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Resumo—Com a crescente adocao de sistemas distribuidos de
larga escala, tais como clusters para computacio em nuvem,
as atividades de implantacdo e configuracio destas solucoes
se tornam consideravelmente mais complexas. Uma solucio
promissora é dotar tais sistemas com capacidades de auto-
gerenciamento. Para tanto, diversos padroes de projeto para
Sistemas autoadaptativos estdo disponiveis na literatura. Alguns
sdo mais efetivos para operacio em ambientes que sugerem a
adocao de arquiteturas mais centralizadas. Qutros apresentam
melhores resultados ao operar de forma mais distribuida. Em
ambiente altamente dinamicos e incertos, no entanto, ¢ dificil
encontrar uma unica solucdo efetiva para todos os cenarios
experimentados. Este trabalho apresenta um modelo adaptativo
para implementacio de Sistemas autoadaptativos de larga es-
cala que realizam autogerenciamento com diferentes graus de
centralizacdo. Os resultados obtidos mostram que o modelo
apresenta desempenho satisfatorio tanto em situacoes onde o
sistema monitorado/ambiente sugerem a adocdo de topologias
mais centralizadas, quanto em situacées onde padrdes mais
descentralizados apresentam melhor custo-beneficio.

I. INTRODUCAO

Uma série de requisitos e caracteristicas associados aos
sistemas distribuidos modernos t€ém modificado a forma como
tais aplicagdes sao projetadas, desenvolvidas e avaliadas. Den-
tre tais caracteristicas, destacam-se: a utilizacdo de disposi-
tivos multiprocessados, a disponibilidade de paralelismo em
solucdes altamente distribuidas, a necessidade de integracdo
com outros sistemas e a capacidade de autogerenciamento em
ambientes incertos [1]. Muitas dessas novas demandas sdo
consequéncias do aumento de poder computacional apresen-
tado pelos computadores modernos e pela crescente velocidade
e confiabilidade das tecnologias de redes de comunicacio. Essa
transicao dos sistemas da geracdo petascale para o mundo dos
sistemas exascale [2] implica investimento em diversas dreas
de pesquisa da Ciéncia da Computacdo.

Apesar de todas as estratégias disponibilizadas pela En-
genharia de Software para gerenciamento da complexidade
gerada por esses novos desafios, acredita-se que a capaci-
dade humana de compreensdo e manipulacdo de artefatos
de software se mostrard como um fator limitante no futuro
[3]. A complexidade dos produtos de software ird crescer
continuamente até um ponto onde as tecnologias mais efetivas
e os profissionais mais bem formados ndo serdo capazes de
construir solucdes satisfatorias. [4)]. Para ilustrar essa cres-
cente complexidade, pode-se citar a grande quantidade de

parametros para configuracdo dos bancos de dados atuais, as
diversas possibilidades de configuracdo dos servidores web e
as constantes adaptagdes sofridas pelos nés que formam as
plataformas de computagdo em nuvem modernas.

Tendo em vista que os maiores desafios expostos decorrem
de requisitos ndo-funcionais — e que estes tém sido histo-
ricamente tratados através de decisdes de projeto — linhas
de pesquisa modernas apontam para uma nova abordagem:
a transferéncia de determinadas decisdes de projeto para
runtime. Para tanto, os sistemas computacionais deverdo estar
dotados de alguma capacidade de autogerencimento [3], [4],
[3].

De acordo com a DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) um sistema autoadaptativo (self-adaptive -
SSA) é aquele que avalia o seu préprio comportamento € o
modifica quando a avaliacdo indica que: i) o seu propdsito
principal ndo estd sendo efetivamente cumprido; ou ii) uma
melhor funcionalidade e/ou desempenho pode ser alcangado
[6]. A autoadaptacdo é uma estratégia utilizada para os mais
diversos fins, desde a otimizacdo de desempenho em sistemas
que operam sobre ambientes que mudam constantemente até
situagdes mais extremas onde sistemas conseguem se recuperar
apo6s a falha de parte dos seus componentes [7]].

Muitas arquiteturas para autogerenciamento estdo atual-
mente disponiveis na literatura [8]. Ainda assim, a maioria
delas apresenta desempenho satisfatério apenas em sistemas
centralizados [7]. A dificuldade para se alcancar autogeren-
ciamento efetivo em ambientes descentralizados decorre do
trade-off comumente encontrado em sistemas distribuidos:
conhecimento do estado parcial do sistema vs. custo com-
putacional de comunicacdo. Pode-se ilustrar esse trade-off
analisando clusters para suporte a computacdo em nuvem. Em
tais situagdes, quanto maior o overhead de comunicagdo (e,
portanto, o conhecimento sobre o estado global do sistema),
maior serd a capacidade do sistema coordenar adaptacdes
em caso de mudancas no ambiente. Por outro lado, um
maior consumo de recursos pode diminuir a utilizagdo util
do cluster para fins de computag@o. O objetivo da adogdo de
arquiteturas para autogerenciamento descentralizado, em tais
cendrios, é reagir ao trade-off que envolve a capacidade de
atendimento do cluster frente as diversas configuracdes de
ambiente apresentadas ao longo do tempo.

Este trabalho apresenta o projeto e avaliagdo de um modelo



adaptativo para autogerenciamento em SSA de larga escala.
Esse modelo prevé a reconfiguracdo dindmica da topologia
e forma de comunicacdo entre os miltiplos componentes
locais do controle. Com esta abordagem, decisdes de projeto
acerca da topologia de controle a ser adotada serdo levadas
para o tempo de execucdo. Com isso, obtém-se desempenho
satisfatorio de controle tanto em situagdes onde o sistema mo-
nitorado/ambiente sugerem a ado¢do de topologias mais cen-
tralizadas, quanto em situacdes onde padrdes completamente
descentralizados apresentam melhor trade-off. O mecanismo
de reconfiguracdo dindmica da arquitetura de controle aqui
proposto foi modelado e avaliado via simulagdo de eventos
discretos. Resultados indicam que houve uma economia esta-
tisticamente significante de recursos computacionais ao utilizar
o modelo proposto.

O restante deste trabalho estd organizado como segue. A
Secao M| apresenta os fundamentos sobre SSA e seus principais
desafios. A Secao [lIl]explica 0 mecanismo para reconfiguracao
dindmica de arquiteturas de controle aqui proposto. A Secdo
apresenta detalhes sobre as avaliagdes via simulagdo rea-
lizadas, enquanto a Sec¢@o [V| discute e analisa os resultados
obtidos. A Secdo apresenta os principais trabalhos relaci-
onados e, finalmente, as conclusdes e sugestdes de trabalhos
futuros sdo discutidos na Se¢do

II. SISTEMAS AUTOADAPTATIVOS DE LARGA ESCALA

Serdo apresentadas nessa se¢do definicdes acerca de duas
matérias: Sistemas Autoadaptativos e Padrdes de Projeto para
Sistemas Autoadaptativos. Em um primeiro momento, serd
discutida a motivagdo para a adogao de solu¢des auto-adaptivas
e seus fundamentos bésicos. Na secdo seguinte, serdo apresen-
tados seis padrdes de projeto para controle descentralizado em
sistemas auto-adaptativos. Apds o detalhamento dos atributos
de qualidade inseridos por cada um dos seis padrdes, serdo
trazidas a luz as restricdes impostas por tais decisoes.

A. Sistemas Autoadaptativos
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O autogerenciamento € uma estratégia de projeto utili-
zada para os mais diversos fins. A despeito disto, a maior
parte destas solucdes realiza a migracdo de decisdes — an-
teriormente eram tomadas em tempo de projeto — para o
tempo de execugdo. Com este artificio, busca-se minimizar
possiveis inflexibilidades/ineficiéncias decorrentes de compro-
metimentos prévios com determinadas decisdes arquiteturais.
A ocorréncia de situacdes ndo previstas pelo arquiteto de soft-
ware é consequéncia, sobretudo, do dinamismo dos ambientes
de execucdo das aplicagdes.

Para ilustrar tal situa¢do, podemos considerar um cendrio
onde uma soluc¢do ndo-adaptativa foi escolhida em detrimento
de um algoritmo adaptativo. Um arquiteto de software pode,
por exemplo, ser obrigado a fazer op¢do por uma determinada
solugdo para caching e paralelismo em detrimento de outras.
Apesar de essa decisdo do arquiteto parecer inicialmente
acertada, ela pode implicar perda de eficiéncia caso os padrdes
de acesso e/ou a natureza dos dados mudem. Ao dotar o soft-
ware de capacidades de autogerenciamento o arquiteto poderia

migrar a decisdo de qual solugcdo de caching e paralelismo
serd usada para tempo de execugdo. Dessa forma, solugdes
Otimas seriam adotadas para os diversos padrdes de acesso e
natureza de dados que o sistema estard exposto ao longo de
sua execucao.

Uma definicdo de SSA comumente adotada na literatura é
aquela proposta em [6]. Em [6] foi definido que um SSA ¢é
aquele que avalia o seu proprio comportamento e o modifica
quando esta avalia¢do indica que: i) o seu propdsito principal
ndo estd sendo efetivamente cumprido; ou ii) uma melhor fun-
cionalidade e/ou desempenho pode ser alcangado [6]]. Um SSA
é geralmente caracterizado pela presenca de dois elementos
arquiteturais principais, ilustrados na Figura [I] O primeiro —
denominado sistema gerenciado — ¢ o elemento responsavel
pela implementacdo das regras de negécio da aplicagdo. O
segundo elemento — denominado sistema gerenciador — ¢
responsdvel pela implementacdo das acdes necessdrias para
realizacdo das adaptacdes.

Embora diferentes mecanismos para autogerenciamento te-
nham sido propostos nos ultimos anos, a maior parte deles
baseia-se na utilizagdo de algum tipo de loop de adaptagdo.
Uma arquitetura de referéncia amplamente adotada no projeto
destes loops de adaptacdo é a arquitetura MAPE-K [4]. Esta
arquitetura define a execucdo, em sequéncia, das seguintes
fases: Monitoramento, Andlise, Planejamento e Execucdo —
com o auxilio de uma base de conhecimento (Knowledge
Base). A fase de monitoramento é responsavel pela obtengdo
de informacdes sobre o estado atual do sistema/ambiente.
A atividade de andlise realiza a avaliagdo das informagdes
obtidas na fase de monitoramento. Apds a avaliacdo destes
dados, delibera-se pela necessidade ou ndo da realizacdo
de uma adaptagdo. A fase de planejamento é responsivel
pela definicdo de quais atividades de adaptagdo devem ser
realizadas, com o objetivo que o sistema retorne a um estado
particular de interesse. Por fim, a atividade de execuc¢do realiza
a implantagdo, no sistema gerenciado, das acdes de adaptacao
definidas pela fase de planejamento.

Em ambientes altamente distribuidos, heterogéneos e com-
plexos, um unico loop de controle pode ndo ser suficiente para
gerenciar toda a sua estrutura [7]. Nestes cendrios, portanto,
multiplos loops devem ser empregados para gerenciar as dife-
rentes partes (multiplos sistemas gerenciados) que compdem o
sistema. Esta associagc@o de loops de controle aos diversos nds
do sistema distribuido traz uma complexidade a mais durante
o projeto da solucdo: a coordenacdo e interagdo entre estes
mudltiplos loops.

B. Padrées para Controle Descentralizado em SSA

Quando os sistemas sdo heterogéneos, grandes e complexos
um unico loop de controle pode nado ser suficiente para geren-
ciar toda a adaptacdo [9]], [[10]]. Nesses casos, multiplos loops
de controle podem ser empregados para gerenciar diferentes
partes do sistema. Essa distribui¢do dos loops de controle nos
diversos nés do sistema traz uma complexidade a mais para o
design da solucdo: a coordenacdo na execugdo dos diversos
loops. Dessa problemdtica surge uma importante decisdo a
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Figura 1. Elementos arquiteturais principais de um Sistema Self-Adaptive.

ser tomada em tempo de projeto: como se dard a cooperacio
entre os diversos loops de controle. Nesse momento, algu-
mas questdes emergem. Todas as fases dos controles MAPE
(monitoragdo, andlise, planejamento e execucdo) irdo cooperar
entre si em todo o sistema? Cada sistema gerenciador realizara
isoladamente a fase de monitora¢do (sem cooperagdo) e as
demais fases serdo realizadas em um tnico loop de controle?
A resposta para essas questdes € apresentada em [7]].

+De acordo com [7] diferentes padrdes para implementacdo
de loops de controle tém sido utilizados de maneira pratica na
inddstria. O Framework Rainbow, por exemplo, distribui as
fases de monitoracdo e execugdo sobre os diversos nds do
sistema ao passo que mantem as fases de andlise e planeja-
mento centralizadas [11]. Por outro lado, os guias arquiteturais
da IBM [12] organizam os loops MAPE hierarquicamente,
mantendo em cada nivel da hierarquia todas as quatro fases
do loop MAPE.

Em [7], um conjunto de seis padrdes arquiteturais para
implementagdo de autogerenciamento descentralizado é apre-
sentado. Para cada padrdo, sdo apresentados os atributos de
qualidade decorrentes da sua adoc¢do, bem como as restri¢des
impostas pelas decisdes que compdem a solu¢do. Um dos
padrdes apresentados é o Planejamento Regional. O padrdo
Planejamento Regional é recomendado para situacOes onde
diversas partes integradas (regides) de um sistema demandam
ndo apenas adaptacdes locais (dentro das regides) mas também
adaptacdes globais (que extrapolam os limites das regides). A
solucdo proposta pelo Planejamento Regional prevé um tinico
componente P (planning) para cada regido. Este planejador
regional € responsdvel por coletar as informacdes de todos
os componentes que fazem parte da sua regido, para que o
planejamento seja realizado. Planejadores regionais coorde-
nam entre si (sobre multiplas regides) para a realizacdo do

planejamento da adaptacdo global.

A Figura [2| apresenta uma instincia do padrao Planejamento
Regional, com diferentes tamanhos de regido. Na figura, dois
tipos de nés de controle sdo apresentados. O primeiro deles
apresenta apenas o componente P (planejador da regido) e cada
regido é controlada por apenas um né do tipo P. O segundo
tipo apresenta os outros trés componentes MAPE-K restantes:
MAE (Monitoramento, Andlise e Execucdo). Em cada regido,
existem multiplos nés de controle do tipo MAE. Eles realizam
o monitoramento do seu sistema local e do seu ambiente de
execucdo. Através dos componentes A realizam uma andlise
local dos dados monitorados e reportam os resultados para o
planejador P da sua regido. O planejador regional P, por sua
vez, planeja a adaptacdo local da regido apds cooperar com
os planejadores P das outras regides. Apds a conclusdo do
planejamento instrugdes para que a execucdo seja realizada
sdo enviadas para os componentes E. Com este arranjo, a
adaptacdo realiza a busca por adaptacdes globais, extrapolando
os limites do monitoramento e andlise locais.

Como consequéncia da adogdo do padrio Planejamento
Regional, espera-se uma redugdo na quantidade de dados tra-
fegados uma vez que o monitoramento e andlise sio realizadas
localmente — a andlise local dos dados monitorados reduz
a quantidade de dados e a frequéncia com que interagdes
serdo realizadas com o né central da regido. Por outro lado,
a necessidade de agregacdo local — no né de planejamento —
dos resultados das diversas operagdes de andlise pode implicar
um custo computacional excessivo. Outra desvantagem € a
necessidade de uma fase de planejamento demasiadamente
detalhada, uma vez que as fases de execugdo ndo coordenam.
Finalmente, a ado¢do do padrdo Planejamento Regional requer
a definicdo — em tempo de projeto — do tamanho de regido
com o qual o sistema serd configurado. Consequentemente,
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Figura 2. Instincia do Padrdo Planejamento Regional.

ambientes diferentes podem demandar diferentes tamanhos de
regido para que o autogerenciamento apresente desempenho
satisfatério. Em ambientes altamente dinidmicos e incertos,
autogerenciamento satisfatério s6 € obtido com a variacdo —
em tempo de execucdo — do tamanho de regido adotado.

III. O MECANISMO DE PLANEJAMENTO REGIONAL
ADAPTATIVO

Este trabalho apresenta o projeto, implementacdo e
avaliagdo de um modelo adaptativo para autogerenciamento
em SSA de larga escala. O modelo permite a reconfiguracio
dindmica da topologia do sistema gerenciador e da forma
de comunicacdo entre os multiplos componentes locais do
controle. Com esta abordagem, decisdes referentes a topologia
de controle a ser adotada (tamanho da regido de planejamento)
sdo levadas para o tempo de execucdo. Com isso, espera-
se obter desempenho satisfatério de autogerenciamento tanto
em situacdes onde o sistema gerenciado/ambiente sugerem a
adog¢do de topologias mais centralizadas, quanto em situagdes
onde padrdes completamente descentralizados sdo mais ade-
quados. Em ambientes altamente dinamicos e incertos, é
comum que uma determinada topologia — adequada para um
dado cendrio — ndo seja mais satisfatdria apds a ocorréncia de
mudangas no ambiente.

Este trabalho viabiliza o projeto de sistemas gerenciadores
de tal modo que eles mesmos sejam tratados como SSA. Dessa
forma, decisdes acerca dos limites das regides em arquiteturas
que seguem o padrdo Planejamento Regional ndo mais sdo
realizadas em tempo de projeto. Com o modelo proposto, em
funcdo do seu estado interno e das condi¢des do ambiente,

a arquitetura do sistema gerenciador serd reconfigurada para
adotar desde abordagens mais centralizadas até os extremos
providos pelos padrdes mais distribuidos.

A. Motivagao

Conforme discutido na Secdo [} a ado¢do do padrdo Pla-
nejamento Regional apresenta um trade-off que envolve a
qualidade da adaptacdo vs. a quantidade de dados trafegados (e
localmente mantidos) nos nds responséveis pelo planejamento.
Este trade-off é comumente administrado pelo arquiteto de
software, em tempo de projeto. Para tanto, os tamanhos
das regides sdo fixos e definidos antecipadamente, sobretudo
considerando as situagdes de maior sobrecarga previstas para
a operagdo do sistema.

Visto que no padrdo Planejamento Regional o tamanho
das regides é definido em tempo de projeto, os sistemas
gerenciadores tendem a operar de forma nao-6tima quando as
condi¢cdes ambientais se desviam daquelas consideradas em
tempo de projeto. Para situacdes de sobrecarga do sistema —
onde um méximo de controle se faz necessario — os controles
regionais atuam de maneira satisfatéria. Por outro lado, em
situacdes onde a utilizacdo de tamanhos menores de regido
seria suficiente para garantir a qualidade de operacdo do
sistema, um super provisionamento de recursos estard sempre
presente.

A possibilidade de utilizacdo de um modelo onde a decisao
acerca do tamanho da regido ndo mais seja uma definicdo a
ser administrada em tempo de projeto — mas sim uma decisio
levada para o tempo de execugdo — € o que motiva a adocao do
Planejamento Regional Adaptativo proposto neste trabalho. Ao



utilizar um tamanho varidvel de regido, o sistema gerenciador
terd a possibilidade de operar de maneira 6tima independente
dos diferentes estados apresentados pelo ambiente e sistema
gerenciado ao longo do tempo.

B. O Mecanismo Proposto

O Planejamento Regional Adaptativo aqui proposto im-
plementa uma variacdo do padrdo Planejamento Regional.
Diferente do Planejamento Regional, o Planejamento Regional
Adaptativo transfere para o tempo de execugdo a decisdo
acerca do tamanho das regides. Dessa forma, o sistema
gerenciador passa a ser, ele mesmo, um SSA que rejeita
perturbagdes no ambiente através da variagdo no tamanho das
regides de planejamento.

Para isso, um segundo nivel de controle (meta-controle)
¢ inserido na arquitetura. Os tamanhos de regido, que antes
eram fixos e definidos em tempo de projeto para suportar
os cendrios de pior caso, passam a ser agora mantidos em
tempo de execucdo pelo meta-controle. Com isso, espera-
se obter desempenho satisfatério de autogerenciamento tanto
em situagdes onde o sistema gerenciado/ambiente sugerem
a adoc¢do de regides maiores (planejamento global), quanto
em situagcdes onde o uso de pequenas regides (planejamento
local) j4 € suficiente. Trata-se, portanto, de adicionar ao padrao
Planejamento Regional um segundo nivel de adaptag@o.

Em momentos onde o sistema gerenciado e o ambiente
demandem menos da adapta¢do, o tamanho das regides serd
diminuido pelo meta-controle. Dessa forma, recursos serdo
poupados. Por outro lado, em momentos onde o meta-controle
verifica que o componente MAPE-K responsédvel pelo plane-
jamento regional necessita de monitoramento e andlises mais
globais — de forma a garantir os requisitos de qualidade acor-
dados — o tamanho das regides ¢ aumentado. A fundamentacao
para tal investigacdo envolve os impactos decorrentes da
varia¢do do tamanho das regides. A hipétese aqui investigada
considera que a adogao de grandes regides traz como vantagem
a maior presenca de informacgdes globais, o que resulta na
possibilidade de realizagdao de adaptacdes mais efetivas. Por
outro lado, a adogdo de regides pequenas beneficia aspectos
tais como disponibilidade e escalabilidade. Sendo assim, o
objetivo geral da solucdo aqui apresentada ¢é regular, de
forma automadtica, o trade-off existente entre a efetividade das
adaptacdes vs. a disponibilidade e escalabilidade da solugao.
A Figura [3 ilustra a reconfiguragdo dinidmica do tamanho
das regides definida pelo Planejamento Regional Adaptativo
proposto.

Algumas premissas foram consideradas nesta proposta.
Primeiro, assume-se que o overhead introduzido pelo
meta-controle é desprezivel. Visto que as operagdes de
reconfiguracdo geralmente envolvem a modificacio de
parametros, tais como tamanho de buffers ou thread po-
ols, transitar tais parametros na rede é consideravelmente
menor que transitar os dados da aplicagdo. Segundo, todas
as regides apresentam tamanhos iguais entre elas, embora
o tamanho mude ao longo do tempo. Embora tal premissa
eventualmente ndo seja verificada em clusters com bastante

heterogeneidade, suportar diferentes tamanhos de regido traria
uma complexidade maior ao modelo e serd analisado em
trabalhos futuros. Por fim, considera-se que o cluster possui
tarefas sendo demandados a todo momento, o que viabiliza o
continuo monitoramento do desempenho das aplicacdo e do
autogerenciamento.

IV. AVALIACAO

O mecanismo de Planejamento Regional Adaptativo aqui
proposto foi modelado e avaliado via simula¢do de eventos
discretos. Os resultados da simulagdo foram avaliados con-
siderando dois diferentes grupos: o primeiro, decorrente da
execucdo da simulacdo utilizando o Planejamento Regional
Adaptativo proposto neste trabalho; e o segundo, utilizando o
padrdao Planejamento Regional convencional, com o uso de
um tamanho fixo de regido de planejamento. As seguintes
hipéteses foram investigadas no experimento:

« Hipdtese alternativa (H;): mantida a mesma qualidade
do servico, o tamanho médio da regido (e, portanto, o
consumo de recursos) ao utilizar o Planejamento Regional
Adaptativo aqui proposto (ITpr4) é menor que o tamanho
médio da regido ao utilizar o Planejamento Regional

Tpr).
()

o Hipétese nula (Hp): mantida a mesma qualidade do
servico, o tamanho médio da regido (e, portanto consumo
de recursos) ao utilizar o Planejamento Regional Adap-
tativo aqui proposto (I'pr4) ndo € menor que o tamanho
médio da regido ao utilizar o Planejamento Regional
convencional (TpR).

)

O modelo da simulagdo define o sistema gerenciado, ge-
renciador e meta-controle como um tunico sistema distribuido.
Este sistema distribuido é modelado como um grafo E(N, C).
O grafo E é composto por um conjunto finito de nés, de-
nominado N = {Ni, Na,...,N,} e um conjunto finito de
canais de comunicagdo C = f(N;, N;)|N;, N; € N. Vértices
representam nos (sistemas gerenciados e gerenciadores) e as
arestas representam canais de comunicacio. O grafo F imple-
menta os detalhes referentes ao sistema simulado, tais como
os componentes que simulam os nés do sistema, informagdes
acerca das regides e eventuais perturbacdes (P) presentes no
ambiente.

Uma vez que os n6s N t€m o seu tempo de servico afetado
diretamente pela qualidade da adaptacdo, tem-se que o tempo
de servico das operagdes (1'S) é fungio do tamanho das
regides (R). Além do tamanho das regides, nota-se que o
tempo de servico das operagdes € diretamente influenciado
pela perturbacdo (P) presente no ambiente. Dessa forma, tem-
se que T'S é fungdo tanto do tamanho das regides quanto da
perturbacdo existente no ambiente: T'S(R, P). A perturbagio
(P) foi modelada através de uma variavel aleatdria, cuja inten-
sidade € obtida utilizando a distribui¢do normal, ao passo que

A. Simulagdo
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Figura 3. Reconfigura¢do dindmica do tamanho das regides.

sua frequéncia de ocorréncia é denotada por uma distribui¢ao
exponencial.

Além das relagdes definidas na funcdo T'S(R, P), uma
varidvel aleatéria K foi inserida no célculo do tempo de
servico das operagOes para representar componentes es-
tocdsticos internos ao nd. Os valores de K sdo obtidos de
acordo com a distribuicdo Erlang [13]]. F armazena ainda a
fila de operagdes a ser executada. O modelo proposto con-
sidera a existéncia de uma fila de operacdes constantemente
alimentada e representa as tarefas demandadas por usudrios.
Os nés presentes no sistema atuam consumindo as operagdes
que aguardam por processamento. O tempo de chegada de
novas operagdes na fila foi modelado através de uma varidvel
aleatdria com distribui¢do exponencial.

Dois niveis de adaptacdo sdo observdveis no modelo pro-
posto. O primeiro nivel implementa o padrio Planejamento
Regional e é responsavel por garantir a adaptagdo nos nos.
Esse controle é implementado na fun¢do que calcula o tempo
de servico das operacdes T'S(R, P). O tamanho das regides
(R) é a varidvel que representa a contribuicdo, do controle
de primeiro nivel, no tempo de servico das operagdes. O
segundo nivel implementa a operagdo de meta-controle (M C),
responsavel por adaptar os controladores de primeiro nivel,
sobretudo atuando no tamanho das suas regides. O M C' atua
no tamanho das regides da seguinte forma: se a capacidade de
processamento ndo utilizada — operagdo ociosa do processador,
aqui definida como ciclos inativos — é maior que um determi-
nado valor de referéncia, o tamanho das regides é reduzido.
Por outro lado, caso a quantidade de ciclos inativos mantenha-
se abaixo do valor de referéncia, o M C atuard aumentando

o tamanho das regides. Apesar de o modelo ndo depender
diretamente da lei de controle, para que a simulacdo pudesse
ser executada fez-se necessario optar por uma implementacio
concreta. Nesta simulacdo, optou-se por utilizar controladores
PID (Proporcional-Integral-Derivativo) [14]] para realiza¢do da
adaptacdo.

B. Implementacdo da Simulacdo

A simulagdo foi implementada utilizando a lingua-
gem de programacdo Python e o framework SimPy
(http://simpy.readthedocs.org). O SimPy é um framework para
suporte a implementa¢do de simuladores de eventos discretos
baseados em processos. Requisitos como geracdo de tare-
fas, gerenciamento de perturbagdes, célculo do custo com-
putacional da execucdo de processos e gerenciamento do
tamanho das regides foram implementados e monitorados
durante a execugdo da simulag@o. Pacotes adicionais foram
utilizados para geracdo dos niimeros aleatérios de acordo com
as distribui¢des definidas no modelo.

Todas as operagdes de entrada e saida da simula¢do foram
implementadas através de arquivos yaml. Os parimetros de
configuracdo da simulacio foram definidos através do arquivo
simconfig.yaml. Dentre os parametros de configuracio da
simulag¢do destacam-se:

e DEFAULT_REGION_SIZE: define o tamanho padrio das
regides para as replicagdes que ocorrem no nivel do
padrdo Planejamento Regional.

e NODES NUMBER: define o ndmero de nds existentes na
simulagdo.

o SIMULATION_TIME: define a durag@o da simulagdo.



e MEAN_DISTURBING_LEVEL: define o valor médio do
nivel das perturbacdes verificadas no ambiente.

e DEVIATION_DISTURBING_LEVEL: define o desvio
padrdo das perturbacdes verificadas no ambiente.

e JOB_COST_SHAPE: define o Shape da distribui¢do Er-
lang que implementa o componente estocdstico internos
aos no6s do cluster.

o JOB_COST_RATE: define a escala da distribui¢do Erlang
que implementa o componente esfocdstico internos aos
nés do cluster.

As informagdes de saida da simulacdo sdo persistidas em
arquivos de relatério no formato yaml. Nesses relatérios
encontram-se informagdes acerca das diversas atuacdes do
meta-controle como, por exemplo, valor da atuag¢do do controle
e o valor da varidvel controlada. Os diversos niveis das
perturbagdes ao longo do tempo também sao verificados nesse
relatério. A despeito de todas as outras informagdes existente
no relatério destacam-se a quantidade de tarefas executadas em
cada n6 do cluster e a quantidade de ciclos inativos verificados
nos processadores. Essas duas informagoes sao de fundamental
importancia uma vez que elas serdo as varidveis consideradas
no estudo estatistico que validard o modelo proposto. A figura
[] apresenta uma amostra do relatério gerado pela simulagéo.
O diagrama de classes apresentado na figura[5|denota o design
adotado na implementagdo do simulador.

O codigo-fonte do simulador pode ser encontrado em https:
//github.com/oides/regional-adaptation-simulation.

C. Andlise dos Resultados

A andlise dos dados foi realizada com base em um estudo
comparativo com dois diferentes grupos. O primeiro grupo
representou a execug¢do da simulagdo utilizando o padrio
Planejamento Regional convencional. O segundo grupo, por
sua vez, representou a execugdo da simulacio com a utilizacdo
do Planejamento Regional Adaptativo proposto neste trabalho.
O experimento apresentou um unico fator: o tamanho das
regides em tempo de execucgdo. Esse tnico fator apresenta dois
diferentes niveis: Planejamento Regional Adaptativo (PRA)
ou Planejamento Regional convencional (P R).

Para cada nivel foram executadas cinquenta replicacdes
utilizando as mesmas sementes de geracdo de valores para
as varidveis aleatérias. A quantidade de ciclos inativos foi
medida para cada uma das replicacdes. Os resultados das
cinquenta replica¢des foram inicialmente analisados com os
testes de Anderson-Darling e Levene, com o objetivo de
analisar, respectivamente, a normalidade e homoscedasticidade
dos resultados. Com base nos resultados destes testes, decidiu-
se pela avaliacdo da hipétese nula utilizando ou testes pa-
ramétricos (t-fest) ou testes nao-paramétricos (Wilcoxon).

A andlise dos resultados foi realizada utilizando a ferra-
menta R []_1 R €, além de uma linguagem, um ambiente de
desenvolvimento integrado, fundamentalmente utilizado para
implementagdo de calculos estatisticos e graficos.

Uhttp://www.r-project.org

Conforme descrito na secdo fez-se necessdrio a
execucdo de quatro diferentes testes para que a significancia
estatistica dos resultados fosse analisada. Para tanto, optou-se
por utilizar as bibliotecas R que seguem para implementacao
dos testes citados:

o Teste de Levene: biblioteca lawstat, responsavel por ava-
liar a homoscedasticidade dos grupos avaliados.

o Teste de Anderson-Darling: biblioteca fBasics, res-
ponsdvel por avaliar a homoscedasticidade dos grupos
avaliados.

o Teste T: biblioteca padrdo do ambiente R, responsavel
por implementar um teste paramétrico para andlise de
diferenca nao-nula de média de populacdes.

e Teste de Wilcoxon: biblioteca MASS, responsédvel por
implementar um teste ndo-paramétrico para andlise de
diferenca nio-nula de média de populagdes.

Um mecanismo de otimizagdo de execugdo da simulagdo
e da andlise de resultados foi implementado em shell script.
Através desses scripts viabilizou-se a integrag@o dos resultados
da execugdo da simulagdo implementada em Python com a
execucdo da andlise dos resultados utilizando a tecnologia R.

o codigo-fonte da andlise dos resultados
pode ser encontrado em  |https://github.com/oides/
regional-adaptation-simulation.

V. RESULTADOS

Para realizacdo dos testes considerando o nivel PR (ta-
manho fixo das regides) foi necessdrio definir um tamanho
fixo para as regides. Este tamanho foi o minimo necessario
para que o controle tivesse condi¢cdes de adaptar o sistema
satisfatoriamente na situacdo de pior caso. Uma vez que o
tempo de servico 7'S é funcdo do tamanho da regido e do
nivel de perturbacdo verificado em dado instante, calculou-
se o tamanho minimo de regido necessdrio para suportar o
ambiente nos momentos de maior perturbagdo possivel. A
perturbacdo gerada no ambiente ¢ uma varidvel aleatéria com
distribuicdo normal. Logo, considerou-se como perturbacio
maxima o seu valor médio somado ao erro maximo (valor
de referéncia - valor observado). A segunda execucdo da
simulagdo foi realizada considerando o nivel PRA (tamanho
varidvel das regides). A configuracdo inicial da simulacdo
inicia o tamanho da regido com o mesmo valor utilizado no
nivel PR, porém, com o decorrer da simulagdo, o tamanho da
regido é administrado pelo meta-controle.

Apds a execucdo da simulag@o para o nivel PR conside-
rando as cinquenta replicagdes chegou-se na seguinte quanti-
dade de ciclos idle do sistema:

Tabela I
RESULTADOS DO PLANEJAMENTO REGIONAL

Replicagdes
223 | 299 | 336 | 211 | 140 | 150 | 195 | 153 | 126 | 198
208 | 203 | 206 | 232 | 260 | 239 | 137 | 187 | 108 | 194
219 | 145 | 192 | 245 | 181 | 122 | 136 | 233 | 178 | 174
281 | 256 | 178 | 123 | 153 | 131 | 154 | 144 | 139 | 141
1351 99 | 152 | 72 149 | 113 | 193 | 159 | 165 | 241
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actuations:
- {actuation_walue: -1, controlled_
- {actuation_wvalue: 2, controlled_w
- {actuation_walue: 3, controlled_w
disturbings:

- {currentTime: @, disturbingDurati
- {currentTime: 47, disturbingDurat
- {currentTime: 94, disturbingDurat
idle_cycles: 181

jobsExecutedOnNodes:

variable: 16, current_time: 20}
ariable: 13, current_time: 40}

ariable: 14, current_time: &8}

on: '47', disturbinglLewvel: '1&'}
ion: '49', disturbinglewvel: '21'}
ion: '45', disturbinglewvel: "'22'}

- {jobsExecuted: 189, nodelId: Node 1}

- {jobsExecuted: 194, nodeld: Node 2}

- {jobsExecuted: 156, nodeld: Node 3}
jobs_costs:

- {current_time: 5, job_cost_wvalue: 13}
- {current_time: 10, job_cost_wvalue: 11}
- {current_time: 15, job_cost_wvalue: 12}
- {current_time: 2@, job_cost_wvalue: 15}
- {current_time: 35, job_cost_wvalue: 15}
- {current_time: 5@, job_cost_wvalue: 18}
- {current_time: 68, job_cost_wvalue: 16}
[ {current_time: 84, job_cost_value: 14}

Figura 4. Relatério de saida da simulac@o.
pkg
Report

Region Node

+ generate_report() : void

+ add_jobs_executed_on_nodes(int node_id : int) : void

+ add_jobs_costs(job_cost_value : int, current_time : int) : void

+ add_disturbing(currentTime : int, disturbingDuration : int, disturbingLevel : Int) : vold
+ add_actuation{actuation_value : int, controlled_variable : int, current_time : int) : void
+ add_region_size(region_size_value : int, current_time : int) : void

- region_size : int - identificator : int

- jobs_executed : int

+ increment_region_size() : void

+ start_operation() : void
+ execute_job() : vold

]

/

Overhead Simulation

Simulation Environment

Simpy Environment

+ add_disturbing() : void

- actual_disturbing_level : int

+ add_nodes() : void
+ add_controller() : void

+ generate_disturbing() : vold
+ start_disturbing() : void

+ timeout() : void

[

+ acld_reglon() : void

hh‘ﬁ“‘“mumﬁ

Controller

Control Functions

- last_count_jons_executed_on_nodes : int
- time : int

+ calculate_job_cost() : void

+ calculate_actuation_value{controlled_variable_number_jobs_executed : int) : void

+ start_operation() : vold
+ tunning() : void

Figura 5. Diagrama de Classes do Simulador.

Uma segunda execug¢do da simulacdo foi realizada con-
siderando o nivel PRA. Ap6s a execugdo das cinquenta
replicacdes chegou-se na seguinte quantidade de ciclos idle
do sistema:

Tabela II
RESULTADOS DO PLANEJAMENTO REGIONAL ADAPTATIVO
Replicagdes
108 | 102 | 103 | 108 | 109 | 107 | 105 | 104 | 101 | 100
98 101 | 99 104 | 103 | 97 98 101 | 100 | 98
111 | 122 | 109 | 105 | 104 | 106 | 99 104 | 102 | 103
98 97 100 | 102 | 98 99 96 105 | 102 | 101
100 | 107 | 108 | 101 98 101 | 107 | 103 | 102 | 101

Uma investigacdo acerca da normalidade e homoscedastici-
dade dos dados foi realizada, a fim de decidir se a hipdtese
nula do experimento poderia ser analisada através de um teste
paramétrico (z-test).

O resultado da andlise de normalidade foi obtido através
do teste de Anderson-Darling. Com um nivel de significancia
a = 0.01, o resultado da andlise de normalidade apresentou
um p — value igual a 0.78. Sabe-se que o teste de Anderson-
Darling rejeita a hipdtese de normalidade quando o p —value
¢ inferior a 0.05, logo, uma vez que a normalidade nio foi
rejeitada, seguiu-se para a andlise de homoscedasticidade.

O resultado da andlise de homoscedasticidade foi obtido
através do teste de Levene. O teste apresentou como resultado
um p-value igual a 0.003. Sabe-se que o teste de Levene rejeita
a hipdtese de igualdade das varidncias quando o p — value é
inferior a 0.05. Do resultado anterior conclui-se que o teste de
Levene rejeita a igualdade das variancias.

Apesar de a andlise de normalidade dos resultados ter
apresentado um resultado positivo, a hipdtese de igualdade
das variancias foi rejeitada. Sabe-se que ambos os testes sdo
condicdes necessdrias para que a andlise de diferenca nao-nula
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Figura 6. Distribuicdo de Densidade dos Resultados da Simulag@o.

de médias seja realizada através de testes paramétricos. Logo,
a andlise dos resultados ndo pode ser realizada através de -
teste, uma vez que este ¢ um teste paramétrico. Optou-se entdo
por realizar a andlise das diferencas das medias utilizando o
teste de Wilcoxon.

A Figura [6] apresenta a distribui¢do de densidade dos
resultados da simulagdo.

O resultado do teste de Wilcoxon para as amostras anteriores
apresentou, com um nivel de significancia o = 0.01, um p-
value igual a 0.0002. O resultado obtido indica que a hipdtese
nula Hy pode ser rejeitada e, portanto, que as amostras ava-
liadas apresentam melhora significativa dos resultados. Uma
representacdo grafica do estudo comparativo dos resultados é
apresentada na Figura

VI. TRABALHOS RELACIONADOS

Diferentes padrdes de projeto podem ser encontrados na
literatura para tentar resolver o problema do planejamento
[15], [[7]. Um destes padroes de projeto é o “information
sharing”, que restringe a comunica¢do entre os componen-
tes presentes no padrdo descentralizado. Nesta organizagao,
apenas o componente de monitoramento M pode se comunicar
com outros componentes externos. Esta abordagem resulta em
solu¢des com melhor escalabilidade de comunicagdo do que o
controle totalmente descentralizado, agilizando o processo de
execucdo da adaptacdo. Porém, este padrao ndo € indicado para
ambientes altamente dinamicos pois, como as andlises e plane-
jamentos sdo feitos localmente. Outra possibilidade € o padrao
de projeto denominado controle hierdrquico. Esta abordagem
define uma separagdo de concerns por camadas, onde cada
nivel executa seu proprio loop MAPE-K. Os niveis inferiores,
com seus componentes de monitoramento e execugdo, lidam
diretamente com o subsistema gerenciado. A camada mais
alta se preocupa com a adaptacdo geral do sistema. O padrdo
de controle hierdrquico permite gerenciar a complexidade do
SSA. Porém, esta abordagem ndo ¢é indicada para ambientes
em constante mudanga pois a divisdo em camadas permite que
existam dois planejamentos de adaptacdo, sendo eles global e
especifico.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o Planejamento Regional Adapta-
tivo — uma extensao do padrdo arquitetural Planejamento Regi-
onal que promove uma economia de recursos computacionais
e menor necessidade de provisionamento de ambiente em SSA
de larga escala. Diferente do padrdo Planejamento Regional,
o modelo proposto dotou, tanto o sistema gerenciador quanto
o sistema gerenciado, de capacidades de autogerenciamento.
Com isso, viabiliza-se a execu¢do do sistema gerenciador
utilizando tamanhos reduzidos de regides, o que implica em
uma economia de recursos. O mecanismo foi modelado e ava-
liado via simulagc@o de eventos discretos. Dois grupos foram
comparados: grupo de controle utilizando o padrdo Planeja-
mento Regional convencional e um segundo grupo utilizando
o Planejamento Regional Adaptativo proposto. A andlise dos
resultados indica que, com um nivel de significincia o = 0.01,
houve um aumento de desempenho do sistema gerenciador ao
utilizar o Planejamento Regional Adaptativo.

Como trabalho futuro verifica-se a possibilidade de
ampliacdo do modelo da simulacdo, sobretudo inserindo como
varidveis do modelo as premissas utilizadas nesse traba-
lho. A realizacdo de experimentos controlados utilizando
implementagdes reais do Planejamento Regional Adaptativo
também mostra-se como um interessante trabalho futuro a ser
realizado.
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