).

job_events/part-7?777-0f-77777.csv.gz,5,user,STRING_HASH,NO
job_events/part-7777?7-0f-77777?.csv.gz,6,scheduling class,INTEGER,NO
job_events/part-?7777-0f-7?777.csv.gz,7,job name,STRING_HASH,NO
job_events/part-77777-0f-77777.csv.gz,8,logical job name,STRING_HASH,NO

Os arquivos de tasks possuem a seguinte estrutura:

> grep task_events schema.csv
task_events/part-77777-0f-77777.csv.gz,1,time, INTEGER, YES
task_events/part-7777?7-0f-77777?.csv.gz,2,missing info,INTEGER,NO
task_events/part-777?7-0f-77777.csv.gz,3,job ID,INTEGER,YES
task_events/part-77777-0f-77777.csv.gz,4,task index,INTEGER,YES

task_events/part-77777-0f-77777?.csv.gz,5,machine ID,INTEGER,NO

task_events/part-777?7-0f-7777?.csv.gz,7,user,STRING_HASH,NO
task_events/part-77777-0f-77777?.csv.gz,8,scheduling class,INTEGER,NO
task_events/part-777?7-0f-77777.csv.gz,9,priority, INTEGER, YES
task_events/part-?77?7-0f-7777?.csv.gz,10,CPU request,FLOAT,NO
task_events/part-77777-0f-77777.csv.gz,11,memory request,FLOAT,NO
task_events/part-77777-0f-77777.csv.gz,12,disk space request,FLOAT,NO

task_events/part-777?7-0f-7777?.csv.gz,13,diff. mach. restrict.,BOOL,NO

Estdo em destaque as informagdes de interesse. Time corresponde ao tempo e event
type € o estado de determinado job ou tarefa. H4 8 tipos de eventos: submit (0), schedule(1),
evict(2),fail(3),finish(4),kill(5),1lost(6),update_pending(7),eupdate_running(8).
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De todas as informagdes coletadas apenas os eventos de submit sdo necessdrio. Dessa forma, a

extracdo da informacdo foi feita da seguinte forma:

e Descompactar os arquivos; (zcat job_events/*.gz e zcat tasks_events/*.gz, um

de cada vez)

e Escolher apenas os campos 1 e {4,6} para jobs e tarefas repectivamente. (cut -d, -f
1,4ecut -d, -f 1,6)

e Escolher apenas as linhas que terminam com o evento O (submit). (grep 0%)
e Separar apenas o campo 1, correspondente a informacao de tempo (cut -d, -f 1)

e Obter o tempo com resolucio de segundo, ou seja, dividir o valor encontrado por 10°.

awk ’{print int($1/1e6)}’

e Seguir os demais passos de ordenar, linhas tnicas e compactagao.

O processamento foi executado com estas linhas de comando:

zcat job_events/*.gz | cut -d, -f 1,4 | grep 0% | cut -d, -f 1
| awk ’{print int($1/1e6)}’ | sort -g | uniq -c
| sed ’s/~ *\(.*x\)/\1/;8/ /,/’
| awk ’BEGIN {0OFS=FS=","}{print $2,$1}’
| gzip > ../gjobs.log.gz
zcat task_events/*.gz | cut -d, -f 1,6 | grep 0% | cut -d, -f 1
| awk ’{print int($1/1e6)}’ | sort -g | uniq -c
| sed ’s/~ *\(.*\)/\1/;s8/ /,/’
| awk ’BEGIN {0FS=FS=","}{print $2,$1}’
| gzip > ../4-gtasks.log.gz

7.2.2 Pés-processamento

Os arquivos gerados desse processamento contém a informacgdo de que, em determinado
instante de tempo, um nimero especifico de requisi¢des chegou ao servidor. Denomina-se que
cada linha corresponde aos eventos acontecidos em um instante de tempo. Para que os tragos de
execucdo fossem utilizados como entrada para uma func¢do de transferéncia, os eventos devem
ser espalhados em uma série temporal igualmente espacada. Por exemplo, seja o seguinte arquivo

de eventos: (primeira coluna instante de tempo, segunda quantidade de requisi¢des)
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1234,2
1237,1
1239,2

Ele deve ser igualmente espacado de forma que corresponda a amostras periddicas. O

arquivo a ser utilizado na anédlise deve ser:

1234,2
1235,0
1236,0
1237,1
1238,0
1239,2

O arquivo para andlise foi processado no Matlab. A seguinte funcao foi utilizada para
essa finalidade (Cédigo-fonte 14).

Cadigo-fonte 14: Estrutura de dados para representar uma requisicao.

1 function fromLogToCSV(logname,bcsvname,ftime, freqs)

2 dat=csvread (logname) ;

3 seq=dat (:,ftime);

4 req=dat (:,freqgs);

5

6 fullseq=(min(seq) :1:max(seq)) ’;

7 fullreq=zeros(length(fullseq) ,1);

8 fullreq(ismember (fullseq,seq))=req;

9 dlmwrite (csvname ,[fullseq fullreql,’precision’,10)
10 end

Para o caso da série do Google o instante de tempo 0 foi removido, pois ele continha a

quantidade de requisi¢des no sistema antes do inicio da medicao.

7.2.3 Problemas: Clarknet e NASA

O trago Clarknet possui um periodo sem amostragem. Ao unir os dois arquivos de Aug28

e Sep4, obtem-se a série apresentada na Fig. 71.

Portanto, para a anélise, a série Clarknet foi dividida em duas partes:

1. clark-1: série completa do arquivo Aug?28;
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Figura 71 — Dados da série Clarknet versdao completa.

2. clark-2: série contendo a ultima parte apds a falha de coleta. O ponto de inicio (offser)

utilizado no arquivo Sep4 foi o instante de tempo 1,7 x 10°.

Analogamente, o trago da NASA possui um hiato entre os arquivos € uma falha na coleta
de dados. A dltima linha do arquivo Jul95 possui data 28/Jul/1995:13:32:25 e a primeira
linha do arquivo Aug95 possui data 01/Aug/1995:00:00:01. Um hiato de 85,5 horas. A falha
ocorreu por causa de um furacdo que atingiu o local onde o servidor estava hospedado. Ao unir

os dois arquivos de traco, obtém-se a série dados conforme apresentada na Fig. 72.

Da mesma forma, para a anélise, a série NASA foi dividida em duas partes:

1. nasa-1: série completa do arquivo Jul95;

2. nasa-2: série contendo a dltima parte apds a falha da coleta. O ponto de inicio (offser)

utilizado no arquivo Aug95 foi o instante de tempo 10,02 x 10°.

7.2.4 Fragmento da série Copa 98

O trago da Copa 98 possui um comportamento de requisi¢des diferente quando compa-
rado com os tracos Clarknet e NASA. No inicio da coleta hd um periodo com menos requisicoes,
no entanto, durante os jogos o nimero de requisi¢des aumentou de uma forma desproporcional
e com caracteristicas diferentes das iniciais. A Fig. 73 apresenta a série completa deste traco.

Decidiu-se extrair apenas o fragmento central dessa série, correspondente aos dias de jogos
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Signal: NASA full
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Figura 72 — Dados da série NASA versdo completa.

com maior acesso. Os pontos de corte (offsets) de inicio e fim sdo 3,31 x 10° e 6,5 x 106,

repectivamente.
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Figura 73 — Dados da série Copa 98 versdo completa.

As séries resultantes podem ser observadas nas Figs. 74 a 80 e serdo utilizadas para a

analise dos dados.
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Figura 74 — Dados da série clark-1.
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Figura 75 — Dados da série clark-2.
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Figura 76 — Dados da série nasa-1.
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Figura 77 — Dados da série nasa-2.
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Figura 78 — Dados da série Copa 98.
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Figura 79 — Dados da série Google jobs.
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Figura 80 — Dados da série Google tarefas.

7.3 Analise das cargas

Nesta secdo os tracos sdo analisados conforme o impacto que eles produzem no sistema.
O sinal de entrada corresponde a carga de trabalho, e a saida € a taxa de utilizacdo de CPU
gerada pela fungdo de transferéncia. De posse dos sinais obtidos na secao anterior (7.2), eles
foram passados pelo filtro especificado (Eq. 7.8) para gerar o sinal de entrada filtrado. Esses dois
sinais de entrada foram passados para o sistema através da funcido 1sim do Matlab. Os dois sinai
de entrada foram subtraidos para observar a caracteristica do ruido que foi removido pelo filtro.

Desse modo, os sinais possuem a seguinte descri¢ao:

e Entrada original: sinal obtido do traco apos o pos processamento descrito Se¢do 7.2;
e Entrada filtrado: sinal original filtrado pelo filtro descrito na Eq. 7.8;

e Ruido da entrada: ruido que foi removido pelo filtro, ele € o resultado da subtra¢ao no

dominio do tempo dos sinais de entrada original e filtrado;

e Saida original: resultado produzido quando o sinal de entrada original € passado pelo

sistema;

e Saida filtrada: resultado produzido quando o sinal de entrada filtrado € passado pelo

sistema.

As préximas se¢des descrevem os resultados obtidos.
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7.3.1 Clarknet e NASA

Os tracos Clarknet e NASA possuem uma componente periddica muito evidente. Hd um
padrao evidente na forma com que as requisi¢des chegam ao sistema. Esse padrao € repetido
diariamente, podendo haver variagdes na magnitude do sinal. Por exemplo, finais de semana
podem possuir uma menor quantidade de requisi¢des, como € o caso da NASA Fig. 81a. Os
resultados desses traco, Fig. 81 e 82, apresentam boa remocado de ruido do sinal de entrada
original. Ao observar as saidas correspondentes, percebe-se uma grande semelhanca entre elas.
As FFTs dos ruidos, Fig. 80c e 81c, apresentam caracteristicas de ruido branco pois hd uma
quantidade significante de harmonicos de mesma poténcia na maioria do espectro. No entanto,
parte das frequéncias baixas possuem maior poténcia que as demais, o resultado € que o ruido
possui a mesma caracteristica periddica. As frequéncias mais baixas possuem menor poténcia ou

poténcia préxima de zero, pois elas foram mantidas no sinal de entrada filtrado.

7.3.2 Copa 98

O trago da Copa 98 igualmente aos tracos Clarknet e NASA possuem uma componente
periddica muito evidente. Apresenta os mesmos padrdes periddicos de acesso com frequéncia
didria e com as variacdes na magnitude, em que os finais de semana possuem menor quantidade de
acesso. A Fig. 83 apresenta os resultados. Os sinais de entrada original e filtrado sdo semelhantes e
as saidas também semelhantes. O ruido observado na Fig. 82c, possui uma assinatura semelhante
aos do Clarknet e NASA: ruido branco, com harmdnicos de baixa frequéncia com mais poténcia,
e pouca poténcia nos harmonicos de mais baixa frequéncia. Uma diferenca com aqueles dois
tracos € que em geral os harmoOnicos tem uma poténcia menor em relacdo ao sinal original.
Considere a Fig. 82a em que a magnitude do sinal € na casa de 500 req/s com picos na ordem
de 1500 req/s, podendo a chegar a valores ainda maiores. Isso da indicios que hé a presenca de
altas frequéncias no sinal em questdo, porém elas tendem a influenciar pouco no sinal em sua

representacio no tempo.

Para entender o motivo do resultado obtido — o filtro influenciou pouco no caso do traco
Copa 98 —, a Fig. 84 apresenta a FFT dos sinais de entrada original e filtrado. Foi dado um
foco maior nas baixas frequéncias na largura de banda de 0 Hz a 0, 1 Hz. Os demais harmonicos
apresentam a mesma assinatura a partir de 0, 1 Hz, um ruido branco na faixa de 0,1 Hz a 0,5 Hz.
O que se destaca € a presenga de grande poténcia concentrada nos harmonicos de mais baixa
frequéncia. O resultado € que o filtro atuard pouco nessas frequéncias, ou seja, ndo havera
atenuacdo nos harmonicos que mais influenciam no sinal em sua representacdo no dominio do
tempo. E importante observar que no espectro do sinal de entrada filtrado (Fig. 83b) a atenuacdo
comega a ser mais evidente apds o harmonico de frequéncia 0,01 Hz (aproximadamente) e,
muito embora tenha diminuido a ponténcia daqueles harmdnicos, a poténcia original ja era baixa.
Portanto, os sinais de entrada original e filtrado tendem a ser semelhantes, pois as frequéncias

que mais influenciam no seu formato no dominio do tempo foi pouco alterado pelo filtro, e o que
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(a) Entrada: Carga de trabalho. (b) Saida: Taxa de utilizacao CPU.
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(c) Ruido presente na entrada: carga de trabalho original subtraida da filtrada.
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Figura 81 — Andlise do traco Clarknet 1. a) apresenta as duas entradas que produzirdo saida semelhantes; b) o
resultado foi semelhante como previsto; ¢) a por¢do do sinal que foi retirada do sinal de entrada original
e que foi absorvido pela dindmica do sistema.
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(a) Entrada: Carga de trabalho. (b) Saida: Taxa de utilizagdo CPU.
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(c) Ruido presente na entrada: carga de trabalho original subtraida da filtrada.

Signal in time-domain. Name: Removed noise
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Figura 82 — Analise do tragco NASA 1. a) apresenta as duas entradas que produzirdo saida semelhantes; b) o resultado
foi semelhante como previsto; ¢) a por¢do do sinal que foi retirada do sinal de entrada original e que foi
absorvido pela dindmica do sistema.
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(a) Entrada: Carga de trabalho. (b) Saida: Taxa de utilizacao CPU.
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(c) Ruido presente na entrada: carga de trabalho original subtraida da filtrada.
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Figura 83 — Andlise do traco Copa 98. a) apresenta as duas entradas que produzirdo saida semelhantes; b) o resultado
foi semelhante como previsto; c¢) a porgdo do sinal que foi retirada do sinal de entrada original e que foi
absorvido pela dindmica do sistema.
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foi alterado pelo filtro tem pouca influéncia em seu formato.

7.3.3 Google

Em contraste com os sinais vistos até o momento, Clarknet, NASA e Copa 98, os sinais
de entrada da Google possuem formato diferente. H4 componentes periédicas pouco evidentes
no caso do traco de jobs e mais evidente no caso do trago de tarefas. A componente periddica
do sinal de tarefas lembra uma onda quadrada. Deve-se ser mencionado que esses dois sinais,
Jobs e tarefas, estdo correlacionados, pois, para cada job que chega ao sistema da Google (neste
caso célula de processamento), um conjunto de n tarefas € criado. Para esta andlise os dois sinais

foram tomados independentemente.

A Fig. 85 apresenta os resultados obtidos. O ruido da entrada tem uma caracteristica
diferente dos outros tracos. Ha a presenca isolada de harmonicos de baixa frequéncia com
poténcia maior (Fig. 84c). Uma possivel explicacdo para a existéncia desses harmonicos foram o
aumento na quantidade de jobs que chegaram ao sistema em torno do instante de tempo 150.000 s
(vide Fig. 84a). Nao hd um pico isolado no aumento e sim uma série de eventos consecutivos
que ocasionaram naquela sazonalidade, portanto um conjunto de baixas frequéncias pode ter
sido combinado para que aquela ocorréncia aparecesse no dominio do tempo. Outra informacao
observada na FFT do ruido € que ha poténcia nos harmonicos de baixa frequéncia, mas com
um padrao diferente dos sistemas web. O ruido do traco tarefas € predominantemente branco,
com uma queda na poténcia dos harmonicos de baixa frequéncia (Fig. 86). Boa parte do sinal foi

removida, e as saidas original e filtrada ficaram semelhantes.

7.3.4 Sumario da analise

A Tab. 13 apresenta a correlagio entre os sinais das entradas original e filtrada e das
saidas original e filtrada. Observa-se que hd uma correlacdo menor nos sinais de entrada, ao passo
que essa correlagao é maior nos sinais de saida, isso significa que as cargas filtradas formam uma
sintese representativa da carga real. A exce¢do € o traco Copa 98 que, conforme ja foi discutido,
apresenta uma caracteristica de baixas frequéncias maior, o que faz com que ambos sinais de

entrada sejam muito semelhantes e sejam capazes de excitar o sistema de forma equivalente.

Tabela 13 — Correlagdes entre os sinais de entradas e saidas.

Nome Entradas | Saidas
Clark 0,6478 | 0,9509
NASA 0,5357 | 0,9198
Copa 98 0,9980 | 0,9998
Google jobs 0,4330 | 0,7931
Google tarefas | 0,4395 | 0,8481

Destacam-se como contribuicdes desta andlise a compreensdao de como uma carga obtida

a partir de um sistema real impacta nas caracteristicas de outro sistema sem a necessidade de
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Figura 85 — Andlise do Google jobs. a) apresenta as duas entradas que produzirdo saida semelhantes; b) o resultado
foi semelhante como previsto; ¢) a por¢do do sinal que foi retirada do sinal de entrada original e que foi

absorvido pela dindmica do sistema.
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(a) Entrada: Carga de trabalho. (b) Saida: Taxa de utilizacdo CPU.
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Figura 86 — Analise do Google tarefas. a) apresenta as duas entradas que produzirdo saida semelhantes; b) o

resultado foi semelhante como previsto; ¢) a por¢do do sinal que foi retirada do sinal de entrada original
e que foi absorvido pela dinamica do sistema.
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realizar experimentos nesse outro sistema; parametros para escolha de uma carga de trabalho que
seja significante para o sistema em estudo; e, embora fuja ao escopo do estudo, uma possibilidade
de exporar a resposta espectral para geracdo de carga sintéica com as mesmas caracteristicas,

relativamente ao modelo dindmico de desempenho do sistema.
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CONCLUSOES

O estudo detalha a motivacdo para a avaliagdo de desempenho ndo estaciondria de
sistemas computacionais e introduz uma abordagem para a modelagem dinamica de desempenho
baseada na andlise de resposta em frequéncia. A modelagem dindmica ¢ uma abordagem
essencial que se desenvolveu como recurso importante na engenharia e algumas ciéncias naturais
por muitas décadas e conta com uma colecdo de ferramentas matemadticas para descrever o
comportamento dindmico de sistemas. Seja por tradicdo ou pela dificuldade de aplicacdo o uso
de modelos dindmicos em avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais € recente e
consideravelmente menos explorada que em outros dominios. Uma questdo central tratada pelo
presente estudo € enquanto o regime permanente caracteriza o desempenho sob uma determinada
carga e seus requisitos de capacidade para lidar com dada demanda, a andlise do estado transiente,
por outro lado, avalia como o sistema reage a variacdes na carga. Pode revelar, por exemplo, que
0s recursos necessarios para suportar determinada carga estaciondria podem nao ser suficientes
para atender mudancas bruscas no regime de operacao, mesmo que de intensidade menor do que
a suportada pela capacidade estaciondria do sistema. Ela também pode revelar que o atraso entre
uma mudanca de carga e o correspondente impacto no desempenho pode reduzir a eficiéncia de
mecanismos adaptativos de alocagdo de recurso. Além disso, pode evidenciar que a inércia pode
impactar o desempenho temporalmente de diversas formas, desde atrasos, evolu¢do monotonica

até oscilagdes, que ultimamente podem impactar a instabilidade do sistema.

Em adicdo, a discussdo dessas questdes a avaliacio estaciondria pode ser utilizada para
prever esses efeitos. A contribui¢do proposta por esta pesquisa, € a formula¢do de um arcabouco
para avaliacdo de desempenho ndo estaciondrio de sistemas computacionais. O propésito desse
arcabouco é produzir um modelo analitico dindmico experimentalmente construido, que repre-
sente a dinamica que governa o desempenho do sistema. A abordagem € composta por: modelo
conceitual para formulagao de métricas de desempenho transientes; e um método empirico para

a obtencdo do modelo dindmico; uma metodologia de andlise baseada em resposta de frequéncia.
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Enquanto a andlise ndo estaciondria ndo € um tépico completamente desconhecido,
também € verdade que ndo é um problema amplamente explorado em sistemas computacionais.
A esse respeito, de modo geral resultados reportados na literatura frequentemente referem-se
a abordagens ad-hoc para resolucdo de problemas especificos. A presente pesquisa contribui
com o estado da arte, formulando uma metodologia do ponto de vista da avaliacdo de desem-
penho. Uma caracteristica diferencial € o uso de modelo de resposta em frequéncia como uma
ferramenta de andlise. Em particular a andlise espectral é explorada para a caracterizacdo de
carga e observagOes que sdo dificeis ou impraticaveis no dominio do tempo. Para chegar a essas
conclusdes diversas hipoteses tiveram que ser consideradas e validadas experimentalmente. Elas
demonstram, por exemplo, que sistemas computacionais complexos podem ser razoavelmente
aproximados por modelos dindmicos simples e que essas aproximagdes sdo Uteis a despeito
de muitas simplificacdes. Com relacdo a aplicacdo pratica a pesquisa também contribui com
uma arquitetura de requisitos para o projeto de experimentos destinados a obtengao do modelo
dindmico.

Usos praticos sao ilustrados através de estudos de caso em que os resultados demonstram
a aplicabilidade da abordagem. Em trabalhos futuros a pesquisa sugere a extensao da abordagem
para sistemas com multiplas entradas e o desenvolvimento de uma ferramenta especifica que
implemente o fluxo de trabalho da abordagem proposta para fécil aplicagdo em problemas da

area.
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