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Resumo

planejamento da alocacao de recursos disponiveis em clusters de servidores

Web é realizado, geralmente, pelos administradores do ambiente computacional
baseado nos diferentes picos de carga e na observacao da necessidade dos recursos
em situacoes anteriores. A presenca do administrador do cluster seria necessaria
para realizar o planejamento dos recursos da plataforma de servidores Web, ja que é
ele quem possui o conhecimento basico para a alocacao dos recursos iniciais. Como
a Internet é muito dindmica no que diz respeito ao uso de recursos, esta tarefa pode
se tornar critica e ineficaz se realizada de forma manual. Neste trabalho é descrita
a Arquitetura DARC (Dynamic Architecture for Reconfiguration of Web servers
Clusters), uma arquitetura de reconfiguragdo dindmica de servidores de clusters
Web utilizando um sistema multiagente. Os agentes dessa arquitetura exercerao
acoes sobre o mecanismo de geréncia de QoS (Qualidade de Servigo), a fim de
melhorar a eficiéncia da utilizacao dos recursos disponiveis, sendo também capazes
de tomar decisoes dinamicas a respeito da taxa de utilizagao dos recursos e da carga
do sistema. Nesta tese sao abordadas a concepcao, a especificacdo, a modelagem
em redes de Petri (Coloridas e Estocastica) e a implementacao desta arquitetura na
linguagem Java, utilizando Java RMI ( Remote Method Invocation) para comunicacao
dos agentes. Varios experimentos e simulagoes sao apresentados comprovando a

eficicia da arquitetura proposta.

Palavras-chave: Reconfiguracao dinamica, sistemas multiagentes, servidores

web.



Abstract

he resource allocation planning in a web server cluster is usually accomplished
Tnowadays by the administrators of the computing environment based on
different peak loads and the observation of the need of resources in previous
situations. Once the Internet is quite dynamics as far as the use of
resources is concerned, such task may be considered critical and ineffective if
accomplished manually. This thesis describes the DARC architecture (Dynamic
Reconfiguration Architecture for Clusters of Web Servers), an architecture for
dynamic reconfiguration of servers clusters Web using a multiagent system.
The agents carry out actions over the mechanism of QoS (Quality of Services)
management in order to improve the efficiency of the use of available resources
and they will be able to make dynamic decisions concerning the rate of utilization of
resources and the load of the system. The multiagent system of DARC architecture
will perform the necessary support to changes in available resources in the Web
servers platform, without interference from the administrator. The presence of this
would be needed in resource planning platform for Web servers, as it is he/she
who has the initial knowledge for the allocation of resources. This thesis addressed
the conception, specification, modeling Petri nets (Colored and Stochastic) and the
implementation of this architecture in Java using RMI (Remote Method Invocation)
for communication of agents. Several experiments and simulations which prove the

effectiveness of the proposed architecture are presented.

Keywords: Dynamic reconfiguration, multiagent systems, web servers.
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Capitulo
Introducao

O crescimento recente da Internet esta relacionado & expansao da World Wide
Web e ao crescimento dos provedores comerciais. O trafego na rede aumentou em
algumas ordens de grandeza, numa tendéncia que se mantém até hoje. Uma parte
significativa deste crescimento pode ser creditada ao aumento do niimero de servigos,
usuarios e aplica¢oes que se utilizam da Internet (tais como bibliotecas digitais,
educagao a distancia, comércio eletronico, dudio e video sob demanda, entre outras).
Por outro lado, um grande niimero de usuérios implica em sobrecarga nos servidores
responsaveis pelos servicos. No entanto, mesmo uma sobrecarga nao deve afetar a

disponibilidade e a qualidade dos servigos providos (Figura 1.1).

Figura 1.1: Crescimento da Internet.



Um dos maiores desafios para o amplo uso da Internet é a escalabilidade
dos servidores, ou seja, a sua capacidade de suportar uma demanda crescente
sem que a qualidade dos servicos providos seja afetada. Para conseguir um
aumento de desempenho, reduzir o tempo de espera por parte dos usuarios e,
principalmente, atender as requisi¢des com a qualidade de servi¢o (QoS) desejada,
sem necessariamente aumentar o custo financeiro, pode-se utilizar clusters de
servidores Web. Estes clusters sao agrupamentos de servidores interconectados que
trabalham juntos para realizar varias tarefas (MORRISON, 2003). E necessario
que todos os computadores de um cluster trabalhem de forma equilibrada, nao
permitindo que algum esteja ocioso ou mais ocupado, isto é, seja realizado o

balanceamento de cargas (Figura 1.2).

Internet
| |

; i)

T T

gE S8

Figura 1.2: Definicao de Clusters de Servidores Web.

Os clusters sao usados quando os conteudos sao criticos ou quando os servicos
tém que ter disponibilidade e devem ser processados o mais rapido possivel, como
os servigos Web, por exemplo. Utilizar esta tecnologia tem sido uma saida para
substituir os supercomputadores, pois podem oferecer desempenho semelhante e com

um custo financeiro mais baixo. Algumas vantagens dos clusters sao (MORRISON,
2003):

» Escalabilidade: é possivel aumentar o desempenho do cluster adicionando

ou trocando os microcomputadores que o compoem;
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» Tolerancia a Falhas: o cluster mantém o seu funcionamento mesmo com a

paralisacao de alguns nos;
» Baixo Custo Financeiro: utilizam recursos de facil acesso e de uso comum;

» Independéncia de Fornecedores: principalmente por utilizarem
microcomputadores comuns (inclusive de plataformas heterogéneas), nao estao

presos a uma tecnologia especifica; e

» Disponibilidade de Servigos: aumentam a continuidade da utilizacao dos
servicos do cluster mesmo se houver falhas em um ou mais computadores que

pertencam a este cluster.

Nos clusters de servidores Web, pode acontecer de alguns destes servidores
completarem suas tarefas antes de outros e tornarem-se ociosos porque a carga nao
estd igualmente distribuida ou porque alguns servidores sao mais rapidos que outros.
Idealmente, é desejavel que todos os computadores que formam um cluster operem
continuamente para a realizacao das tarefas de modo que a execucao das mesmas
seja feita no menor tempo possivel. Mas, para isso, a distribuicao de requisigoes
entre os servidores de um cluster impoe novas demandas de processamento para
garantir o equilibrio de trabalho dos computadores que o compoem e uma constante
redistribuicao dos recursos disponiveis. Os recursos em um cluster devem estar

sempre disponiveis e sua distribuicao deve ser rapida e, principalmente, segura.

1.1 Motivacao

Alguns problemas existentes atualmente no uso da Internet frustram usuarios
e causam preocupa¢ao em muitos administradores de clusters. Um dos principais
problemas enfrentados por estes é adequar os recursos para atender as exigéncias
dos usuérios. Até mesmo para administradores experientes, o gerenciamento de um
cluster ¢ um trabalho exaustivo. Particularmente, alocar os recursos de um cluster
manualmente pode, facilmente, tornar-se uma tarefa dificil de gerenciar. Isto pode
ocorrer porque as necessidades de processamento podem mudar rapidamente em um

ambiente dinamico, como a Internet.

Os administradores de clusters possuem uma grande quantidade de tarefas
a serem realizadas, tais como monitorar a carga dos servidores, estabelecer a

quantidade adequada de recursos no cluster para atender as suas tarefas com a QoS
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contratada pelos usuarios, verificar picos de carga dos servidores, adequar os recursos
alocados inicialmente, caso seja necessario, e outras. FEstas tarefas muitas vezes
sao repetitivas, e necessitam de um monitoramento constante, devido as mudancas
constantes que ocorrem em um ambiente distribuido, como é o caso de clusters
de servidores Web. Nos vérios trabalhos pesquisados, a maioria dessas tarefas é
realizada de forma manual e isso pode levar a uma subutilizagao ou superutilizacao
dos recursos disponiveis, ja que as informacoes que devem ser monitoradas mudam

constantemente.

1.2 Objetivos

Baseado na motivagao acima descrita, este trabalho apresenta uma arquitetura
de reconfiguracao dinamica de servidores Web para aumentar a disponibilidade
de servigos em clusters de servidores Web usando sistemas multiagentes. FEsta
arquitetura visa aliviar a tarefa do administrador de clusters, no sentido de reduzir
a possibilidade de erros em periodos de picos de carga, devido as caracteristicas
inconstantes e imprevisibilidade da carga de trabalho dos servidores Web. O sistema
multiagente da arquitetura DARC realizard o suporte necessario a reconfiguracao
dos recursos disponiveis na plataforma de servidores Web, ja que a abordagem
multiagente (WOOLDRIDGE, 2002) é uma boa forma para prover o gerenciamento

dinamico dos recursos em uma solucao inerentemente distribuida.

Nesta tese é proposta uma Arquitetura de Reconfiguragao Dinamica de Recursos
em Clusters de Servidores Web (Dynamic Architecture for Reconfiguration of Web
servers Clusters - DARC), que realiza uma reconfiguracdo dinamica de recursos
em uma plataforma de servidores Web. Para testes e validacao da mesma,
esta arquitetura foi integrada a Plataforma Distribuida com Balanceamento de
Cargas para Servidores Web Baseada na Diferenciacao de Servigos (Web Servers
- Differentiated Services Admission Control) (WS-DSAC) (SERRA et al., 2005). Esta
reconfiguracao dindmica tem como objetivo auxiliar a tarefa do administrador da
plataforma, minimizando seu stress em momentos de sobrecarga. A arquitetura
DARC, através do monitoramento automatico dos recursos de um cluster de
servidores Web, inserira suporte necessario as mudancas dinamicas de recursos entre
clusters sem a interferéncia direta do administrador. Os agentes da arquitetura
DARC realizam esse suporte, pois sao capazes de se adaptar as necessidades atuais

de recursos, utilizando para tanto, as experiéncias passadas de alteracoes de carga
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para realizar distribuicao dos servidores Web em cada cluster.

Os principais objetivos buscados nesta tese sao:

» Realizar a tarefa de reconfiguracao dinamica de recursos através das interagoes

de agentes reativos ou cognitivos com a plataforma de servidores Web;

» Melhorar a eficiéncia na utilizacao dos recursos disponiveis no cluster através

das acoes que os agentes exercerao sobre o mecanismo de geréncia da (QoS;

» Tomar decisoes dinamicas a respeito da taxa de utilizagao dos recursos do
sistema baseadas em informacgoes de carga dos clusters da plataforma de

servidores Web que sao colhidas pelos agentes da arquitetura DARC;

» Aliviar o trabalho do administrador do cluster e reduzir a possibilidade de

erros em periodos de picos de carga da Internet;
» Validar o sistema através de modelagem, simulacao e experimentos; e

» Comparar a estratégia de balanceamento de cargas sem reconfiguragao
dindmica com a estratégia com reconfiguracao dinamica através de

experimentos.

A plataforma WS-DSAC foi projetada para realizar o controle de admissao e
o balanceamento de cargas em um ambiente distribuido. A plataforma trabalha
baseada na diferenciacao de servigos, com o objetivo de fornecer niveis diferenciados
de QoS em clusters de servidores Web. Requisi¢coes que chegam podem pertencer a
diferentes classes de servigos. O administrador da plataforma associa a cada classe
de servigos uma carga maxima que pode ser atingida por esta classe. Tal mecanismo
necessita de um administrador para dar suporte as mudancas constantes que ocorrem

em um ambiente distribuido.

1.3 Contribuicoes da Tese

As principais contribuicoes desta tese sao:

i. Solucao multiagente “adaptativa” genérica para a realocacao dinamica de

recursos, que pode ser aplicada em diferentes contextos;

ii. Aplicagao da solugao no contexto da plataforma WS-DSAC;
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iii. Modelagem da solucao permite a simulacao e analise em diferentes cenérios de

implementacao;

iv. Realizacao de experimentos em ambientes reais e a comparacao de resultados

com as simulagoes executadas; e

v. Anélise da solucao proposta através de simulagoes e experimentos que

mostraram a eficicia da mesma.

1.4 Divisao do trabalho

Para uma maior compreensao, este trabalho encontra-se estruturado da seguinte
maneira: no Capitulo 2, é apresentado o estado da arte do balanceamento de
cargas e da reconfiguracao dindmica de recursos. No Capitulo 3, apresenta-se a
fundamentacao tedrica necessaria ao entendimento deste trabalho: Redes de Petri,
Sistemas Multiagentes, Linguagem Java e Java RMI, bem como da plataforma
WS-DSAC. No Capitulo 4, é apresentada a Arquitetura de Reconfiguracao Dinamica
de Recursos. No Capitulo 5, é apresentada a modelagem e analise da arquitetura
em redes de Petri coloridas e o cenario de analise de desempenho da Arquitetura
de Reconfiguracao Dinamica de Recursos. No Capitulo 6, é apresentada a
implementacao da Arquitetura de Reconfiguragao Dinamica de Recursos, bem como
os testes realizados em um ambiente real. No Capitulo 7, sao apresentadas as

conclusoes do trabalho realizado.



Capitulo

Revisao Bibliografica nas Areas de
Balanceamento de Cargas e
Reconfiguracao Dinamica de

Clusters

Nos clusters de servidores Web, pode acontecer de alguns dos computadores que
compoem o cluster completarem suas tarefas antes de outros e tornarem-se ociosos
porque a carga nao estd igualmente distribuida ou porque alguns servidores sao
mais rapidos que outros. Idealmente, é desejavel que todos os computadores que
formam um cluster operem continuamente para a realizacao das tarefas de modo
que a execucao das mesmas seja feita no menor tempo possivel. Para resolver esse
problema utiliza-se o balanceamento de carga. Neste capitulo sao apresentados
alguns trabalhos relevantes nas areas de balanceamento de cargas e reconfiguracao

dindmica de clusters.

Em (SERRA et al, 2005), é apresentada uma plataforma que realiza o
balanceamento de carga em Servidores Web baseada na diferenciacao de servicos.
Os servidores sao agrupados em diferentes clusters Web de acordo com as classes
de servicos estabelecidas. Cada cluster Web é responsavel por atender uma classe
especifica de servigos e por garantir a QoS (Qualidade de servigo) medida por meio do

“coeficiente de reatividade” (OLEJNIK; BOUCHI, TOURSEL, 2002)!. Este coeficiente

IDiretamente relacionado ao tempo de resposta ao cliente



mede a carga dos servidores Web, estimando o tempo que uma tarefa espera para
utilizar a CPU. A utilizacao de agentes nessa plataforma é apenas no sentido de

medir a carga dos servidores Web que compoem o cluster.

Varios trabalhos utilizam a abordagem de agentes para realizar balanceamento
de carga dindmico. Nos artigos (SHI et al., 2007; CUI; CHAE, 2007) sao utilizadas as

abordagens middleware e agentes.

Em (SHI et al., 2007) é apresentada uma solu¢ao de balanceamento de carga de
middleware para aplicagoes orientadas a servico. Este middleware é introduzido na
camada de aplicagdo usando interfaces IDL (Interface Definition Language) e tem
como funcoes evitar gargalos na camada de aplicacao, realizar o balanceamento da
carga de trabalho entre os diferentes servicos e permitir a replicagao de componentes
de servicos de forma escalavel, fornecendo mais acesso aos recursos, melhorando
assim 0 desempenho das aplicagoes. Esta é uma solucao baseada em agente que

suporta controle, resposta e alocacao rapida de recursos entre os diferentes servigos.

Em (CUL CHAE, 2007), é proposta uma solu¢ao baseada em agentes que realiza
balanceamento de carga para a abordagem de middleware de RFID (Radio Frequency
Identification). Esta abordagem realiza o balanceamento de cargas utilizando as
politicas de Informacao, de Iniciagao, de Transferéncia, de Selecao e de Localizacao.
Dois agentes sao desenvolvidos, LGA (Load Gathering Agent) e RLBA (RFID Load
Balancing Agent). LGA é um agente movel e é responsavel por realizar a primeira
politica, enquanto o agente RLBA é um agente estacionario e compativel com as
outras politicas. Esta solu¢ao melhora a eficiéncia, disponibilidade e escalabilidade

do sistema para middlewares de RFID.

Nos artigos (NEHRA; PATEL, 2007; NEHRA; PATEL; BHAT, 2006; PONCI;
DESHMUKH, 2009) é apresentado o balanceamento de cargas utilizando a abordagem

de agentes moveis (AM).

Em (NEHRA; PATEL; BHAT, 2006), é apresentado um sistema multiagente para
balanceamento de cargas, que é implementado na plataforma PMADE (Platform
for Mobile Agent Distribution and Erzecution). Esta técnica de balanceamento é
chamada DLBDMA (Dynamic Load Balancing Distributed using Mobile Agents).
Foram introduzidos tipos de agentes necessarios para satisfazer os requisitos da
proposta de equilibrio da carga. Sao apresentadas estratégias para minimizar o

tempo médio de conclusao das aplicacoes que rodam em paralelo.



Em (NEHRA; PATEL, 2007), é proposto o algoritmo MALB (Mobile Agent Based
Load Balancing), que realiza balanceamento de cargas dinamico utilizando agentes
moveis na plataforma PMADE. Neste artigo foram considerados trés tipos de
carga a serem balanceados: CPU, Memoria e E/S. Com este algoritmo, o tempo
de resposta dos processos que executam paralelamente e estao competindo pelos

mesmos recursos no cluster foi reduzido.

Em (PONCI; DESHMUKH, 2009), é apresentada uma arquitetura que integra
agentes moveis e estaticos para controlar e avaliar a qualidade da energia em
sistemas com controle distribuido. O agente movel é usado para identificar as
cargas que impactam na qualidade da energia, com base nos indices de cada carga.
Esta informacao é usada pelo agente estatico como nivel de prioridade dinamica
para decidir quais cargas devem ser reduzidas se a demanda da energia exceder a

quantidade de energia necessaria.

Os artigos (WANG et al., 2006; HERRERO et al., 2006, 2007) apresentam

balanceamento de cargas em grades (grids).

Em (WANG et al.,, 2006), é apresentado um modelo baseado em agentes de
escalonamento distribuido para servicos em grades. Os agentes foram utilizados para
disponibilizar balanceamento de cargas em nivel de servigo, bem como possibilitar
tolerancia a falhas. Para garantir um escalonamento eficiente, foi definido um grau
de confiabilidade para permitir a disponibilidade dos recursos e servigos da grade. Os
agentes sao responsaveis por verificar o ambiente e realizar o escalonamento através

de um ajuste dinamico da carga dos ndés que compoem a grade.

Um dos problemas mais importantes no gerenciamento de ambientes em grades é
equilibrar a carga dos n6s computacionais. Com o objetivo de resolver esse problema
foi desenvolvido o modelo AMBLE (Awareness Model for Balancing the Load in
Collaborative Grid Enviroment) como um ambiente colaborativo para balancear a
carga. Em (HERRERO et al., 2006), sistemas multiagentes sdo aplicados para criar
um ambiente colaborativo para gerenciar os recursos disponiveis em uma grade. A
implementacao deste modelo é aberta, flexivel, utiliza interfaces ptuiblicas e padroes,

bem como é baseada em especificacoes de Web Services.

Em (HERRERO et al., 2007), o modelo CAMBLE (Cooperative AMBLE) estende
o modelo AMBLE ao introduzir cooperagao entre os no6s que compoem a grade, ou
seja, os agentes desse modelo trabalham como equipes e comportam-se de forma a

incrementar a utilidade global do sistema e nao sua utilidade individual. Este modelo
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oferece funcionalidades especificas para gerenciar as tarefas de balanceamento de
carga em uma grade cooperativa, tais como o balanceamento de carga realizado por

agentes replicados para cada um dos nos do cluster.

No artigo (SUGAWARA et al., 2006), investigam-se as estratégias de busca de
parceiros para auxiliar os agentes na realizacao de suas tarefas e como esta busca
pode afetar o desempenho total de um SMA (Sistema Multiagente). Esta busca por
parceiros pode ser realizada de forma estatica, adaptativa ou colaborativa e é baseada
em informagoes armazenadas localmente. Este trabalho esta focado na estrutura das
redes de agente, e varia de acordo com a carga das tarefas realizadas por estes. Sao
discutidas também as conclusoes obtidas a partir dos resultados experimentais: (1)
a aprendizagem dos parceiros deve ser derivada dos dados observados; e (2) para
essa aprendizagem ser mais precisa, cada agente deve ter em conta os estados da

rede e dos outros agentes.

Em todos os trabalhos acima citados, se houver necessidade de reconfiguracao
de clusters (isto é, alocacao/desalocagao de servidores), isso nao é realizado
dinamicamente. Dessa forma, a presenca de um administrador para gerenciar as
constantes modificacdoes que ocorrem em um ambiente distribuido é necessaria,

embora o trabalho manual seja cansativo e passivel de falhas.

Os trabalhos citados a seguir apresentam solucoes que realizam reconfiguracao

dinamica de cluster.

No artigo (NETTO et al., 2005) é apresentada uma estratégia transparente para
alocacao de recursos que possibilita solicitar recursos ociosos em um cluster para
executar as aplicacoes necessarias em uma grade. Quando o cluster necessitar
dos recursos que estao alocados a grade, estes podem ser recuperados. Porém
é necessaria que o administrador do cluster permita a alocacao e dos recursos

disponiveis do cluster.

Em (ADAM; STADLER, 2005) é apresentada uma solugao para alocar servidores em
um cluster para o processamento de requisi¢oes e ativar automaticamente um outro
servidor em espera quando a carga do cluster aumentar acima de um determinado
limite. Inicialmente, uma requisi¢ao é alocada para um servidor aleatoriamente. Se
este servidor nao puder processar a requisicao, esta é entao enviada aleatoriamente
para outro servidor, e assim por diante, até que um servidor seja capaz de processa-la

ou o0 tempo maximo para atendimento de uma requisigao seja esgotado.
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O trabalho mais semelhante ao que estamos propondo é apresentado por (ZHANG
et al., 2006). Nesse trabalho é realizada a reconfiguracdo dinamica de clusters
utilizando agentes. E introduzido aqui o Fire Phoeniz, um software capaz de
gerenciar clusters. Este pode ser utilizado tanto em aplicagoes cientificas como
também em aplicagoes comerciais e executa em plataformas heterogéneas. Esta
solucao utiliza agentes para realizar a reconfiguracao dos recursos em um cluster.
Este software possibilita um gerenciamento facil e confiavel para clusters, porém,
o gerenciamento ¢é feito em nivel do Sistema Operacional (Fire Phoeniz Cluster

Operating System).

No trabalho apresentado em (SUNG et al., 2007), é proposto um mecanismo de
auto-configuracao de clusters utilizando a abordagem agentes. Este mecanismo
permite que servidores pertencam a varios clusters, dinamicamente, sem a
necessidade de intervencao humana. Qualquer servidor pertencente a um cluster
pode se tornar o servidor de backup para outro servidor, bem como escolher o seu
servidor de backup. Para realizar esta auto-configuragao, mecanismos de seguranca

sao implementados. Porém, quem gerencia estas tarefas é um servidor central.

Em (ABDELLATIF; KORNAS; STEFANI, 2007), é demonstrado como uma simples
reengenharia do JOnAS (Java Open Source Application Server) é capaz de realizar
uma reconfiguracao dinamica adicionando e removendo réplicas de servidores em um
cluster, sem ser necessaria a parada de todo o sistema. Em aplicagoes baseadas na
Web, assegurar um servico continuo por um determinado tempo, independentemente
do acordo de nivel de eventos externos, é importante e exige que os servidores de

hospedagem apoiem a reconfiguragao dinamica.

No artigo (LIet al., 2008), é apresentado um novo algoritmo para a reconfiguracao
dinamica da rede de distribuicao de energia elétrica baseada em sistema multiagente
(SMA). Este sistema multiagente ¢ composto de um agente-coordenador e varios
agentes de trabalho (work agent). Neste trabalho, um dia é dividido em varios
intervalos de tempo e cada intervalo é administrado por um agente de trabalho
usando o algoritmo Particle Swarm Optimization (PSO). O agente-coordenador

gerencia os agentes de trabalho.

Em (MOHEUDDIN; NOORE; CHOUDHRY, 2009), é proposta uma nova solucdo
decentralizada baseada em sistema multiagente para aplicagoes de sistemas de
poténcia. A técnica de agrupar uma grande rede em clusters logicamente

relacionados é utilizada e agentes sao designados para monitorar esses clusters



12

dedicados em vez de controlar cada dispositivo ou ndé. O sistema multiagente
proposto usa trés tipos de agentes: Agente de Barramento (Bus Agent),
Agente-Processador (Processor Agent) e Agente de Comutacao (Switch Agent).
Simulacdes foram realizadas e seus resultados mostram que o sistema multiagente
proposto é escalavel e utiliza poucos agentes que tomam decisoes mais rapidas
durante as reconfiguracoes e, quando ocorre uma falha, a sobrecarga na comunicacao

entre os agentes é bastante reduzida.

Nos trabalhos acima citados a reconfiguragdo dinamica é realizada com e
sem o uso de adaptabilidade, ou seja, os ambientes se adaptam as necessidades
destes. Nesta tese é apresentada a arquitetura DARC (Dynamic Architecture for
Reconfiguration of Web servers Clusters). O objetivo desta arquitetura é aliviar
a tarefa do administrador de clusters no sentido de reduzir o nimero de erros
possiveis de serem cometidos por ele em periodos de picos de carga, devido as
caracteristicas inconstantes e imprevisibilidade da carga de trabalho dos servidores
Web. Esta arquitetura realiza a reconfiguracao dindmica de clusters de servidores
Web, utilizando sistemas multiagentes. Os agentes sao capazes de se adaptar as
necessidades atuais de recursos utilizando experiéncias passadas para modificar, se
necessario, a distribui¢do dos servidores Web em cada cluster (e.x., alocando um
servidor para um cluster que esta sobrecarregando). As vantagens de se utilizar um
sistema multiagente é que este ¢ uma boa forma de prover o gerenciamento dinamico
dos recursos ja que esta é uma solugao inerentemente distribuida. Uma comparacao
entre os varios trabalhos citados na revisao bibliografica apresentada nesse capitulo
é feita na Tabela 2.1. Nao foi possivel realizar comparagoes de desempenho com
outras plataformas por nao termos acesso a nenhum estudo de outras abordagens

com esse enfoque.

Tabela 2.1: Relacao entre trabalhos apresentados na

revisao bibliografica.

Autores Balanceamento de cargas Reconfiguracdo dindmica Presenca constante do
utilizando agentes de clusters administrador de clusters
(SERRA et al., 2005) | NaoO Nao Sim

continua para proxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Autores

Balanceamento de cargas

utilizando agentes

Reconfiguragdo dindmica

de clusters

Presenca constante do

administrador de clusters

(SHI et al., 2007) Sim, abordagem NaO Slm
middleware

(CUI; CHAE, 2007) Sim, abordagem Nao Slm
middleware

(NEHRA; PATEL; Sim, agentes moéveis NaO Slm

BHAT, 2006)

(NEHRA; PATEL, Sim, agentes moveis NaO Slm

2007)

(PONCI; Sim, agentes moéveis NaO Slm

DESHMUKH,

2009)

(WANG et al., 2006) Sim, ambiente Grid NaO Slm

(HERRERO et al., Sim, ambiente Grid Nao Slm

2006)

(HERRERO et al., | Sim, ambiente Grid Nao Sim

2007)

(SUGAWARA et al, | Sim, ambiente Grid Nao Sim

2006)

(NETTO et al., 2005) Slm Sim, aplicagdo aloca Slm

recursos ociosos em

clusters para atender

requisi¢bes em grids

continua para

préxima pagina
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continuagao da pagina anterior

Autores

Balanceamento de cargas

utilizando agentes

Reconfiguragdo dindmica

de clusters

Presenca constante do

administrador de clusters

(ADAM; STADLER, Sim Sim, aloca servidores Slm
2005) ociosos para processar
requisigdes em
clusters
(ZHANG et al., 2006) Slm Sim, ao nivel do Slm
Sistema Operacional
(SUNG et al., 2007) Sim Sim, aplicagdo Sim
especifica para
backups de servidores
(ABDELLATIF; Sim Sim, aplicagéo Sim
KORNAS; STEFANI, gerencia réplicas de
2007) codigos em servidores
de clusters
(LI et al., 2008) Sim Sim, propdem um Sim
algoritmo para
a reconfiguragdo
dindmica da rede
de distribuigdo de
energia
(MOHEUDDIN; Sim Sim, aplicagdo Sim
NOORE; especifica aplicagoes
CHOUDHRY, de sistemas de
2009) poténcia

continua para proxima pagina
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continuagao da pagina anterior

AutOl"eS Balanceamento de cargas Reconfiguragdo dindmica Presenca constante do
utilizando agentes de clusters administrador de clusters
MARQUES; Nao, o5 agentes Sim, proposta a Niao
BARROSO; SERRA, realizam a arquitetura de
2010 reconfiguragio reconfiguragio
dindmica dindmica em clusters

de servidores web

2.1 Conclusoes do Capitulo 2

Nesse capitulo foram apresentados alguns trabalhos relevantes nas &areas de
balanceamento de cargas e reconfiguracao dinamica de clusters importantes para

o desenvolvimento dessa tese.

No proximo capitulo serao apresentadas a plataforma de servidores Web a
qual a arquitetura DARC foi integrada e a fundamentagao teoérica necessaria ao

entendimento dessa tese.



Capitulo
Fundamentacao Teoérica

Neste capitulo, sao descritos os principais fundamentos utilizados para o
desenvolvimento da arquitetura DARC: Sistemas Multiagentes e Redes de Petri.

Além disso, é apresentada a plataforma de servidores web a qual a arquitetura
DARC foi integrada.

Na Secao 3.1, é apresentada a plataforma WS-DSAC. Na Secao 3.2, sao
apresentados definicoes e conceitos de agentes, bem como estratégias utilizadas no
trabalho que definem o comportamento dos agentes. Na Secao 3.3, sao apresentadas
a Especificacao do Padrao FIPA. Na Secao 3.4, sao apresentadas as Redes de Petri e
suas extensoes. Na Secao 3.5, é apresentada a extensao UML-SPT. Na Secao 3.6,

¢ apresentada uma descri¢cao da linguagem Java e Java RMI.

3.1 Plataforma WS-DSAC

Para a validacao da proposta de realocacao dinamica de recursos utilizamos a
plataforma de servidores Web WS-DSAC. A utilizacao dessa plataforma viabilizou
a construcao e avaliacao de um protétipo do sistema multiagente da arquitetura

DARC. Nesta segao, sera detalhado o seu funcionamento.
3.1.1 Visao Geral da Plataforma

A Plataforma WS-DSAC (SERRA et al., 2005) foi projetada para realizar o
controle de admissao e o balanceamento de carga de servidores Web. Esta plataforma
oferece diferentes niveis de qualidade de servico (QoS), baseando-se na diferenciacao

de servicos, e ¢ composta por um conjunto de elementos béasicos: Class Switch,
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Cluster Gateways e Servidores Web (Figura 3.1). Estes elementos sdo descritos a

seguir:

>

3.1.2

i Cluster . :
Dominio de — Gateway 14/' ]_. i

um Cluster de! = !
uma Classe | E Web Seirver 11

Class
Switch

i erni
= I s :
/ [ = R
= Requisicdes — 1 E
7 HTTP ] !
=
Web Server 1

Web Se ern

Cluster
Gateway n

Figura 3.1: Visao geral da plataforma WS-DSAC.

O Class Switch é responséavel pela classificacao e pelo controle de admissao
de novas requisicoes. Ele recebe requisicoes HTTP, identifica qual a classe de
servigos a que a requisicao pertence e, utilizando o algoritmo de controle de
admissao e de balanceamento de cargas, envia cada requisicao para o Cluster
Gateway menos carregado dentre aqueles vinculados a classe de servico da

requisicao;

O Cluster Gateway escolhe o servidor menos carregado para processar a
requisicao enviada pelo Class Switch. Cada cluster estd associado a um
dominio de classe e atende a requisi¢oes nativas dessa classe prioritariamente;

e

Os Servidores Web processam as requisicoes HT'TP enviadas pelos Clusters

Gateways.

Componentes da Plataforma

Os componentes da plataforma sao classificados como: Mecanismos de

Monitoramento; Mecanismos de Gestao da QoS; Algoritmo de Controle de Admissao

e Balanceamento de carga e Mecanismos de Aplicacoes.
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Mecanismos de Monitoramento

Os mecanismos de monitoramento sao compostos por trés componentes basicos
(Figura 3.2):

» Monitor Agent (MA): este elemento monitora e estima a carga de cada servidor

Web;

» Cluster Resource Manager (CRM): este elemento monitora e estima a carga

do cluster de uma classe; e

» Global Resource Manager (GRM): este elemento solicita e mantém a

informacgao de carga de cada CRM, ou seja, de cada cluster.

Plataforma WS-DSAC
Class Switch Cluster Gateway Servidor Web
Global <
Resource |v. DA(:b};t‘f; N Message
Manager Tl ) Object
1 "~ | Cluster /1 Gateway
lAIgoritmof Resource |«.i
Manager Tiee-l .
Class Monitor /
Scheduler ><\ I Agent
x
- \ Request ,
Requisi¢des Gateway q\\ Web Container
HTTP Class ™~ L7
Definition I
Web
l:l Mecanismos de Monitoramento Monitoramento e controle
. Requisi¢des HTTP
D Mecanismos de gestdo da QoS quIsig .
Mensagens de objetos
D Mecanismos de Aplicagdes

Figura 3.2: Comunicagdo entre os componentes da plataforma.
O MA possui trés funcoes basicas:

i. A primeira é de registrar o servidor Web em um dominio especifico, ou seja, em
um cluster de uma determinada classe de servicos. Ele envia uma mensagem
solicitando o registro para o CRM responsavel pelo dominio da classe pedindo

para adiciona-lo ao dominio;

ii. A segunda funcao do MA é de monitorar a carga do servidor Web. O MA usa

uma métrica de monitoramento baseada em um “Coeficiente de Reatividade”
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(Reactivity Coefficient - RC) (OLEJNIK; BOUCHI; TOURSEL, 2002) (Figura 3.3).
Esta métrica d4 uma ideia da tendéncia de carga do servidor, estimando o
tempo de espera de uma tarefa pela CPU. O MA possui uma thread que
passa o controle da CPU para um outro processo e espera ser novamente
“acordado” pelo sistema. O tempo de espera da thread depende diretamente
da carga do servidor. Para eliminar a tomada de decisao baseada em variagoes
momentaneas da carga, esta operacao é repetida diversas vezes. Finalmente,
é calculada a média do tempo de espera pela CPU (coeficiente de reatividade)

que esta diretamente relacionada com a carga do servidor; e

Coeficiente de Reatividade

Yeld()

Escalonador
da CPU

Controle da CPU

Figura 3.3: Célculo do Coeficiente de Reatividade.

Thread

iii. A terceira funcionalidade bésica do MA é de responder ao CRM quando este

solicita periodicamente informacoes sobre a carga de cada servidor Web.

Cada dominio de classe (Class Cluster Domain) executa um CRM (Cluster
Resource Manager), que solicita informagoes de carga de cada servidor Web em
intervalos constantes de tempo. Ele analisa todos os coeficientes de reatividade dos
servidores do cluster e faz uma estimativa para a carga do cluster inteiro para o

proximo periodo.
Mecanismos de Geréncia da QoS

Os mecanismos de controle de admissao e balanceamento de carga sao compostos

por quatro elementos (Figura 3.2):

» Class Scheduler (CS): este elemento é responsavel pela classificacdo e pelo

controle de admissao de requisicoes HTTP que chegam;
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» Class Definition: é responsavel pela definicao das caracteristicas de cada classe;

» HTTP Request Gateway (HRG): este elemento envia as requisigoes HTTP

redirecionadas pelo CS para o servidor menos carregado do cluster; e

» Message Object Gateway (MOG): este é responsavel pela interceptacao e
redirecionamento das mensagens trocadas entre os objetos distribuidos dentro
de um cluster mantendo a carga balanceada entre os diversos servidores do

dominio.

O CS recebe requisi¢oes que sao enviadas pelos clientes. Depois de classificar
a requisicao identificando a classe de servicos a qual ela pertence, ele verifica as
informagoes de carga mantidas pelo GRM e analisa se o nivel de QoS estabelecido
para a classe da requisicao pode ser fornecida. Se é possivel garantir o nivel de QoS
especificado, o CS redireciona a requisicao para o “Cluster Gateway” eleito pelo
mecanismo; senao, ele retorna uma mensagem para o cliente informando que o nivel

de QoS requerido para aquela classe de servigos nao pode ser garantida.

O HRG recebe as requisicoes redirecionadas pelo CS. Depois, ele decide qual
servidor Web ir4 processar cada requisi¢ao, baseando-se na informacao de carga
mantida pelo CRM.

A plataforma permite a coexisténcia de servicos Web e de objetos distribuidos que
podem interagir conjuntamente para prover servicos aos clientes. Quando um objeto
distribuido é instalado na plataforma, o servi¢o de administracao utiliza a interface
de comunicacao distribuida do objeto para automaticamente criar seu “Message
Gateway”. O MOG intercepta as invocagoes de métodos remotos dentro de um
cluster especifico e, baseado na carga informada pelo Monitor Agent, ele redireciona
as invocagoes para o servidor menos carregado. Desta maneira, se um servico Web
utiliza objetos distribuidos para resolver suas sub-tarefas, a carga imposta por estas

sub-tarefas também serd balanceada entre os servidores do cluster.

O administrador pode definir diferentes classes de servigos, bem como as
caracteristicas de cada classe, utilizando o servico de definicao de classes. As
caracteristicas de cada classe estao diretamente relacionadas com o coeficiente de

reatividade que é requerido para cada requisicao de cliente pertencente aquela classe.
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Mecanismos de Aplicagoes

Um conjunto de servigos foi desenvolvido para permitir a administracao da
plataforma. Eles sao agrupados em: Servicos de Instalacao e Servicos de

Monitoramento dos Clusters.

Usando os servicos de instalacao, o administrador da plataforma pode instalar
servicos Web e objetos distribuidos na plataforma. Os servigos sao instalados em
um certo nimero de servidores Web. Estes servicos podem ser compostos por
servidores Web e objetos distribuidos. Os servicos sao replicados na plataforma

e os mecanismos de balanceamento de carga sao automaticamente criados.

Os servigos de monitoramento de carga exibem informagoes estatisticas (taxa
de requisi¢oes recusadas, média do coeficiente de reatividade por classe de servigos,
etc.) sobre todo o sistema. Usando estas informacoes, o administrador do sistema

pode redefinir a estratégia de distribui¢ao dos recursos entre os diversos clusters.
3.1.3 Funcionamento Geral da Plataforma

Um dos objetivos da plataforma WS-DSAC é utilizar de forma eficaz os recursos
de processamento disponiveis na infraestrutura, aumentando a QoS oferecida
as requisicoes atendidas, independentemente da classe de servicos a qual elas
pertencam. Isso significa que, enquanto existirem recursos de processamento
disponiveis e os parametros de QoS estabelecidos para cada classe de servicos
forem respeitados, todos os recursos, mesmo os alocados prioritariamente para uma
determinada classe, devem ser compartilhados de forma igualitaria. A estratégia
adotada para a realocacao dinamica de recursos entre as classes de servicos se baseia

em uma mudanca no modo de funcionamento de cada “dominio de um cluster”.

A plataforma oferece diferentes niveis de QoS, um nivel diferente para cada classe
de servico. Requisi¢oes que chegam podem pertencer a diferentes classes de servigo.
O administrador da plataforma associa a cada classe de servico uma carga maxima
que pode ser atingida pelo seu “class cluster”. Um parametro de QoS denominado
“Coeficiente de Reatividade” é associado a cada classe de servigos pré-estabelecida

e este parametro é usado em cada servidor Web.

Em um determinado intervalo de tempo, recursos reservados prioritariamente
para uma classe podem estar em um de trés modos possiveis: modo compartilhado;

modo exclusivo e modo saturado (veja Figura 3.4).
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» Quando estd no modo compartilhado, o cluster da respectiva classe possui
recursos disponiveis que podem ser utilizados por outras classes de servigos.
Estando neste modo de trabalho, o “class cluster” atende requisicoes de
diferentes tipos de classes, sem comprometer o contrato estabelecido com a

classe nativa do cluster.

» Quando o cluster passa ao modo exclusivo, ele s6 aceita requisicoes da classe
nativa. Isso significa que os niveis de carga chegaram a um patamar em que
aceitar requisicoes de outras classes pode implicar na rejeicao de sessoes da

classe nativa.

» Quando o cluster passa ao modo saturado ele nao aceita nenhuma nova
requisicao. Isso significa que os recursos existentes nao serao suficientes para
garantir a QoS assegurada as requisi¢coes em processamento, caso 0 mesmo

aceite novas requisicoes.

(Pki)
Modo Saturado

/

Modo Exclusivo ﬁ/ —— Carga Cluster
(Pxi)

Rmax

Modo Compartilhado /\\4/

I (Terl'npo)

Figura 3.4: Modos de Trabalho do WS-DSAC.

A mudanca de modo de funcionamento é baseada em dois parametros dinamicos
do cluster (recalculados a cada intervalo de tempo), Renk € pri, € dois estaticos, que

sa0 Ryaz € Rae, sendo que:

» pi; representa a carga estimada do cluster para o periodo de tempo seguinte
e determina uma margem de seguranca para que os contratos de QoS

estabelecidos com a classe nativa sejam respeitados;
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» Renr € 0 valor do coeficiente de reatividade alcancado pelo cluster de uma
classe. O valor maximo que pode ser alcancado pela variavel R, é o valor

atribuido a R,,q.;

» R,.: € o valor-limite que o coeficiente de reatividade do cluster da classe
pode assumir para que o mesmo trabalhe no modo compartilhado. Quando
o coeficiente de reatividade estd acima deste valor e abaixo de R,., o cluster

trabalha em “modo exclusivo”; e

» R,. é o valor-limite que o coeficiente de reatividade do cluster da classe pode
assumir para trabalhar no modo exclusivo. Quando o coeficiente de reatividade

estd acima deste valor o cluster trabalha em “modo saturado”.

3.1.4 O Algoritmo de Controle de Admissao e de Balanceamento de

Carga

O algoritmo de controle de admissao e de balanceamento de carga integra
estratégias dos mecanismos discutidos em  (CHERKASOVA; PHAAL, 2002) e
(ABDELZAHER; SHIN; BHATTI, 2001). Ele foi projetado de forma a respeitar as
caracteristicas de escalabilidade e da plataforma. Formalmente, este algoritmo pode

ser definido mediante os seguintes parametros:

» 11, 15, ..., T, é¢ uma sequéncia de intervalos de tempo utilizados para tomar
decisoes em relacao a admissao ou rejeicao de requisicoes durante o proximo

intervalo de tempo;

» N. denota o namero de classes de servicos diferentes (Class Clusters) definidas

no contexto da plataforma, sendo que (N, > 1);

» N, denota o niimero de servidores alocados no dominio da classe 4, sendo que
(Nsi > 0)5

> 7 € a carga (média do coeficiente de reatividade) do servidor Web j dentro
do cluster da classe ¢, medida durante o k-ésimo periodo de tempo. Os valores

desses indices variam em (1 <i < N.) e (1 <j < Ng);e

» 7 ¢ a carga média dos servidores registrados no dominio da classe ¢ medida

durante o k-ésimo periodo de tempo.
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Quando uma requisicao chega a plataforma o class switch verifica a qual classe
ela pertence. Dado que a requisicao pertence a classe ¢ e que o cluster m é o menos
carregado, o class switch atua segundo o algoritmo de controle de admissao e de
balanceamento de carga. Os aspectos basicos deste algoritmo sao resumidos na

Figura 3.5.

Se (pri < Rppar) entao
o cluster trabalha no modo compartilhado;
sendo Se (pri > Ripar © pri < Rae) entao
o cluster modifica o seu modo de trabalho para exclusivo;
senao Se (pr; > Rac)
o cluster modifica o seu modo de trabalho para saturado;

Figura 3.5: Algoritmo de controle de admissdao e de balanceamento de cargas.

3.2 Abordagem de Agentes

Nesta secao, ¢ discutida a abordagem de agentes. Nesta perspectiva, inicialmente
sao analisadas as &reas cientificas que inspiraram os agentes. Logo apoés, sao
discutidas as diferencas entre Inteligéncia Artificial Distribuida (IAD) e Sistemas
Multiagentes (SMA). Sao também discutidos a defini¢ao de agentes, bem como os
principais atributos que um agente deve possuir. As linguagens de agentes e a forma

de comunicacao entre eles sao descritas.
3.2.1 Areas Cientificas que Inspiraram os Agentes

Segundo (REIS, 2003), a area de investigacao designada por agentes surgiu
inspirada nas areas cientificas da Inteligéncia Artificial, Engenharia de Software,
Sistemas Distribuidos e Redes de Computadores, Sociologia, Teoria dos Jogos e

Economia (Figura 3.6).

Embora a Inteligéncia Artificial (IA) tenha exercido inicialmente uma influéncia
muito forte sobre o campo dos Agentes/Sistemas Multiagentes, verifica-se hoje em

dia que este campo ja evoluiu muito, sendo considerado apenas uma sub-area da IA.

Paralelamente a este desenvolvimento, a investigacao efetuada em IA, inspirada

em conceitos classicos de organizacoes e sociedades, comecava a romper com as
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y 4 y 4
Inteligéncia Artificial Sistemas Distribuidos e
Micro-Aspectos — Resolugéo Redes de Computadores
de Problemas, Raciocinio, Arquiteturas, SMA,
Conhecimento, Planejamento, Comunicagio, Coordenagio

Aprendizagem
y 4 y 4

Sociologia Engenharia de Software
Macro-Aspectos — Sociedades
Virtuais, Interagéo Agente como Abstragéo,

Programacao Orientada por Agentes

y 4
Teoria dos Jogos e
Economia
Negociagéo, Resolucéo de

Conflitos, Mecanismos de
Mercado

Figura 3.6: Campos que inspiraram os Agentes e Sistemas Multiagentes.

solucoes tipicas até entao adotadas na construcao de sistemas inteligentes.

A

diferenca entre essas duas linhas de investigacao é apresentada a seguir (REIS, 2003):

» Resolucao Distribuida de Problemas (RDP): O trabalho de resolver

um problema particular pode ser dividido entre um ntmero de modulos
que cooperam e compartilham conhecimento sobre o problema e sobre
o desenvolvimento da solucao. Sendo assim, o planejamento das acoes
a desenvolver é o resultado da decomposicao do problema em varios
sub-problemas que sao distribuidos aos diversos agentes envolvidos. Como
resultado desta partilha, os agentes cooperam apenas na divisao do esforco e

na partilha de conhecimentos e resultados; e

Sistemas Multiagentes (SMA): Esta segunda linha faz uso de conceito de
comunidade de agentes, cujo enfoque se baseia na existéncia de uma sociedade,
composta por varios agentes que atuam no sistema por meio de cooperagao
e concorréncia. Estes sistemas sao compostos por dois ou mais agentes, que
exibem um comportamento autonomo mas ao mesmo tempo interagem com

os outros agentes presentes no sistema.

Um Sistema Multiagente é um sistema computacional em que dois ou
mais agentes interagem ou trabalham em conjunto de forma a desempenhar

determinadas tarefas ou satisfazer um conjunto de objetivos. A investigacao
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cientifica e a implementacao pratica de Sistemas Multiagentes esta focalizada
na construcao de padroes, principios e modelos que permitam a criacao de
pequenas e grandes sociedades de agentes semi-autonomos, capazes de interagir
convenientemente de forma a atingirem os seus objetivos (REIS, 2003). Estes

agentes exibem duas caracteristicas fundamentais:

i. Capacidade de agir de forma autonoma tomando decisoes que levam &

satisfacao dos seus objetivos;

ii. Capacidade de interagir com outros agentes utilizando protocolos de
interacao social, inspirados nos humanos e incluindo pelo menos algumas
das seguintes funcionalidades: coordenagao, cooperagao, competicao e

negociagao.

Um dos pontos essenciais para permitir a construcao de sociedades de agentes
consiste em conseguir gerir as interagoes e as dependéncias das atividades dos
diferentes agentes no contexto do Sistema Multiagente, isto é, coordenar esses
agentes. Desta forma, a coordenacao desempenha um papel essencial nos SMA

porque estes sistemas sao inerentemente distribuidos.
3.2.2 Definicao de Agentes

Um sistema baseado em agentes é formado por entidades computacionais
autonomas, que possuem capacidades e objetivos individuais, e podem ser agrupados

para atuar cooperativamente visando atingir os objetivos de um sistema.

Nao existe uma definicao universalmente aceita para o termo agente de software.
Wooldridge (WOOLDRIDGE, 2002) explica que parte da dificuldade em definir agente
surge do fato de que, para diferentes dominios de aplicagdo, as propriedades

associadas ao conceito de agente assumem diferentes niveis de importancia.

Um conceito bastante aceito é que um agente ¢ um programa de computador

que é capaz de se comunicar, cooperar e aprender (WOOLDRIDGE, 2002).

Os agentes operam e existem em algum ambiente (Figura 3.7), o qual tipicamente
pode ser de hardware ou software. O ambiente pode ser aberto ou fechado e pode,
ou nao, conter outros agentes. Embora existam situacoes em que um agente possa
trabalhar sozinho, o aumento das redes de computadores transforma esta situacao
em algo raro e, no estado atual da tecnologia, os agentes interagem com outros

agentes.
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A Agente
Acbes

Figura 3.7: Agentes interagindo com um ambiente.

3.2.3 Propriedades Essenciais dos Agentes

Para Wooldridge (WOOLDRIDGE, 2002), um agente é um sistema computacional
encapsulado que esta situado em algum ambiente e é capaz de acao autonoma flexivel
neste ambiente, a fim de alcancar os seus objetivos de projeto. Com base nesta visao,

o autor define um agente como tendo as seguintes propriedades essenciais:

» Autonomia: executa a maior parte de suas acoes sem interferéncia direta
de agentes humanos ou de outros agentes computacionais, possuindo controle

total sobre suas acoes e estado interno;

» Habilidade Social: por impossibilidade de resolucao de certos problemas
ou por outro tipo de conveniéncia, interage com outros agentes (humanos ou
computacionais), para completar a resolu¢ao de seus problemas, ou ainda para
auxiliar outros agentes. Disso, surge a necessidade de que os agentes tenham
capacidade para comunicar seus requisitos a outros agentes e de um mecanismo

decisorio interno que defina quando e quais interagoes sao apropriadas;

» Capacidade de Reagao: percebe e reage a alteracoes no ambiente em que

estiver inserido; e

» Capacidade Proé-ativa: um agente do tipo deliberativo além de atuar
em resposta as alteracoes ocorridas em seu ambiente, apresenta um
comportamento orientado para objetivos, tomando iniciativas quando julgar

apropriado.



3.2. Abordagem de Agentes 28

3.2.4 Propriedades Desejaveis dos Agentes

Para além das propriedades essenciais mencionadas, Wooldridge e Jennings
definem ainda uma nocao forte de agente, que deriva essencialmente da area da
Inteligéncia Artificial. Consoante essa no¢ao, um agente é visto como uma entidade
cognitiva e com consciéncia, que é capaz de exibir sentimentos, percepgoes e emocoes,
a semelhanca dos humanos. Assim, segundo essa noc¢ao, as seguintes propriedades
podem também ser desejaveis para os agentes: Mobilidade, Verdade, Conhecimento
e Crenca, Racionalidade, Intengoes e Obrigacoes (WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995).

Usualmente, além das propriedades apresentadas, sao também referidas como

propriedades comuns dos agentes:

» Inteligéncia: O estado de um agente é formalizado pelo seu conhecimento
(isto é, suas crengas, seus objetivos e seus planos) e ele interage com outros
agentes utilizando uma linguagem simbolica. Possui capacidade de raciocinio

abstrato e de resolugao de novos problemas e adaptacao a novas situacoes;

» Continuidade Temporal: O agente ¢ um processo que é executado
continuamente ao longo do tempo. Usualmente, sao utilizados também os
termos persistente ou “com uma vida longa” para designar a continuidade

temporal dos agentes;

» Carater: O agente possui uma personalidade e eventualmente possui também

um “estado emocional”; e

» Capacidade de Adaptacao: faz com que o agente adquira novos
conhecimentos e altere o seu comportamento baseado na sua experiéncia

prévia.

Os agentes da arquitetura DARC possuem as caracteristicas essenciais
apresentadas, bem como as caracteristicas desejaveis de continuidade temporal e

capacidade de adaptacao.
3.2.5 Linguagens de Agentes

As linguagens de agentes possibilitam a partilha de significados e sentido na
informacao trocada entre os agentes. Estas sao as linguagens de programacao que

podem incorporar varios principios propostos por teoéricos que estudam os agentes.
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Tais linguagens trabalham questoes relativas a como programar a troca de
mensagens entre os agentes, bem como quais as primitivas corretas devem ser

empregadas para realizar esta tarefa.
3.2.6 Comunicacao entre Agentes

A comunicagao entre agentes é o processo pelo qual a informacgao é trocada numa
interacao entre os mesmos. Mensagens transmitidas possuem conteido e contexto.
Contetdo refere-se aos dados codificados na mensagem; contexto é a forma como as

propriedades mudam desde os dados a informagao (BICA, 2000).

3.3 Visao Geral das Especificacoes da FIPA

As primeiras tentativas de definir arquiteturas para SMA aconteceram ainda
nos anos 80. Mas foi nos anos 90, com a explosao da Internet, que o interesse em
SMA cresceu. Assim, em 1995, surgiu a FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents)', uma sociedade da IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers).

Esta fundagao surgiu como uma associacao, sem fins lucrativos, de empresas
e organizagoes, com o intuito de se trabalhar na criacao de padroes para a

interoperabilidade de agentes de software heterogéneos (FIPA, 1999).

O primeiro conjunto de especificacoes da FIPA s6 seria lancado em 1997
e s6 no fim de 2002 essas especificacoes seriam finalizadas e definidas como
padrao. As especificacoes da FIPA foram um grande incentivo para o surgimento
de novos esforcos para a criacao de arquiteturas genéricas, que garantissem a
interoperabilidade de SMA.

O trabalho de padronizagao da FIPA destina-se a facilitar a interoperabilidade
de sistemas de agentes, uma vez que, além da linguagem de comunicacao, a FIPA

especifica também quais os principais agentes envolvidos na geréncia de um sistema.

A FIPA definiu um conjunto de especificagoes para guiar a implementagao de
plataformas multiagentes (ambientes de execu¢do onde operam os agentes). Tais
especificagoes definem apenas um modelo de referéncia e, portanto, limitam-se
a descrever o comportamento externo dos componentes do sistema, deixando em
aberto detalhes relativos a estrutura interna e implementacao. Essas especificagoes

definem um conjunto de servicos que precisam ser providos pelas plataformas.

nttp://www.fipa.org/|
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Na Figura 3.8, é apresentada uma visao funcional das especificagoes da FIPA,

mostrando servi¢os obrigatorios e opcionais em uma plataforma.

Plataforma
Agente
oferece
Obrigatorios - Opcionais
Servigo de
Gerenciamento Ontologia
de Ciclo de Vida
Sistema de Integracao
Gerenciamento Agente-Software
de Agentes
Mensagem Interagao
dos Agentes Homem-Agente

Figura 3.8: Arquitetura Abstrata FIPA.

No desenvolvimento de uma arquitetura de agentes, é necessaria a descricao dos
agentes, de seus servigos, do seu ciclo de vida e do transporte de mensagens entre
eles. Dessa forma, a identificacdo dos agentes e suas relacoes fica mais facil. Esses

itens serao descritos nas proximas subsecoes.
3.3.1 Servico de Gerenciamento do Ciclo de Vida

O servigo de gerenciamento do ciclo de vida do agente é responsavel pela criagao,
remocgao e migragao de agentes entre plataformas. A FIPA define os possiveis
estados no ciclo de vida de um agente e as transi¢oes que ocasionam as mudancas
de estados. Quando um agente é criado, a plataforma deve associar ao agente um
identificador, o Identificador do Agente (IdA). Este identificador deve ser imutavel
e Unico para permitir que um agente ou servico possa contactar outro agente de

maneira nao-ambigua.

O servigo de transporte de mensagens é o responsavel por entregar as mensagens
(assincronas) trocadas entre os agentes, estejam eles na mesma plataforma ou em
plataformas distintas. O padrao FIPA prevé a possibilidade de implementacao de
mecanismos de seguranca no transporte de mensagens. Os agentes se comunicam
usando uma Linguagem de Comunicacao de Agentes - ACL (KQML/KIF).
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A FIPA também descreve a mudanca de estado dos agentes, como apresentado

a seguir:

» Estado Inicial: é nesse estado que os agentes sao criados, mas ainda nao
foram registrados na arquitetura e portanto ainda nao podem se comunicar

entre si;

» Estado Ativo: é nesse estado que os agentes sao registrados na arquitetura

e podem, a partir de entao, comunicar-se entre si; e

» Estado de Espera: é nesse estado que os agentes estao esperando a chegada

de mensagens para poderem realizar uma agao.

A mudancga entre os estados possiveis de um agente é feita através da chamada

de métodos, como pode ser visto na Figura 3.9 (criagao, espera e acordar).

Espera Criacao

- =

@ T

Acordar

Figura 3.9: Ciclo de Vida de um Agente.

3.3.2 Gerenciamento do Agente

Além dos servicos que sao especificados pela FIPA, ela ainda sugere uma
arquitetura de referéncia para plataformas de agentes. Esta arquitetura
(Figura 3.10) fornece uma estrutura que descreve como os agentes executam. O
modelo de referéncia (descrito pela FIPA) é elaborado a partir desta estrutura
e fornece base para a criagao, registro, localizagao, comunicacao e remocgao de
um agente. O modelo de referéncia de gerenciamento do agente consiste dos

componentes logicos, descritos a seguir:

i. Plataforma de Agente (PA): Este componente fornece a infra-estrutura

fisica na qual os agentes sao implementados. A plataforma de agentes é
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y = 4y 2 4y @ 4
Host 1 Host 2 Host 3
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Figura 3.10: Arquitetura de Referéncia FIPA para Plataformas de Agentes.

constituida dos componentes fisicos e 16gicos, além dos componentes do modelo
de referéncia FIPA definidos a seguir (STM e SGA) e dos seus agentes.

ii. Sistema de Gerenciamento do Agente (SGA): Este sistema fornece
controle sobre o uso e o acesso aos agentes da arquitetura. Ha4 um tnico SGA
por PA. O SGA exerce controle de supervisao sobre o acesso e a utilizacao da
PA. O SGA também mantém um diretorio de Identificadores de Agentes (IdA)
que contém enderecos de transporte (entre outros) para os agentes inscritos
na PA. Cada agente deve se registrar no SGA de maneira que possua um
IdA valido. O registro é feito pelo RMI. Este registro pertence a um servidor
de nomes que a linguagem Java utiliza para armazenar e consultar os objetos
pelos nomes. Em outras palavras, a arquitetura usa estes registros para manter

uma referéncia a outros agentes da arquitetura.

iii. Servico de Transporte de Mensagem (STM): Este é o método de
comunicagao padrao para agentes em diferentes PAs. A comunicacao entre
os agentes é garantida pelo RMI e as interfaces de programacao da aplicacao

(APIs) sao implementadas na arquitetura.
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3.3.3 Mensagem dos Agentes

Os agentes se comunicam através de mensagens que sao codificadas na linguagem
de comunicacao entre eles. Um servico é definido em termos de um conjunto de acoes
que o agente suporta. Cada acao define uma interagao entre o servico e o agente que
se utiliza dele. A seméantica dessas agoes é descrita informalmente, para minimizar a

complexidade. A FIPA é neutra sobre como esses servi¢os devem ser apresentados.

Dois aspectos fundamentais da comunicacao entre agentes sao:

» Estrutura da Mensagem; e

» Transporte da Mensagem.

Estrutura das Mensagens

A estrutura de uma mensagem (Figura 3.11) é composta pelo emissor, receptor
e contetido. As mensagens contém os IdAs do emissor e do receptor, expressos como

nomes de agentes. O contetido da mensagem é a propria mensagem a ser enviada.

y 4
Conteudo da

Emi R t
missor Receptor N

Figura 3.11: Estrutura de uma Mensagem, segundo padrao FIPA.

Transporte das Mensagens

Quando uma mensagem é enviada, esta é codificada em uma informacao a ser
enviada (payload) e incluida num formato chamado “mensagem de transporte”. A
informacao a ser enviada é entao codificada para o seu transporte pela rede. A
mensagem de transporte é formada pela informacao a ser enviada mais o envelope.
O envelope inclui informagoes do emissor e do receptor, além de informacoes sobre
como enviar a mensagem (qual protocolo de transporte é utilizado, qual o enderego
de destino). O envelope também pode conter informagoes adicionais, tais como a
codificacao utilizada, dados relacionados com a seguranca e outros dados para o

transporte dessa mensagem até o(s) destinatario(s).
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3.4 Redes de Petri

Asredes de Petri (RP) (MURATA, 1989) sao uma ferramenta matematica e grafica
de uso geral que permite: modelar o comportamento de sistemas dinamicos a eventos
discretos; descrever as relagoes existentes entre condigoes e eventos; e visualizar
propriedades tais como paralelismo, sincronizacao e compartilhamento de recursos.

Elas foram criadas em 1962 por Carl Adam Petri (PETRI, 1962).

As redes de Petri sao utilizadas para representar modelos conceituais de um
sistema real. Conforme (HEUSER, 1990), um modelo conceitual é um modelo de
uma area de uma organizacao, o qual nao envolve detalhes de implementacao
e descreve tanto as propriedades estaticas quanto as propriedades dinamicas do

sistema modelado.

Conforme (CARDOSO; VALETTE, 1997), redes de Petri sdo aplicadas para
avaliacao de desempenho, anélise e verificacao formal de sistemas discretos, tais
como: protocolos de comunicacao, controle de oficinas de fabricacao, concepcao
de software em tempo real e/ou distribuido, sistemas de informagao (organizacao
de empresas), sistemas de transporte, logistica, gerenciamento de base de dados,

interface homem-maquina e multimidia.

Na etapa de modelagem e analise da presente proposta, foram utilizadas:

» As redes de Petri Coloridas, usando a ferramenta CPNTools 2;

» As redes de Petri Estocasticas Generalizadas, usando a ferramenta
GreatSPN 3.

Nesta se¢ao, serao detalhados os conceitos e extensoes das redes de Petri.
3.4.1 Extensoes as Redes de Petri

O modelo original das Redes de Petri ¢ limitado quando se deseja representar
duas importantes caracteristicas: aspectos funcionais complexos, tais como
condicoes que determinam o fluxo de controle e informacao; e os aspectos de
temporizacao. Para enfrentar estas duas limitagoes, duas classes de extensoes as

RP foram desenvolvidas:

(http://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki)

9
3(http://www.di.unito.it/"greatspn)
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» As RPs de alto-nivel (aqui sdo enfatizadas as Redes de Petri Coloridas, que
formam a categoria mais representativa e mais usada das Redes de Petri de

alto-nivel);

» As RPs com restrigoes de tempo (dentre elas, as redes de Petri temporizadas:
deterministicas e estocésticas generalizadas) (PENHA; FREITAS; MARTINS,
2004).

Redes de Petri Coloridas

As redes de Petri sao uma excelente ferramenta para modelagem de sistemas.
Entretanto em sistemas complexos, onde existem varios produtos distintos com
processos semelhantes (como protocolos de comunicagdo, por exemplo), elas
apresentam algumas limitagoes. Nestes casos, ao se utilizar Redes de Petri, o

projetista tem duas escolhas, como apresentado em (CARDOSO; VALETTE, 1997):

» Modelar o comportamento geral, sem indicar a identidade de cada processo,

mas somente seu numero; e

» Modelar, individualmente, cada um dos processos que constituem o sistema
e modelar a interacao existente entre eles, o que consiste, muitas vezes, em

desdobrar o modelo que representa o comportamento geral.

No primeiro caso, é evidente a falta de precisao do modelo criado, pois muito do
comportamento do sistema é perdido. J& no segundo, o modelo obtido tende a ser
demasiadamente grande e complexo para ser entendido. Para resolver tal problema,
foram propostas varias extensoes as Redes de Petri. Estas abordagens recebem o
nome de Redes de Petri de Alto Nivel. Tais redes tém sua notagao grafica e definigoes

padronizadas na norma ISO 15909

Uma destas extensoes sdo as Redes de Petri Coloridas (RPC), descritas em
(JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007). O principal objetivo das RPCs é a reducao do
tamanho do modelo, permitindo que fichas individualizadas (coloridas) representem
diferentes processos ou recursos numa mesma subrede. Elas recebem este nome
porque as fichas contém dados capazes de distingui-las umas das outras em

contraponto com as redes de Petri padrao, onde as fichas sao indistinguiveis.

4[ISO/IEC 15909 2002]
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Em RPC, as fichas sao representadas por estruturas de dados complexas. Desse
modo, as fichas podem conter informagoes. Além disso, cada lugar armazena fichas
de um certo tipo definido e arcos realizam operagoes sobre elas. As transicoes
determinam a dinamica da RPC e podem apresentar “expressoes de guarda”. Estas,
por sua vez, indicam os tipos de fichas que possibilitam habilitar uma transicao. Para
que uma transicao esteja habilitada em uma RPC, devem existir fichas suficientes
nos lugares de entrada da transicao. Além disso, estas fichas devem possuir valores
que sejam correspondentes as expressoes associadas aos arcos que ligam estes lugares

a transicao.

Uma RPC é composta por trés partes: estrutura, inscricoes e declaragoes.

» A estrutura ¢ um grafo direcionado, com dois tipos de nos (lugares e
transigbes), com arcos interconectando nos de tipos diferentes. Graficamente,
os lugares sao representados por circulos ou elipses, e transi¢oes, simbolizadas

por retangulos.
» As inscri¢oes sao associadas aos lugares, transigoes e arcos.

» As declaracoes envolvem tipos, funcoes, operacoes e varidveis. Quando a
expressao do arco é avaliada, ela gera um multi-conjunto (conjunto com vérios

tipos) de fichas coloridas.

As RPC suportam hierarquia. Dessa forma, pode-se construir um modelo mais
abstrato e, através da hierarquia, refinar o modelo. As RPC usam transi¢oes

especiais, denominadas transi¢oes de substituicao, para implementar hierarquias.

Principal

A\ 4

12

Figura 3.12: Hierarquia em RPC de um sistema de manufatura.

Na Figura 3.12, é apresentada a hierarquia do modelo RPC de um sistema de

manufatura apresentado na Figura 3.13. Nessa hierarquia, sao apresentadas redes
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que compoem o modelo, as quais sao: a rede Principal e a sub-rede t2.

Na Figura 3.13, é apresentada a pagina Principal do modelo e, na Figura 3.14,

é apresentada a sub-rede associada a transicao de substituicao t2.

Tipo(conjunto
po(con Lugar
de corei‘ 1M
L(so @[ ®o] Transicao
(x, 1)
T Ttce «———QGuarda
it (x=p) '@
then 17 (p, i+1) L(s1 | ¢~
else empty case x of NSCricoes
X, 1) p=>1%—— ¢
| g=>2"r do Arco
tl
= Arco
(5 TranS|_(;ap Eje
(=) . — |Substituicéo
then 17 (q, i+1
else empty Conjunto
de fichas
L(S3 2°r++1's /
X, 0) . recurso 2°r++
5 1's Rec® 1's
X, i) \
L(5a Numero
X, i) - de fichas
t4
X, i)
L(S5
X,i)
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Figura 3.13: Descricao em RPC da pégina Principal de um sistema de manufatura.
A seguir, sao descritos os elementos de uma RPC (Figura 3.13):

» Lugares, representados graficamente por um circulo ou uma elipse. Os mesmos

contém as seguintes inscrigoes:
e Nome: para identificacdo (por exemplo, o lugar so na RPC apresentada
na Figura 3.13);

e Tipo (conjunto de cores): especificando os tipos de fichas que podem

residir no lugar (por exemplo, o tipo L associado ao lugar sg);

e Numero de fichas: quantidade de fichas coloridas em um determinado

lugar em um dado instante (por exemplo, o lugar recurso (Figura 3.13)
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possui 3 fichas do tipo Rec);

e Conjunto de fichas: exemplo de conjunto de cores, onde a ficha 2'r+-+1’s

do tipo Rec sao duas fichas do tipo r e uma do tipo s;

e Portas de Entrada (In): lugares de entrada das transi¢oes de substitui¢ao;

e

e Portas de Saida (Out): lugares de saida das transigoes de substituicao.

» Transigoes, representadas graficamente por retangulos ou seguimentos de retas,

contém as seguintes inscrigoes:

e Nome: para identificagdo (por exemplo, a transicio t; na RPC

apresentada na Figura 3.13); e

e Erpressoes de Guarda: por exemplo, a condigdo [r = p] associada &

transicao ty.

» Arcos, ligando transicoes a lugares e lugares a transi¢coes. Os arcos contém
Inscricoes do arco que definem a habilitacao de uma transicao e as fichas que
serao removidas e adicionadas apos o disparo dessa transi¢ao (por exemplo, a
inscrigao case x of p=>1"r | ¢=>2 r associada ao arco que liga o lugar recurso

a transicao ti);

» Transi¢ao de substituicao, representada graficamente por um duplo retangulo.
Esta transi¢ao representa um modelo que deve ser expandido via uma sub-rede
associada a essa transi¢do (por exemplo, a transi¢ao to da RPC apresentada

na Figura 3.13); e

» Marcagao Inicial, representando a distribuicao inicial de fichas nos lugares da

rede.

No modelo apresentado na Figura 3.13, os estagios de producao sao representados
pelos lugares de sg a s5. As fichas de cores (tipos) distintas diferenciam os processos.
Os recursos compartilhados sao representados por fichas de cores distintas no lugar

recurso.

A marcacao inicial da rede é:

> M(so) = 1'(p,0);
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Figura 3.14: Descricao em RPC da pégina t2 de um sistema de manufatura.

> M(s1) = 1’(q,0); e

» M(recurso) = 2'r + 1’s.

Desse modo, o lugar sy possui uma ficha do tipo Proc*I, ou seja, 1'(p,0), onde
o tipo do processo é p e o zero corresponde ao nimero de iteragoes realizadas. No

lugar recurso, existem inicialmente duas fichas do tipo r e uma do tipo s.

Inicialmente, as transicoes t, e t; estao habilitadas. Para que a transicao t; seja
disparada, a variavel x do arco que liga o lugar recurso a transicao t; deve receber
uma ficha do tipo ¢. O disparo da transi¢do t; remove uma ficha do tipo (¢,0) do
lugar s; e duas fichas do tipo r do lugar recurso e coloca uma ficha do tipo (¢,0) em

S9.
Redes de Petri Temporizadas Deterministicas

O conceito de tempo nao foi contemplado na defini¢ao original das redes de Petri.
Contudo, para avaliacao de desempenho, é necessaria a introducao de retardos de
tempo (RAMCHANDANTI, 1974). Conforme a proposta de Ramchandani, as formas

pelas quais o tempo pode ser especificado sao:

» Associado aos lugares: onde as fichas armazenadas nos lugares de saida,
ap6s o disparo de uma transicao, s6 estarao disponiveis para disparar uma

nova transicao ap6s um determinado tempo;

» Associado as fichas: as fichas possuem uma informacao que indica quando

esta estara disponivel para disparar a transigao; e
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» Associado a transi¢ao: que impde a cada transi¢ao um retardo (ou duragao)

fixo entre o tempo em que ela esta habilitada e o tempo de disparo.

Um exemplo de rede de Petri temporizada deterministica é apresentado na
Figura 3.15.

t, d, t,d,

P, P,

Figura 3.15: Exemplo de Rede de Petri Temporizada.

Nela, as transicoes t; e ty possuem tempos associados diferentes
(respectivamente, d; e dy). Supondo que dl < d2, entdo dada a marcagao
apresentada na Figura 3.15 (2 fichas em Fp), t; ird disparar primeiro e uma ficha
chegara primeiro ao lugar P;. Assim, de maneira deterministica, pode-se estabelecer

a ordem em que os eventos devem ocorrer.
Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

As Redes de Petri Estocasticas Generalizadas (GSPN) (CHIOLA et al., 1993)
incluem transicoes temporizadas e nao-temporizadas, particionando as transigoes

em dois conjuntos:

» Transicoes Imediatas: uma vez habilitadas, disparam em tempo zero; e

» Transicoes Temporizadas: disparam com tempos aleatorios, descritos por
distribuicoes exponenciais. Nas GSPN, as taxas de disparo estao associadas

somente as transicoes temporizadas.
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A definicao formal das GSPN é semelhante a das Redes de Petri
Estocésticas (BERNARDI; DONATELLI, 2004), diferenciando somente no conjunto
das taxas de disparo ou atrasos (\). Nessa extensao, as expressoes de eventos sao
acrescidas de um intervalo [1, A], que determina as fronteiras temporais minima e
méxima do disparo da transicao. Os parametros temporais associados a transicao
determinam o tempo durante o qual o sistema permaneceri no conjunto de estados
de origem, bem como o atraso permitido para que a transicao dispare apos a fronteira
minima ter sido alcancada. Nas GSPN, esses atrasos sao associados somente as
transicoes temporizadas, e nao mais a todas as transicoes, como na redes de Petri

Estocéasticas.

Segundo Chiola e outros, a diferenca fundamental entre as redes de Petri
estocésticas e as redes de Petri estocésticas generalizadas esta em admitir que as
transicoes também podem ser nao-estocasticas, isto é, uma transicao também pode
ser imediata, como nas redes de Petri. Chiola et al (1993) definiram que as transigoes
imediatas deveriam ter atraso de disparo igual a zero, e que somente as transigoes

estocasticas tinham atrasos associados diferentes de zero.

t, t,, A

Figura 3.16: Exemplo de Rede de Petri Estocastica Generalizada.

Um exemplo de rede de Petri estocastica generalizada é apresentado na
Figura 3.16. Nela, a transicao t; é imediata e a transicao t5 ¢ temporizada, com

atraso de \.
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3.5 Extensao UML-SPT

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem de programagao orientada
a objetos. Através das extensoes da linguagem UML é possivel modelar sistemas
com restrigoes de tempo. O modelo Profile for Schedulability Performance and
Time Specification (SPT ou UML-SPT) estende o padrao UML e tem como objetivo
utilizar as funcionalidades da UML para realizar uma andlise de desempenho. A
grande importancia da modelagem é o fato de economizar custos ji que erros
podem ser eliminados ainda na fase de projeto do sistema. O UML Profile for
Schedulability, Performance and Time Specification é uma extensao que define uma
linguagem para projetar, visualizar, especificar, analisar, construir e documentar os
artefatos de testes de um sistema. Através dessa extensao, é possivel informar
algumas caracteristicas que descrevem o comportamento de carga e tempo do
sistema, como a freqiiéncia esperada de usuarios em um dado tempo, qual a
probabilidade de uma determinada funcionalidade ocorrer, quanto tempo esta
funcionalidade deveria gastar, entre outras caracteristicas. Este modelo fornece

facilidades para:

» Capturar exigéncias de desempenho dentro do contexto do projeto;

» Associar caracteristicas de desempenho de QoS (Qualidade de Servigo) com

os elementos selecionados de um modelo de UML;

» Especificar os parametros da execucao que podem ser usados pelo modelo para

computar caracteristicas de desempenho; e

» Apresentar os resultados do desempenho computados pelo modelo ou

encontrados nos testes.

O modelo UML-SPT é baseado nos seguintes conceitos: um cenario ¢ uma
sequéncia de etapas (Steps), unidas por conectores (Connectors). Uma etapa é uma
peca sequencial de execugao. Os conectores podem incluir ramificagdes (branches),
fusoes (merges), divisoes (forks) e unides (joins). Os cenarios tém os pontos inicio
(Start) e fim (End), onde eles iniciam e finalizam, respectivamente. Os pontos Start
estdo associados com a carga (Workload), que define as chegadas de solicitagoes
e pode ser aberta ou fechada. A carga é aberta quando o nimero de solicita¢oes

atendidas pelo sistema nao é fixo, obedecendo-se uma a taxa de chegada, e a carga



3.6. Descri¢ao da Linguagem de Programacao Java e Java RMI 43

é fechada quando se utiliza um nimero fixo de solicitacoes. Existem dois tipos de
recursos (Resources): Ativos, que executam etapas, e Passivos, que sao adquiridos

e liberados durante os cenarios especiais ResAcquire e ResRelease.

3.6 Descricao da Linguagem de Programacgao Java e Java RMI
]

Java é uma linguagem de programacao multiplataforma e possui muitas
bibliotecas prontas que facilitam bastante a implementacao de um sistema
multiagente. A linguagem de comunicacdo Java RMI (Remote Method Invocation)
foi utilizada para dar suporte & comunicacao entre os agentes, ja que esta prové um
modelo simples e direto para computacao distribuida com objetos Java. A escolha
dessa linguagem de programacao na implementacao dessa arquitetura se deu pelo
fato de que a reconfiguragao dinamica de clusters de servidores Web ¢ feito no
nivel da reconfiguracao dinamica, necessitando ser rapido para nao comprometer a

velocidade no atendimento das atividades essenciais do cluster.

Aplicagoes que utilizam RMI sdo compostas por no minimo um servidor e um
cliente. O servidor implementa os objetos a serem usados remotamente e aguarda
que os clientes invoquem métodos destes objetos. O cliente invoca (executa) um ou
mais métodos de objetos remotos disponiveis no servidor. Existe ainda o servigo
RMI Registry que deve ser executado no mesmo computador onde estd o processo
servidor; ele mantém uma base de objetos remotos, permitindo ao cliente obter as
referéncias necessarias para que os métodos destes objetos sejam invocados, como
mostrado na Figura 3.17. O objeto Remoto é um objeto que pode receber invocagoes
remotas e a para que um objeto possa invocar métodos de um objeto remoto, ele

deve ter acesso a referéncia a esse objeto remoto.

Processo
Cliente

Servigo
RMI

Registry
Referéncia ao servidor deste objeto

/AN

X o

| Solicita referéncia a um objeto

egistro
e objeto

Processo
Servidor

i

Cliente Servidor

Figura 3.17: Troca de Informagoes entre o Cliente/Servidor RMI.
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A arquitetura Java RMI consiste em trés camadas:

» A camada de stub/skeleton;
» A camada de referéncia remota; e

» A camada de transporte.

A camada de stub/skeleton é a interface entre a aplicagao e as outras camadas que
compoem o RMI. Esta camada nao trata do transporte em si, mas é responsavel
por transmitir os dados para a camada de referéncia remota como um ~’stream”
de dados. A camada de referéncia remota lida com a interface de transporte de
baixo nivel por meio de um protocolo. Esse protocolo é independente do stub do
cliente e skeleton do servidor. O stub e skeleton desconhecem os diversos tipos de
protocolo que um servidor pode utilizar. A camada de transporte manipula os
detalhes da conexao e providencia um canal de comunicacao entre as JVMs (Java
Virtual Machine) executando o codigo cliente e codigo servidor. O lado cliente
deve possuir a interface do objeto remoto para poder referencia-lo, enquanto o lado
servidor deve possui a implementacao deste objeto. Cada camada é definida por
uma interface especifica e um protocolo. Portanto cada uma delas é independente
da outra e pode ser substituida por diferentes tipos de implementacao sem afetar as

outras camadas no sistema.

3.7 Conclusoes do Capitulo 3

Neste capitulo, foram descritos os principais fundamentos utilizados no projeto e
implementacao da arquitetura DARC: Sistemas Multiagentes, Redes de Petri e suas
extensoes (Redes de Petri Coloridas, Redes de Petri Temporizadas Deterministicas
e Redes de Petri Estocésticas Generalizadas), Extensao UML-SPT e Descrigao da
linguagem de implementacao. Além disso, foi apresentada a plataforma de servidores

web & qual a arquitetura DARC foi integrada.

No proximo capitulo serd detalhada a arquitetura DARC.



Capitulo

Descricao da Arquitetura de
Reconfiguracao Dinamica de

Recursos

Neste capitulo, é descrita a arquitetura DARC (Dynamic Architecture for
Reconfiguration of Web servers Clusters) proposta neste trabalho. O principal
objetivo da arquitetura de realocacao dinamica apresentada ¢ um planejamento do
uso dos recursos dos clusters Web de forma dinamica. Neste trabalho, foi utilizada
a plataforma de servidores Web WS-DSAC para integracao e validagao da proposta,
mediante a construcao e avaliagdo de um prototipo integrando a arquitetura DARC
a plataforma WS-DSAC.

A arquitetura DARC é composta por um sistema multiagente capaz de adaptar
um cluster as constantes mudancas em um ambiente distribuido (e.g., aumentar
servidores para uma classe que esteja necessitando de recursos). Os agentes
da arquitetura DARC sao capazes de reconfigurar os recursos da plataforma de

servidores Web através de interacoes entre elas.

Os agentes sao capazes de se adaptar as necessidades atuais de recursos através
de experiéncias passadas para modificar, se necessério, a distribuicao dos servidores
Web em cada cluster (e.g., alocando um servidor para um cluster que esta

sobrecarregando).

Este capitulo encontra-se estruturado da seguinte maneira: na Secao 4.1, é

apresentada uma visao geral da arquitetura. Na Secao 4.2, sao apresentadas as
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camadas e niveis da arquitetura. Na Secao 4.3, sao apresentados os agentes da
arquitetura. Na Secao 4.4, é apresentada a troca de mensagens entre os agentes
desta arquitetura. Na Secao 4.5, é apresentada a integracao a plataforma WS-DSAC.
Na Secao 4.6, é apresentada a descricao dos agentes da arquitetura segundo a

especificacao FIPA.

4.1 Visao Geral da Arquitetura

Na Figura 4.1, ¢ mostrada uma visao geral da arquitetura de realocagao dinamica
de recursos proposta nesta tese. A arquitetura DARC é composta por um conjunto
de elementos basicos: Camadas e Niveis, Agentes e Mensagens. As camadas e niveis
tém como funcao organizar as funcoes dos agentes. Os agentes sao responsaveis por
realizar a reconfiguracao dinamica dos recursos. As mensagens permitem a troca de

informacoes entre os diversos agentes da arquitetura.

Sistema Multiagente

Informagées Informagdes
de Alerta de Controle
Agente Nivel Estratégico
Coordenador

Agente de Agentes de
Monitoramento Execugao

Nivel Operacional

e
Informagoes de
Monitoramento

Informagodes

e de Execucéo

Comunicagdo

Requisicdes HTTP

Figura 4.1: Arquitetura DARC em camadas e seus agentes.

A descricao desses elementos é realizada em trés etapas. Inicialmente, sao
descritas as Camadas e Niveis da Arquitetura. Depois, serao descritos os agentes
da arquitetura. Por tltimo, descrevem-se as mensagens enviadas e recebidas pelos

agentes em cada camada, como apresentados na Figura 4.1.
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4.2 As Camadas e Niveis da Arquitetura DARC

Na Figura 4.1 é mostrada a arquitetura de realocacao dinamica de recursos

proposta, evidenciando os seus niveis, bem como as suas camadas e seus agentes.

» O primeiro nivel é o Estratégico. Este nivel contém a Camada de
Gerenciamento e é responsavel pela administracao das interagoes entre os

varios agentes da arquitetura. Possui o agente-coordenador;

» O segundo nivel é o Tatico e é responsavel pelos servigos de monitoramento e
execucao. Este nivel contém a Camada de Monitoramento e Execucgao.
Este nivel contém os agentes de monitoramento e de execugao. Esta camada
possui duas fun¢oes muito importantes para a arquitetura. A primeira funcao
¢ de monitoramento. O agente de monitoramento ird monitorar a carga
do cluster através da camada de comunicacao e, se a carga ultrapassar
o limite pré-estabelecido, esse agente envia uma mensagem de alerta ao
agente-coordenador. A segunda func¢ao da Camada de Monitoramento e
Execucao é de executar acoes. Cada agente de execucao executard uma acao

diferente;

» O terceiro nivel é o Operacional. Este nivel contém a Camada de
Comunicacao e é responsavel por realizar a comunicagao entre a Arquitetura

DARC e a Plataforma WS-DSAC. Este nivel contém o agente de comunicagao.

4.3 Os agentes da Arquitetura DARC

Os agentes da arquitetura DARC (Figura 4.1) sdo instalados em objetos
distribuidos e se comunicam usando a abordagem RMI. Eles podem ser replicados

em novos objetos distribuidos de acordo com a necessidade.

A seguir, sao detalhados os agentes por camada que fazem parte desta

arquitetura.

i. Camada de Gerenciamento: esta camada contém o agente-coordenador.
» Agente Coordenador: gerencia a interagao entre os demais agentes;

ii. Camada de Comunicagao: esta camada contém o agente de Comunicacao.
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» Agente de Comunicagao: realiza a comunicacao entre a plataforma
WS-DSAC e a arquitetura DARC; e

iii. Camada de Monitoramento e Execugao: esta camada contém os agentes

de monitoramento e execuc¢ao.

» Agente de Monitoramento: realiza o monitoramento constante das

cargas dos clusters;

» Agentes de Execucao: existem trés agentes de execucgao diferentes,

apresentados a seguir:

e Agente MaximumLoad: aloca o servidor Web menos carregado

para o cluster que esta proximo a saturar;

e Agente DynamicThreshold: atualiza os Thresholds dos clusters;

(&

e Agente UpdateManager: controla as atualizagoes dos Thresholds
dos clusters. Para isso, verifica as atualizacoes anteriores feitas pelo
agente DynamicThreshold para realizar as atualizagoes posteriores e

controlar a quantidade dessas atualizagoes.

As acoes realizadas pelos agentes da arquitetura DARC sao mostradas a seguir:

» O Agente de Comunica¢ao recebe mensagens geradas pela Plataforma

WS-DSAC. A funcao deste agente é descrita a seguir:

e O agente de comunicacao solicita a Plataforma WS-DSAC qual o valor
da variavel py; (carga estimada do cluster em um periodo k) e envia o
seu valor através de uma mensagem de monitoramento para o agente de

monitoramento.

e Este agente também solicita a Plataforma WS-DSAC qual é o servidor
menos carregado que pode ser alocado de um cluster a outro (caso seja
necessario), bem como quais os valores atuais dos thresholds de cada

cluster.

» O Agente Coordenador realiza o planejamento da capacidade de recursos
de processamento da plataforma. Este planejamento é realizado quando

esse agente administra as interacoes entre os varios outros agentes da
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arquitetura. Por exemplo, verifica as acoes a serem tomadas pelos agentes
de execucao que sao acionadas pelas mensagens de alerta enviadas pelo agente
de monitoramento. Quando ocorre alguma modificacao na carga do cluster o

agente-coordenador envia um estimulo ao agente de execucao especifico.

» O Agente de Monitoramento é executado como um thread e fica coletando
informacgoes do estado de cada cluster, em determinados periodos de tempo,
dependendo da carga do computador no qual esta instalado. Os intervalos
entre os monitoramentos permitirao analisar o comportamento real da carga na
plataforma WS-DSAC. O sistema multiagente tomaréd decisdes com base neste
comportamento. Estas informacoes coletadas pelo agente de monitoramento
via agente de comunicagao servem para ativar as mensagens de controle que
sao enviadas pelo agente coordenador. A fun¢ao do agente de monitoramento

é descrita a seguir:

e O Agente de Monitoramento monitora a variavel py; verificando a média
da carga predita para o periodo de tempo (k+1) dos servidores do cluster

da classe i, calculada durante o k-ésimo periodo de tempo.

» Trés Agentes de Erecugao estao presentes na arquitetura e realizam tarefas
distintas. O algoritmo que explica detalhadamente o funcionamento desse

agentes de execucao é apresentado na Figura 4.2.

e O Agente MaximumLoad aloca o servidor menos carregado para o cluster

que esta saturando.

e O Agente DynamicThreshold atualiza os thresholds do cluster antes que
ele sature, atuando apenas caso a acao do Agente MazimumLoad nao seja

suficiente para evitar a saturagao do cluster.

e O Agente UpdateManager monitora a atualizacao feita pelo Agente
DynamicThreshold.

4.4 As Mensagens Enviadas e Recebidas pelos Agentes da
Arquitetura DARC

—
Nesta secao, sao descritas as trocas de mensagens entre os agentes da Arquitetura
DARC.

O agente da Camada de Gerenciamento troca as seguintes mensagens:
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>

| 2

Mensagens de Alerta: sao as mensagens recebidas pelo agente desta camada
e enviadas pelo agente de monitoramento quando a carga do cluster ultrapassa
o limite pré-determinado pelo administrador da arquitetura de servidores Web;

e

Mensagens de Controle: sao as mensagens enviadas pelo agente desta

camada, ou seja, as acoes a serem tomadas pelos agentes de execucao.

Os agentes da Camada de Monitoramento e Execucao trocam as seguintes

mensagens:

>

| 2

>

Mensagens de Controle: sao as mensagens recebidas pelos agentes
desta camada que sao enviadas pelo agente-coordenador da camada de

gerenciamento;

Mensagens de Monitoramento: sao as informacoes solicitadas pelo agente
de monitoramento ao agente de comunicacao para monitorar a variacao da

carga dos clusters; e

Mensagens de Execucao: sao as informacoes necessarias a execucao das

acoes enviadas pelos agentes de execugao.

Os agentes da Camada de Comunicacao trocam as seguintes mensagens:

| 2

Mensagens de Monitoramento: sao as mensagens recebidas pelos agentes
desta camada que foram enviadas pelo agente de monitoramento. Estas sao

as solicitagoes de informacgao de carga dos clusters da Plataforma WS-DSAC;

Mensagens de Execugao: sao as mensagens recebidas pelos agentes desta
camada. Estas sao as informagoes necessarias a execucao das agoes enviadas

pelos agentes de execucao. Estas também serao solicitacoes que serao feitas a
Plataforma WS-DSAC;

Os agentes desta camada também recebem as respostas as solicitacoes feitas
a Plataforma WS-DSAC;

As mensagens enviadas pelos agentes desta camada sao as solicitagoes a
Plataforma WS-DSAC.
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Um exemplo da troca de mensagens entre os agentes da arquitetura seria:

. O agente de monitoramento irdA monitorar a variavel pg; (carga do cluster)

e

4

através da camada de comunicagao. Isso é realizado pelo envio de uma
solicitacao do valor dessa variavel pelo agente de monitoramento ao agente

de comunicagcao.

ii. Se esta variavel ultrapassar o limite pré-estabelecido definido inicialmente pelo
administrador, o agente de monitoramento envia uma mensagem de alerta ao

agente-coordenador;

iii. O agente-coordenador recebe a mensagem de alerta e envia uma mensagem de

controle ao agente de execucao;

iv. O agente de execucao recebe a mensagem de execugao do agente coordenador
e, por exemplo, realoca o servidor menos carregado para o cluster que atingiu

o valor maximo da carga permitida pela sua classe.

O algoritmo que controla o funcionamento da arquitetura DARC descreve as
acoes tomadas pelos Agentes de Execucao. Para evitar decisoes erradas quando
ocorrem picos de carga, usa-se uma variavel que armazena a carga média dos clusters
(medLoad). Para controlar as agoes dos agentes de execucdo, sdo utilizadas as
variaveis de controle. Estas variaveis sao compostas dos parametros-limite e de

atualizacao. Estas variaveis sao descritas a seguir:

P Viow € Vhigh Sa0 parametros-limite da carga do cluster, que controlam a atuagao

dos agentes de execucao;

» 01 é o parametro de atualizagao dos thresholds do cluster.

Os aspectos basicos deste algoritmo sao apresentados na Figura 4.2.

Adicionalmente, as seguintes situacoes devem ser consideradas:

» Existem situacoes que podem comprometer o desempenho da arquitetura
de reconfiguracao dinamica, tais como varias atualizacoes do threshold em
instantes de tempo muito proximos. Isso poderia acontecer devido a

alternancia de periodos de sobrecarga e periodos de baixa carga o que levaria o
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Se existe um cluster em modo compartilhado entao
WS-DSAC realiza o balanceamento de carga;

senao Se (medLoad > Yoy * Rye € medLoad < Ypign * Rec) entao
o Agente MaximumLoad do cluster que estéa saturando aloca
o host menos carregado de qualquer cluster para si;

sendo se (medLoad > Ypigh * Rac) entao
o Agente DynamicThreshold do cluster em modo saturado
aumenta o threshold daquele cluster em 6.

Figura 4.2: Algoritmo Bésico para DARC

Agente DynamicThreshold a modificar o threshold constantemente. Para evitar
esse problema, o Agente UpdateManager iréa certificar-se que as atualizacoes de
thresholds sao adequadas, através de comportamento adaptativo. A adaptacao
do comportamento é realizada observando-se situacoes passadas e se o Agente
UpdateManager detectar varias atualizacoes de threshold em um curto periodo
de tempo (o mesmo utilizado pelo Agente de Monitoramento), ele aumentara
o threshold do cluster que esta saturando (C1) em §; e diminuird o threshold
do cluster menos carregado (C2) em d; (isto é, C2 alocara recursos proprios

na proporgao 0; para processar requisi¢oes para C1);

» De maneira a evitar sobrecarga em um servidor, a atualizacao dos valores dos
thresholds nao pode exceder 50% (valor escolhido através de testes) dos valores
iniciais destes (1.5 * R,.). Isso é utilizado para evitar que novas requigoes

possam ser aceitas, evitando uma sobrecarga; e

» Quando a carga do cluster se estabiliza (isto é, quando o cluster retorna ao

modo de trabalho compartilhado), os thresholds sao reiniciados.

Os valores apropriados para os parametros 7w, Yhigh, € 01, foram obtidos
experimentalmente. Especificamente, foram iniciados Yo € Yhign para 80% e 90% da
carga do cluster, respectivamente, e o valor de d; para 10%. Estes valores garantiram

bons resultados em vérios experimentos.
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4.5 Integracao da Arquitetura DARC & Plataforma
WS-DSAC

—
Na Figura 4.3, é apresentado um diagrama de blocos onde podem ser

visualizados:

Adicionar/Remover
Recursos Fisicos Clusters

¥ _ i
ﬁ\( //\ c t . Mudanca de B m@
{ omportamento Dominio I o~

\ ((6\4\ Mudanga de !i'j !i-J
— Z‘/\”\/\ Parametros .iz

Administrador

Figura 4.3: Sistema multiagente realizando a reconfiguragao dinamica de recursos.

» O administrador da plataforma, que inicialmente define:

e Diferentes classes de servicos, bem como as caracteristicas de cada classe,

utilizando o servigo de definicao de classes; e

e (Quais clusters e quais servidores estao associados a estas classes.

» O bloco Plataforma WS-DSAC, que representa a arquitetura de servidores

Web e a realizacao do mecanismo de geréncia da QoS; e

» O bloco DARC, que representa o sistema multiagente que ira realizar a

reconfiguragao dinamica.

As caracteristicas de cada classe definida pelo administrador estao diretamente
relacionadas com o “coeficiente de reatividade” que é requerido para cada requisicao
de cliente pertencente aquela classe. Quando a plataforma se encontra em regime
permanente de funcionamento, estas caracteristicas mudam constantemente e é
necessaria a intervencao do administrador para um redimensionamento da mesma.
Este trabalho propoe um modulo inteligente que ird interagir com a plataforma e se

adaptar a novas situacoes, auxiliando o trabalho do administrador.
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Na Figura 4.4, é apresentada a comunicacao da arquitetura DARC com a

Plataforma WS-DSAC. Essa comunicacao se faz através das solicitacoes:

- Plataforma WS-DSAC
Requisi¢oes
HTTP
Class Switch Cluster Gateway Servidor Web
/V
'/
~
=~
-~
A
Agentede | _,| Agentede — Agente - Agentes de
Comunicacao Monitoramento Coordenador Execucao
rt
Arquitetura DARC
[ ] Elementos Basicos WS-DSAC Requisi¢des HTTP
D Agentes DARC = — = Mensagens entre agentes

Figura 4.4: Comunicacgao entre a Arquitetura DARC e a Plataforma WS-DSAC.

i. de cargas feitas pelo Agente de Comunicag¢ao ao Cluster Resource Manager
(CRM); e

ii. enviadas pelos Agentes de Fxecugao ao Agente de Comunicagao para realizar

atualizagoes na plataforma WS-DSAC.

Na Figura 4.5 é mostrado como estao distribuidos os agentes da arquitetura
DARC. Como a tecnologia de comunicacao Java RMI (Remote Method Invocation)
foi utilizada para dar suporte a comunicacao entre os agentes, a localizagao desses
nao é fixa, eles poderiam ter sido iniciados em outros nos do ambiente distribuido.
Mas utilizou-se essa localizacao para diminuir a quantidade de mensagens trocadas

entre os agentes.

4.6 Especificagao dos Agentes DARC segundo a FIPA

Na presente proposta, os agentes foram especificados seguindo algumas das

recomendacoes da FIPA tomando por base os seguintes aspectos:

» A plataforma de agentes ¢ formada pela infraestrutura fisica da arquitetura
DARC que é formada pelos servidores Web que compoem o cluster, além dos

agentes. Em cada cluster e em cada servidor, existe uma Maquina Virtual Java
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Figura 4.5: Agentes da Arquitetura DARC.

(JVM). Em cada JVM, é criado um ambiente para execugao desses agentes, e
varios agentes podem executar concorrentemente no mesmo servidor. Isto é,
durante a execucao da arquitetura, podem co-existir varios agentes em cada
JVM. A comunicagao entre essas JVMs é realizada pelo RMI (Remote Method

Invocation) Java.

O servico de transporte de mensagens é um dos mais importantes para esta
arquitetura. Isso porque é através deste servico que a arquitetura DARC

possibilita a interacao dos agentes e a realizacao da reconfiguragao dinamica;

Os servicos de gerenciamento e mudanca de estado dos agentes sao
implementados como entidades de software e sao acessados através de

invocacoes remotas;

Os agentes atendem as propriedades essenciais e algumas propriedades

desejaveis, tais como: continuidade temporal e capacidade de adaptacao;

A arquitetura de agentes é baseada na troca de mensagens. Os agentes
comunicam-se diretamente uns com os outros através da troca de mensagens.
Nao existe o papel de um intermediario durante o processo de interacao, mas

existe um agente facilitador de comunicagao que é o agente Coordenador;

A linguagem de programagao utilizada neste trabalho é a linguagem Java.
Além da independéncia de plataforma e da forte capacidade para trabalhar
em ambiente de rede, Java oferece, também, os beneficios da orientacao a

objetos (OO) e de multiplas linhas de execucao (multithreading). A linguagem
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também é dinamica, ou seja, pequenas partes do cdédigo Java sao montados

em tempo de execugao (runtime) dentro do programa (BICA, 2000).

4.7 Conclusoes do Capitulo 4

Neste capitulo foi apresentada uma descricio da arquitetura de realocacao
dinamica de recursos, mostrando seus niveis, camadas e agentes. Para validacao
desta arquitetura foi utilizada a plataforma WS-DSAC para a construcao e avaliacao

de um prototipo do sistema multiagente.

No proximo capitulo serd apresentada a Modelagem da arquitetura DARC em

redes de Petri Coloridas utilizando a ferramenta CPN7Tools.



Capitulo

Modelagem e Analise da Arquitetura
DARC

Neste capitulo, é abordada a modelagem da arquitetura DARC em redes de
Petri: Coloridas e Estocasticas Generalizadas. Sao apresentadas: as descri¢oes dos

modelos, os experimentos e a analise dos modelos.

Na Secao 5.1, é apresentada a modelagem em redes de Petri coloridas. Na

Secao 5.2, é apresentada a modelagem em redes de Petri estocasticas.

5.1 Modelagem em Redes de Petri Coloridas

Sao varias as respostas para justificar a modelagem de um sistema computacional.
Pode-se afirmar que o uso de um modelo facilita e justifica o prosseguimento de
novas etapas de projeto e analise antes da etapa final de avaliacao. Além do mais,
a medicao depende da existéncia fisica do sistema ou do prototipo do sistema e que
muitas vezes s6 deve ser realizado apds uma fase anterior de validagao, antes deste
prototipo ser construido. Na modelagem em redes de Petri Coloridas da arquitetura
DARC foi realizada uma analise qualitativa com corretude do modelo bem como uma

andlise de desempenho da arquitetura, utilizando a fun¢cao monitores da ferramenta
CPNTools.

5.1.1 Hierarquia do Modelo

Inicialmente, é apresentada a hierarquia do modelo na Figura 5.1. A hierarquia

apresenta uma visao em alto nivel do modelo e consiste em um total de quinze
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paginas. Neste modelo, os retangulos de onde se originam o0s arcos representam as
paginas e os retangulos onde terminam os arcos denotam as subpéaginas. A visao
hierarquica foi baseada nas especificagoes do WS-DSAC (apresentada na Segao 3.1)
e da arquitetura DARC (apresentada no Capitulo 4. A modelagem foi feita em redes
de Petri Coloridas (JENSEN; KRISTENSEN; WELLS, 2007), utilizando-se a ferramenta
CPNTools !.

Principa
—{ LiberaPedidos ]
—{ CalculoNovPar |

—EstimaCarga |
—*CalcNovRemk |
—ICalcNovMkm |
—*ZeraRemk |

DARC
Camada Execucdo]

—| Agente MaximumLoad |
L[ CalculoNovPar
—|Agente DynamicThreshold

‘_'| CalculoNovPar |

Figura 5.1: Hierarquia de paginas da modelagem em redes de Petri Coloridas.

5.1.2 Péaginas do Modelo

A modelagem da arquitetura DARC é Dbaseada na Figura 4.5
(WS-DSAC/DARC), do Capitulo 4. Na Figura 5.2, é apresentada a pagina
Principal da modelagem, em redes de Petri Coloridas. A pégina Principal
representa o funcionamento geral da nova arquitetura e é através dela que
sao executadas as outras subpéginas (transigoes de substituigao): WS-DSAC,
LiberaPedidos, CalculoNovPar e DARC. A modelagem da plataforma WS-DSAC
foi realizada numa dissertagao de mestrado (ainda em andamento) no Departamento
de Teleinformatica e a modelagem da arquitetura DARC foi adicionada a esse

modelo.

A modelagem da arquitetura DARC foi feita em duas etapas: a primeira

Thttp://wiki.daimi.au.dk/cpntools/cpntools.wiki
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Figura 5.2: Pagina Principal da modelagem em redes de Petri Coloridas.

modelando a plataforma WS-DSAC (rede I) e a segunda apos a inclusao da
arquitetura DARC (rede II).

» A subpagina WS-DSAC modela o balanceamento de carga e a diferenciacao de
servicos realizados pela plataforma WS-DSAC. Esta pagina é composta pela

subpégina GatNativo.
e A subpagina GatNativo modela as alteracoes de carga de um servidor.

» A subpéagina LiberaPedidos modela a liberacao de requisicoes e cargas dos

servidores, ap0s o atendimento das requisi¢oes.

» A subpéagina CalculoNovPar possui a func¢ao de atualizagdo dos parametros
utilizados pela plataforma WS-DSAC. Esta pagina é composta pelas
subpéginas: EstimaCarga, CalcNovRemk, CalcNovMKM e ZeraRemk.

e A subpéagina EstimaCarga é responsavel pelo célculo de novas cargas

estimadas para os servidores pertencentes aos clusters;
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e A subpagina CalcNovRemk recalcula o novo Rk, que é o valor do

coeficiente de reatividade alcancado pelo cluster de uma classe;
e A subpagina CalcNovMKM recalcula o novo modo de trabalho do cluster;

e A subpagina ZeraRemk terd a funcao de zerar o Rk, caso seja necessario.

» Finalmente, é na pagina DARC que é modelada a arquitetura DARC. Esta
pagina é composta pela subpagina Camada de Execucao. As outras camadas
que compoem a arquitetura DARC sao modeladas como transi¢coes normais

(ndo de substitui¢ao) da pagina DARC.

e A subpagina Camada de Execugao modela os agentes de execugao
que compoem a arquitetura e sao descritos no algoritmo apresentado
na Figura 4.2. Esta pagina é composta pelas subpéiginas: Agente

MazimumULoad e Agente DynamicThreshold.

— A subrede Agente MaximumLoad modela a atualizacao dos thresholds
dos clusters. Por isso, essa subpagina chama a subpagina CalcNovPar
novamente para uma nova atualizacao dos parametros da plataforma
WS-DSAC; e

— A subrede Agente DynamicThreshold modela o controle da

atualizacao dos thresholds dos clusters.

Na péagina Principal (Figura 5.2), sdo representados os lugares ou portas de
conexao entre as transicoes de substituicao. Por exemplo, a transicao de substituicao
DARC representa a rede DARC (Figura 5.4), que modela o funcionamento da

arquitetura de reconfiguracao dinamica.

Dessa forma, o lugar Resultado é o lugar de entrada da transicao de substituicao
DARC na Figura 5.2 que corresponde a porta de entrada In para a pagina DARC
no lugar Controla SMA da Figura 5.4.

J&a o lugar Guarda Resultados é o lugar de saida da transicao de substituicao
DARC na Figura 5.2 que corresponde a porta de saida Out no lugar Guarda
Resultados para a pagina DARC no lugar Guarda Resultados da Figura 5.4.

Os lugares da Pagina Principal do modelo sao detalhados a seguir:
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» Cliente: armazena as requisi¢oes a serem processadas; cada ficha nesse lugar
é do tipo Pedido, ou seja, cada ficha é do tipo 1'(p, cl), em que p representa o

tipo do pedido e ¢l a sua classe;

» PedProc: armazena os pedidos ap6s serem processados; cada ficha nesse lugar

é do tipo Proc, ou seja, cada ficha é do tipo 1'(y, s, p, cl), em que:

e y: representa o cluster que atendeu ao pedido, sendo que esse cluster

pode ser do tipo “1” ou “27;

e s: representa a situacao do pedido apo6s o seu processamento, podendo

ser “0”, se o pedido foi rejeitado e “1”, se o pedido foi atendido.

» GRM1: é um lugar que armazena todos os parametros de cada cluster que
serao necessarios ao funcionamento do WS-DSAC e da arquitetura DARC,
isto é, ele guarda todos os parametros que serao testados, recalculados
ou modificados durante todo o processo; cada ficha nesse lugar é do tipo

Par_Cluster, ou seja, 1’(y, nc, mkm, remk, ce clus, rmax, rac), em que:

e y: representa o cluster;
e nc: representa a classe nativa do cluster, podendo ser “0” ou “17;

e mkm: representa o modo de funcionamento do cluster, podendo assumir
os valores “0”, para o modo compartilhado, “1”, para o modo exclusivo. e

“2”. para o modo saturado;

e remk: ¢ o valor da carga do cluster que é recalculado a cada intervalo

de tempo, esta variavel pode alcangar o valor méaximo da variavel rmax;

e ce clus: representa a carga estimada para o proximo periodo de tempo
referente a cada cluster, e que também é calculada a cada intervalo de

tempo;
e rmax: guarda o valor do R, de cada cluster; e

e rac: representa o valor de R,. de cada cluster.

» RNP: este lugar recebe os parametros de cada cluster apds serem recalculados
a cada intervalo de tempo; cada ficha nesse lugar ¢ do tipo Par Cluster, igual

ao lugar GRM1 e que ja foi detalhado anteriormente;
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» Resultado: este lugar armazena os parametros de cada cluster que devera ser

alterado pela arquitetura DARC;

» Guarda Resultados: este lugar recebe os parametros de cada cluster apods
terem sidos processados pela arquitetura DARC; cada ficha nesse lugar é do

tipo Par_Cluster, detalhado anteriormente.

As transi¢oes da Pagina Principal do modelo sao detalhadas a seguir:

» WS-DSAC: ¢ uma transi¢ao de substitui¢ao que representa o funcionamento
do WS-DSAC;

» Calculo Novos Parametros: transicao de substituicio que representa o

calculo dos novos parametros de cada cluster feito a cada intervalo de tempo;

» NP: esta transicao, quando disparada, envia os novos parametros, apos serem
recalculados, para serem testados (fun¢ao parOK), se devem voltar ao lugar de

fusao GRM1 com esse valores, ou se devem ser processados pela arquitetura
DARC;

» DARC: transicao de substituicao que representa a execucao da arquitetura
DARC;

» Libera: transicao que representa a liberacao dos parametros de cada cluster
pela arquitetura DARC, representados por fichas no lugar de fusao GRMI.

Nesse estado os parametros podem ser usados pelo WS-DASC; e

» Libera Pedidos: transicao que representa a liberagao de pedidos apds todo

O processamento.

Quando um pedido chega (representado por fichas no lugar Cliente Figura 5.2), a
transicao de substituicado WS-DSAC é executada e é realizado o controle de admissao
e o balanceamento de cargas. Ao ser disparada a transicao WS-DSAC buscaré
do lugar de fusao GRM1 todos os parametros de cada cluster necessarios ao seu

funcionamento.

Logo apos esta transicao ser disparada, sao adicionadas duas fichas:
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» uma ficha ao lugar PedProc. A chegada de uma ficha neste lugar possibilita
o disparo da transicao de substituicao temporizada Libera Pedidos, ou seja,
existindo pedidos que ja foram processados, quer tenham sidos atendidos ou
nao, a transicao Libera Pedidos é habilitada e os pedidos serao liberados,
como também as cargas dos clusters que os atenderam, caso eles tenham sidos

aceitos; e

» e outra ao lugar GRM1, o que possibilita o disparo da transi¢ao de substituicao
temporizada CalcNovPar. Esta transicao é disparada em intervalos de tempo

pré-definidos e realiza a atualizacao dos parametros usados pela plataforma
WS-DSAC.

Apo6s o disparo da transicao CalcNovPar, esses parametros serao testados se
devem voltar ao sistema com esses valores ou se devem ser alterados, ou seja, apos
cada atualizacao dos parametros utilizados pela plataforma WS-DSAC, uma ficha
sera armazenada no lugar RNP (Figura 5.2), o que possibilita o disparo da transi¢ao
NP. No disparo desta transicao é realizada uma verificacao da necessidade ou nao
de ser feita uma realocacao de recursos no sistema. Este teste é realizado através

da funcao ParOK, associada aos arcos de saida da transicao.

Se ParOK retornar verdadeiro sera armazenada uma ficha no lugar GRMI e
nao serd necessaria a realizacao da reconfiguracao. Neste caso, os parametros do
WS-DSAC que foram atualizados voltam novamente para serem usados pela rede e
o processamento de pedidos continua. Caso contrario (ParOK falso, representado
pela fungao ParNOK), uma ficha serda armazenada no lugar Resultado, e entao, seré
possivel o disparo da transi¢ao de substituicao DA RC, significando que sera realizada

uma reconfiguracao dinamica dos recursos da plataforma WS-DSAC.

Na rede da Figura 5.3, é apresentada a subrede que detalha a transicao de
substituicao CalculoNovPar. Em intervalos de tempo pré-definidos, a transicao

de substituicao CalculoNovPar é ativada, atualizando os parametros usados pela
plataforma WS-DSAC.

Os lugares da subrede CalcNovPar sao detalhados a seguir:

» Recalcula: este lugar representa a porta de entrada (inscrigdo In), por
onde chegam os parametros dos clusters; cada ficha neste lugar é do tipo

Par Cluster, ja detalhado anteriormente;
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» CRM2: ¢é um lugar de fusao que armazena as cargas dos servidores

de cada cluster; cada ficha deste lugar é do tipo Cargas FEst, ou seja,
1'(1,r1k1,r1k2)++1°(2,r2k1,r2k2), em que:

e 1: representa cluster 1;

e rl1kl: representa a carga do servidor 1 do cluster 1;

e r1k2: representa a carga do servidor 2 do clusterl;

e 2: representa cluster2;

r2k1: representa a carga do servidor 1 do cluster 2;

r2k2: representa a carga do servidor 2 do cluster 2.

» GRMaux: é um lugar que recebe e armazena os parametros dos clusters para

serem atualizados; cada ficha neste lugar é do tipo Par Cluster que ja foi

explicado anteriormente;

Inicio CalNovPar: este lugar armazena as cargas dos servidores de cada
cluster; cada ficha neste lugar é do tipo Cargas FEst e ja foi explicado

anteriormente;

MedEst1Cluster: este lugar armazena as novas médias de cargas estimadas

dos clusters para o proximo periodo de tempo; cada ficha neste lugar é do tipo
CE_CLUSTERS, ou seja 1’(Ce_ Clus1,Ce_ Clus2), em que:

e Ce Clusl representa a carga estimada para o cluster 1; e

e Ce Clus2 representa a carga estimada para o cluster 2.

Inicia Remk: este lugar armazena os parametros de cada cluster, ja com as
suas novas cargas médias estimadas para o proximo periodo de tempo; cada

ficha neste lugar é do tipo Par_Cluster que ja foi detalhado anteriormente;

GuardaPar: armazena as cargas estimadas dos clusters para serem usadas
posteriormente; cada ficha neste lugar é do tipo Cargas Est, que ja foi

explicado anteriormente;

Modo Trabalho: armazena os parametros de cada cluster apos o céalculo dos
novos valores de carga (Remks), ou seja, aqui os parametros dos clusters ja
representam as novas cargas estimadas e os novos Remks; cada ficha neste

lugar é do tipo Par_Cluster, ja detalhado anteriormente;
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>

Testa Limite: armazena os parametros dos clusters apos o calculo do modo
de trabalho de cada cluster, ou seja, aqui os parametros dos clusters ja estao
com as novas cargas estimadas, com os novos valores de carga e com seus novos
modos de trabalho; cada ficha neste lugar é do tipo Par_ Cluster, ja detalhado

anteriormente;

RecOut: armazena as cargas dos servidores dos clusters, que foram usadas
para o calculo das novas médias de cargas estimadas, para voltarem novamente

para serem usadas pelo sistema; e

EnviaNovosParametros: armazena os novos parametros dos clusters que
foram recalculados e que serao devolvidos para o sistema; é a porta de saida
da transi¢do de substituicdo CalculoNovPar (inscri¢do Out); cada ficha neste

lugar é do tipo Par_ Cluster e ja foi explicado anteriormente.

As transigoes da Pagina CalcNovPar sao detalhadas a seguir:

>

Processa_NovoCalc: esta transi¢ao tem a fungao de receber os parametros
dos clusters da porta de entrada Recalcula para envii-los para o lugar
GRMaux, como também receber as cargas atuais dos servidores de cada cluster

para envia-las para o lugar InicioCalNovPar;

Estimacao Carga: transicao de substituicao que representa os calculos das

novas médias de cargas estimadas dos clusters;

NovoCe Clus: tem a func¢ao de substituir as novas cargas médias estimadas

dos clusters nas fichas que contém os parametros dos mesmos;

Novo REMK: transicao de substituicao que representa o calculo dos novos

Remks dos clusters;

Novo MKM: transi¢ao de substitui¢cao que representa o calculo dos novos

modos de trabalhos dos clusters;

Zera Rembk: transicao de substitui¢ao que testa se a varidvel Remk de cada
cluster precisa ser zerada ou nao. Se “sim”, os parametros de cada cluster sao

atualizados e podem ser utilizados pelo sistema; e

RetCRM: retorna os valores de cargas dos servidores dos clusters ao lugar de

fusao CRM2, para serem utilizados pelo sistema novamente.
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Figura 5.3: Pagina CalculoNovPar.

Em intervalos de tempo (pré-definidos no modelo pela inscrigao @-+1) sao

retiradas do sistema as fichas do lugar GRM1 e armazenadas no lugar Recalcula

(que é um lugar de entrada, ou seja, de comunicagdo com a rede Principal). Essas

fichas contém os parametros dos clusters. Também sao retiradas as fichas do lugar

de fusao CRM2, que contém as cargas atuais dos servidores dos clusters, para que

se dé inicio ao célculo dos novos parametros.

Com fichas no lugar Recalcula, a transicao Processa_ NovoCalc esta habilitada

e pode disparar. Apods o seu disparo, serao armazenadas fichas nos lugares:

» GRMaur: armazena os parametros e os guardara para serem usados depois; e
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» Inicio CalcNovPar: armazena as cargas dos servidores.

Com ficha no lugar Inicio CalcNovPar (porta de entrada da subpégina), a
transicao de substituicao Estimacao Carga pode disparar para calcular a estimativa
de carga dos clusters para o proximo periodo k. Apo6s o seu disparo, serao

armazenadas fichas nos lugares:

» MedEst1Cluster: armazena os resultados do calculo das médias das cargas; e

» GuardaPar: armazena os valores atuais das cargas dos clusters.

Apo6s a chegada de uma ficha no lugar MedFEstlCluster, a transigao
NovoCe_ Clus ird disparar e armazenar uma ficha no lugar Inicia_ Remk. A
chegada de fichas nesse lugar ir4 disparar a transicao de substituicao Novo REM K
para realizar o calculo do novo valor da variavel R.,,.. Apoés o disparo desta
transicao, sera armazenada uma ficha no lugar Modo Trabalho, o que possibilitara
o disparo da transicao de substituicao Novo M KM para verificar se o modo de

trabalho mudou.

Apos o disparo desta transicao, sera armazenada uma ficha no lugar Testa Limite,
o que possibilitara o disparo da transicao de substituicao Zera Remk para verificar

se a variavel R,,,; necessitara ser zerada.

Apos o seu disparo, serao armazenadas fichas nos lugares:

» Envia Novos ParametrosOut, que é um lugar de saida da subrede; e

» RecOut. A chegada de fichas nesse lugar permite o disparo da transigao
RetCRM e o seu disparo armazena fichas no lugar CRM2, que é o lugar de

fusdo com a subrede GatNativo.

Na Figura 5.4, é apresentada a rede que detalha a transicao de substituicao
DARC.

Os lugares da subrede DARC sao detalhados a seguir:

» Controla SMA: este lugar representa a porta de entrada (inscri¢ao In) dessa
subpégina, por onde chegam os parametros dos clusters; cada ficha neste lugar
é do tipo Agentes, ou seja, cada ficha é do tipo 1¢ (Par_ Cluster, av), em que

av contém a informagao de carga dos clusters;
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» Envia Inf. Gerenciamento: este lugar armazena as informacoes de
gerenciamento (detalhadas no Capitulo 4) a serem enviadas aos agentes de

execucao;

» Envia Inf. Execucao: este lugar armazena as informagoes de execucgao

(detalhadas no Capitulo 4) enviadas pelo agente coordenador;

» Guarda Resultados: este é o lugar de saida da subrede.

Agentes

SMA
1'Al++1°B1
\ 4

Camada
Monitoramento

if (ce_clusl>= abs(9 * racl div 10) orelse ce_clus2 >= abs(9 * rac2 div 10))
then 1 (1,ncl,mkm1,remk1,ce_clusl,rmaxl,racl,2)++
1°(2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,rmax2,rac2,2)
else 17 (1,ncl,mkm1,remkl,ce_clusl,rmaxi,racl,1 )++
17 (2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,rmax2,rac2,1)

Agentes

Envia Inf
Gerenciamento

1'Al++1'B1
\

Camada
Gerenciamento

1'A1++1°B1

Agentes
Envia In
Execucag

Camada
Execucao

Camada Execucao

Par_Cluster

Figura 5.4: Pé4gina DARC.

As transigoes da subrede DARC sao detalhadas a seguir:

» Camada Monitoramento: esta transicao, quando disparada, envia a
informacdo de monitoramento (detalhada no Capitulo 4) a camada de

gerenciamento; e
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» Camada Gerenciamento: esta transicao quando disparada envia a

informacao de execucao a camada de execucao;

» Camada Execucao: esta é uma transicao de substituicao que representa o

funcionamento da camada de execucao.

As condicoes para a ocorréncia desta transicao podem ser visualizadas na Figura
5.2. Através da inscri¢do do arco de entrada no lugar Resultado (Figura 5.2), se
a carga do cluster em questao nao estiver de acordo com as condigoes impostas,
isto &, se ndo estiver dentro do limite estabelecido para a sua classe nativa (definido
pelo administrador), o agente de monitoramento enviara a informacao de disparo ao
agente coordenador e este ativara o agente de execugao (transicao Camada Execugao
apresentada na Figura 5.4 e detalhada através da subrede da Figura 5.5). O disparo
dessas transicoes possibilita a verificacao das propriedades essenciais dos agentes da

arquitetura DARC, por exemplo, a autonomia e a habilidade social.

Na Figura 5.5, é apresentada a rede que detalha a transicao de substituicao
Camada de Ezecucio. E nesta rede que é realizado o teste para verificar qual Agente

de Execucao ira atuar.

Os lugares da subrede Camada de FExecugao sao detalhados a seguir:

» Envia Inf. Execugao: este lugar representa a porta de entrada (inscrigao
In), por onde chegam os parametros dos clusters; cada ficha neste lugar é do

tipo Agentes; e

» Guarda Resultados: este é o lugar de saida (inscrigao Out) da subrede,

sendo que as fichas nesse lugar sao do tipo Par_Cluster.

As transicoes da subrede Camada de Erecugao sao detalhadas a seguir:

» Agente MaximumLoad: esta transicao permite a execucao do agente
MazimumLoad e a alocagao do servidor menos carregado para o cluster que

estd prestes a saturar; e

» Agente DynamicThreshold: esta transicao permite a execucao do agente

DynamicThreshold e a atualizagao dos thresholds dos clusters.
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Agentes

[avl=1 orelse av2=1] [avl=2 orelse av2=2]

Agente

Agente
DynamicThreshold
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[Agente Carga Max | [Agente DynamicThreshold |

Guarda
Resultados

Par_Cluster

Figura 5.5: Pagina Camada de Execucao.

A chegada de fichas no lugar Envia Inf Execucdao possibilita a verificacao da
propriedades essencial dos agentes da arquitetura DARC, por exemplo, a capacidade
de reacao, ou seja, se chegar fichas do tipo Agentes com avi—1 ou av2—1 o Agente
MazimumLoad ird executar, caso contrario, sera o Agente DynamicThreshold que

ird executar .

Na Figura 5.6, é apresentada a rede que detalha a transicao de substituicao

AgenteMazimumLoad.

Os lugares da subrede Agente MaximumLoad sao detalhados a seguir:

» Envia Inf. Execugdo: este lugar representa a porta de entrada (inscrigao
In), por onde chegam os parametros dos clusters; cada ficha neste lugar é do

tipo Agentes;

» Recalcula: este lugar armazena fichas com os valores dos thresholds dos

clusters atualizados e suas fichas sao do tipo Par_Cluster; e

» Envia: este é o lugar de saida (inscricdo Out) da subrede, sendo que as fichas

nesse lugar sao do tipo Par_Cluster.
As transicoes da subrede Agente MazimumLoad sao detalhadas a seguir:

» Atualiza Rac: esta transicao realiza a atualizacao dos thresholds dos clusters;

e
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Agentes

Envia In 1'Al ++1°B1 q Atualiza
Execucao Rac

if (avl = 1)

then 17 (1,ncl,mkm1,remk1,ce_clusl,(11* rmax1 div 10),(11* racl div 10)) ++
17(2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,(9* rmax2 div 10),( 9* rac2 div 10))

else 1" (1,ncl,mkm1,remkl,ce_clusl,(9* rmaxl div 10),( 9 * racl div 10)) ++
1°(2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,(11* rmax2 div 10),(11* rac2 div 10))

Par_Cluster

Par_Cluster
Calculo Novos
Parametros?2

[CalculoNovPar |

Figura 5.6: Pagina Agente MaximumLoad.

» Calculo Novos Parametros2: esta ¢ uma transicao de substituicao que
representa a execucao da transicao CalculoNovPar, ou seja, a necessidade de

uma atualizacao dos parametros apos a alteracao dos thresholds dos clusters.

E nesta rede que é realizada a atualizacdo dos parametros dos clusters caso
a carga do cluster ultrapasse o valor-limite de 80% da variavel R,.. Esta rede
realiza uma nova chamada a rede CalculoNovPar(2), como é mostrado na Figura
5.1. Apoés a execucao dessa transicao, os calculos dos parametros usados pelo
WS-DSAC sao refeitos, visto que recursos foram realocados e a configuracao dos

clusters provavelmente mudou.

Na Figura 5.7, é apresentada a rede que detalha a transicao de substituicao
AgenteDynamicThreshold. E nesta rede que é realizada a atualizacio dos
parametros dos clusters caso a carga do cluster ultrapasse o valor-limite de 90%

da variavel R,..

Os lugares da subrede Agente DynamicThreshold sao detalhados a seguir:

» Envia Inf. Execucao: este lugar representa a porta de entrada (inscrigao
In), por onde chegam os parametros dos clusters; cada ficha neste lugar é do

tipo Agentes;
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» Recalcula: este lugar armazena fichas com os valores dos thresholds dos

clusters atualizados e suas fichas sao do tipo Par_Cluster; e

» Guarda Resultados: este é o lugar de saida (inscricdo Out) da subrede,

sendo que as fichas nesse lugar sao do tipo Par_Cluster.

Agentes

nvia In 1Al ++1'B1 q Atualiza
Execuca Rac

if (avl = 2)

then 1°(1,ncl,mkm1,remk1,ce_clusl,(12* rmax1 div 10),(12 * racl div 10)) ++
17 (2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,(8 * rmax2 div 10),( 8 * rac2 div 10))

else 17 (1,nc1l,mkm1,remki,ce_clusi,(8 * rmax1 div 10),( 8 * racl div 10)) ++
17 (2,nc2,mkm2,remk2,ce_clus2,(12 * rmax2 div 10),(12 * rac2 div 10))

UpdateManager(rmax1,rmax2,racl,rac2)

Guarda Calculo Novos
Resultados Parametros3

out Par_Cluster CalculoNovPar

Figura 5.7: Pagina Agente Dynamic Threshold.

As transicoes da subrede Agente DynamicThreshold sao detalhadas a seguir:

» Atualiza Rac: esta transicao realiza a atualizacao dos thresholds dos clusters;

e

» Calculo Novos Parametros3: esta ¢ uma transicao de substituicao que
representa a execucao da transicao CalculoNovPar, ou seja, a necessidade de

uma atualizacao dos parametros apos a alteracao dos thresholds dos clusters.

A partir dessa modelagem apresentada, foram realizados varios experimentos
simulando diferentes cenérios de funcionamento do sistema, com a finalidade de
constatar a capacidade da arquitetura DARC em garantir a QoS contratada
para cada classe de servicos em momento de utilizacao critica dos recursos.
Esses experimentos foram realizados utilizando-se a ferramenta CPNTools e serao

apresentados a seguir.
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Tabela 5.1: Parametros das Classes de Servicos.

Classe 0 | Classe 1
R, 300 600
Rax 210 420

5.1.3 Simulacao do Modelo e Analise dos Resultados

Os experimentos foram realizados em duas etapas:

i. Na primeira etapa, as simulagoes foram realizadas sem realocagao dinamica de
clusters, ou seja, foi simulada apenas a plataforma WS-DSAC usando apenas
a rede I (Figura 5.2);

ii. Na segunda etapa, a arquitetura DARC foi adicionada ao WS-DSAC, e a rede

IT (Figura 5.2) foi adicionada a rede I, da mesma figura.

Para as simulagoes, dois dominios diferentes de classes de pedidos foram definidos
na plataforma (classes 0 e 1) cujos parametros sdo apresentados na Tabela 5.1 e sdo
descritos a seguir. Essa quantidade de classes, de clusters e de servidores por clusters

foi escolhida para realizar uma comparacao com os testes realizados da plataforma
WS-DSAC.

» R,... € o valor-limite que o coeficiente de reatividade do cluster da classe
pode assumir para que o mesmo trabalhe no modo compartilhado. Quando
o coeficiente de reatividade estiver acima deste valor, o cluster trabalha em

“modo exclusivo”; e

» R, é o valor-limite que o coeficiente de reatividade do cluster da classe pode
assumir para trabalhar no modo exclusivo. Quando o coeficiente de reatividade

estiver acima deste valor, o cluster trabalha em “modo saturado”.

Estes valores iniciais foram determinados através de varios experimentos
realizados dentro do contexto da plataforma WS-DSAC (SERRA et al., 2005): estes

valores apresentaram bons resultados em varios experimentos realizados.

Foi usada na simula¢ao uma arquitetura contendo dois clusters (clusters 0 e 1),

cada um possuindo dois servidores, sendo atribuido a cada cluster uma classe nativa
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de servigos a serem atendidos, ficando o cluster 0 associado a classe 0 e o cluster 1

a classe 1.

Na simulacao usando a arquitetura DARC, para representar o aumento de
recursos em um cluster, ou seja, a retirada de um servidor de um cluster e a sua
adicao ao outro cluster, aumentaram-se os parametros de uma classe de servigos, na

mesma propor¢ao em que reduziram-se os parametros da outra.

Apo6s as simulacoes serem feitas, os resultados foram comparados e serao

apresentados nas segoes seguintes.
Momentos Criticos

No primeiro experimento, foi simulada uma situacdo em que um cliente envia
requisi¢oes pertencentes a classe “0” (uma a cada 1ms) ao mesmo tempo em que um
outro cliente envia requisigoes pertencentes a classe “1” ( uma a cada 1ms), sendo

as quantidades de requisicoes iguais para as duas classes.

Inicialmente, foram realizados experimentos com a plataforma WS-DSAC sem a
arquitetura DARC. Este experimento é chamado no-DARCI1-sim. Depois, foram
realizados experimentos com reconfiguracao dinamica, ou seja, foi avaliada a
plataforma WS-DSAC integrada a arquitetura DARC. Este experimento é chamado
DARC1-sim.
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Figura 5.8: Alocagao de Recursos com carga nativa das duas classes sem a Arquitetura
DARC (no-DARC1-sim).

Na Figura 5.8, é apresentada a distribuicao de cargas entre os dois clusters

ao longo do tempo, usando no-DARC1-sim. Observando o comportamento dos
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clusters neste experimento, pode-se notar trés situagoes particulares (representadas

por circulos):

» No primeiro circulo: As simulacoes mostram as primeiras rejeicoes da classe
0 (Coeficiente de Reatividade - Reactivity Coefficient (RC) RC > 300) no

instante t = 168 ms;

» No segundo circulo: No instante 732 ms, o cluster 0 muda o seu modo de
funcionamento para o modo exclusivo (RC=210). Neste instante, o cluster 1
passa a atender as requisicoes em modo compartilhado, visto que seu RC é
ainda menor que 420 (limite para que ele passe ao modo exclusivo), ou seja,
além de atender as requisicoes da sua classe nativa, ele passa a atender também
as requisicoes da classe 0, sem saturar. Esta distribuicao de cargas nao impede
o sistema de rejeitar requisicoes, pois algumas vezes os clusters ultrapassaram

os seus limites maximos de regime compartilhado; e

» No terceiro circulo: Nesse instante, os cluster 0 e 1 estao no modo

compartilhado.
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Figura 5.9: Alocacao de Recursos com carga nativa das duas classes com a Arquitetura
DARC (DARC1-sim).

Na Figura 5.9, sao apresentados os beneficios da reconfiguracao dinamica
propiciada pela arquitetura DARC, usando DARCI1-sim. Observando o
comportamento dos clusters neste experimento, pode-se notar uma situacao

(representada pelo circulo particular):
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» A distribuicao de cargas entre os dois clusters ao longo do tempo, é mostrada
na Figura 5.9, usando o experimento DARC1-sim. FEsse experimento foi
realizado com a mesma quantidade de requisicoes enviadas no experimento
no-DARC1-sim. Pode-se observar pela Figura 5.9 que o cluster 1 nao saturou

e que o cluster 0 chegou em menor niimero de vezes aos seus limites de carga;

» Comparando-se com os resultados da simulacao da Figura 5.8, na Figura 5.9
o cluster 1 se manteve sempre com o RC abaixo de 600, ao contrario do que
aconteceu na Figura 5.8, onde ele ultrapassa este limite causando uma maior

taxa de rejeicao de requisicoes; e

» Pode-se constatar também que, na Figura 5.9, o cluster 0 obteve o valor
méaximo de coeficiente de reatividade (RC=450) contra o valor méaximo
(RC=510) na Figura 5.8.

Conclui-se portanto, que o uso da arquitetura DARC realizou uma reconfiguracao
dindmica de recursos entre os dois clusters, o que levou consequentemente, a
diminui¢do do indice de saturacdo dos mesmos. Em ambos os casos (Figuras 5.8
e 5.9), foram feitas varias simulagdes com o objetivo de calcular a taxa média
de rejeicoes, sendo observado que, no primeiro caso, a taxa média de rejeicao das
requisicoes foi de 3,93% enquanto para o segundo foi de 0,04%, comprovando uma

melhor utilizagao dos recursos do sistema.
Momentos de Saturacao

Com o objetivo de forcar uma saturacao no sistema, foram feitas simulacoes em
que apenas sao enviadas requisi¢oes pertencentes a classe 0 (Figuras 5.10, 5.11, 5.12
e 5.13). Dessa forma, o cluster pertencente a classe 0 ira saturar logo, porque esse
cluster possui os menores limites de carga. Essa simulagao foi realizada para se
analisar o comportamento dos agentes de monitoramento, ou seja, verificar se eles

tomariam uma atitude de reconfiguragao de forma mais rapidamente.

A Figura 5.10 se refere aos resultados da simulacao sem o uso da arquitetura
DARC (denominada no-DARC2-sim), ao contrario das Figuras 5.11, 5.12 e 5.13
em que a arquitetura DARC foi aplicada. Estes experimentos sao chamados
DARC2-sim, DARC3-sim ¢ DARC/-sim respectivamente. E importante citar que
o percentual monitorado de carga dos clusters, pelos agentes, foi modificado em

diferentes niveis, sendo de 80% no primeiro caso (Figura 5.11), 85% no segundo
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(Figura 5.12) e 90% no ultimo (Figura 5.13), e que em todos os trés casos foram
deslocados, quando necessarios, 10% de recursos do cluster 1 para o cluster 0. Isso
quer dizer que, por exemplo, referindo-se a simulacao da Figura 5.11, quando a carga
do cluster 0 atingiu 80% da sua carga limite, 10% dos recursos do cluster 1 foram

deslocados para ele.
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Figura 5.10: Alocacao de Recursos com carga nativa da classe 0 sem a Arquitetura DARC
(no-DARC2-sim).

Na Figura 5.10, é apresentada a distribuicao de carga entre os dois clusters ao
longo do tempo, usando no-DARC2-sim. Observando o comportamento dos clusters

neste experimento, pode-se notar a seguinte situacao particular:

» Apesar de haver distribuicao de cargas, ocorre rejeicao de requisicoes em
varios momentos devido a saturacao do cluster 0, pois em varios momentos

ele ultrapassa o seu limite de carga (RC>300).

Na Figura 5.11, é apresentada a distribuicao de carga entre os dois clusters ao
longo do tempo, usando DARC2-sim. Observando o comportamento dos clusters

neste experimento, pode-se notar a seguinte situacao particular:

» Observa-se que, com a realocacao dinamica de recursos, o cluster 1, apesar de
ceder recursos para o cluster 0, nao saturou e manteve o seu nivel de carga
médio mais baixo que o da Figura 5.10. Isso pode ser comprovado através
da verificagao dos pontos de carga maxima do cluster 1 nas duas simulagoes

citadas.
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Na Figura 5.10, observa-se que o cluster 1 atinge um valor maximo de carga
(RC=530) no instante 1254. Na Figura 5.11, o seu ponto méaximo de carga (RC=350)
ocorreu no instante 656 e trabalhou o restante do tempo de simulacao sempre abaixo

disso.
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Figura 5.11: Alocagdo de Recursos com carga nativa da classe 0 com a Arquitetura
DARC, com percentual de monitoramento de 80% (DARC2-sim).

Como nas duas situagoes anteriores (no-DARCI-sim e DARC1-sim), varias
simulacgoes foram feitas com o objetivo de se calcular as taxas de rejeicao. Elas
mostram que, no primeiro caso, a taxa média de rejeigao foi de 9,8% (Figura 5.10)
enquanto no segundo foi de 0% (Figura 5.11). Assim, o cluster 1 ndo mudou o
seu modo de trabalho para saturado, embora seus recursos tenham sido deslocados
para o cluster 0. O sistema conseguiu atender a todas as requisi¢coes enviadas
e, consequentemente, melhorou consideravelmente a utilizacao dos recursos pelos

Usuarios.

Na simulagao cujos resultados sao apresentados na Figura 5.12, o agente de
monitoramento deve enviar uma informagcao de alerta ao agente coordenador quando
a carga do cluster alcancar 85% do seu limite. Na Figura 5.13, isso deve ocorrer
quando a carga alcanca 90%. A primeira situacao é chamada de DARCS3-sim e a

segunda situacao é chamada de DARCY-sim.

E importante destacar que, comparando o comportamento das simulagoes

representadas nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, tém-se:

» Na Figura 5.11, existem 13 picos de carga referentes ao cluster 0, contra 15 do
mesmo cluster na Figura 5.12, e 17 na Figura 5.13, indicando que, quando

a realocagao de recurso é feita com 80% do limite de carga do cluster, o
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Figura 5.12: Alocacao de Recursos com carga nativa da classe 0 com a Arquitetura
DARC, com percentual de monitoramento de 85% (DARC3-sim).
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Figura 5.13: Alocacao de Recursos com carga nativa da classe 0 com a Arquitetura
DARC, com percentual de monitoramento de 90% (DARC4-sim.

sistema necessitard de menos reajustes do que quando as atitudes necessarias

sao tomadas quando o cluster monitorado esta mais perto dos seus limites;

» Na Figura 5.11, o cluster 1 se manteve sempre com nivel de carga baixo, a maior
parte da simulagao com RC<300, enquanto este nivel foi maior nas outras duas
simulagoes, e também foi onde se obteve o menor tempo de resposta ao usuario.
Isto pode ser visto pela Figura 5.13, j& que a maior quantidade de cargas é

atendida nos instantes iniciais do experimento;

» Na simulacao da Figura 5.12, os clusters se comportaram mais irregularmente
do que na Figura 5.11, alcancando valores de carga proximos aos limites

estabelecidos, como pode ser observado no instante 1164 ms para o cluster



5.1. Modelagem em Redes de Petri Coloridas 80

0, e no instante 748 ms para o cluster 1; e

» Na Figura 5.13, o cluster 1 atingiu um valor de carga que ultrapassou o
seu limite no instante 555 ms, como também em varios outros momentos da
simulacao seus valores foram bastante altos, maiores do que os das outras

simulagoes (Figuras 5.11 e 5.12).

Diante dos resultados apresentados, pode-se concluir que, dentre as simulacoes
apresentadas, a que se comportou melhor foi a que fez a realocacao de recursos com
monitoramento de 80% da carga do cluster 0 (Figura 5.11), esta se mantendo com
maior coeréncia com os objetivos propostos neste trabalho. Assim, pode-se concluir
que a demora na tomada de atitudes para realocacao de recursos nos clusters provoca

uma sobrecarga nos seus servidores e consequentemente, a rejeicao de requisicoes.

Portanto, como foi mostrado nesta secao, em todos os experimentos realizados
e apresentados, pode-se verificar que, com a utilizacao da arquitetura proposta,
ou seja, com a adicao da arquitetura DARC ao WS-DSAC, conseguiu-se realizar
a realocacao dinamica dos recursos como desejado, promovendo assim uma maior
equidade na utilizagao dos recursos (fairness), elimina¢ao do niimero de rejeigoes e,

consequentemente, um melhor desempenho do sistema.

5.1.4 Analise de Desempenho da Arquitetura DARC em Redes de Petri

Coloridas

A anéalise de desempenho da arquitetura DARC foi realizada em redes de Petri
coloridas aproveitando o modelo que havia sido construido para analisar a sua
dinamica de funcionamento. Esta andlise consiste em utilizar a funcao monitores
da ferramenta CPNTools. Essa anélise de desempenho é calculada através de vérias
simulagoes realizadas com o modelo, variando apenas a quantidade de passos em

que essa é realizada.

O tempo de resposta para este modelo em redes de Petri Coloridas foi calculado
para a plataforma WS-DSAC sem DARC e WS-DSAC/DARC. O calculo foi
realizado através de varias simulacoes e calculado a média aritmética dos tempos
obtidos. Este tempo para a plataforma WS-DSAC sem DARC foi de 2,69% e para
a plataforma WS-DSAC/DARC foi de 2,74%.

O tempo de resposta do sistema WS-DSAC/DARC, calculado utilizando este

modelo em redes de Petri coloridas, é um pouco maior do que o da plataforma
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WS-DSAC, 1,35%. Contudo, a arquitetura DARC melhora o atendimento das
requisicoes por parte da arquitetura DARC e, assim, a taxa de rejeicao é menor, o

que prova a efetividade da solucao.

5.2 Modelagem em Redes de Petri Estocasticas Generalizadas
]

Nesta secao, é realizada uma analise formal de desempenho da arquitetura DARC
seguindo as técnicas de Engenharia de Performance de Software (SPE) (SMITH;
WILLIAMS, 2003). Esta analise de desempenho a partir de uma especificagdo de
software na linguagem Unified Modeling Language (UML),? pode auxiliar uma
equipe de projeto na avaliacao de desempenho e na tomada de decisoes de projetos

complexos.

A modelagem em redes de Petri estocasticas foi utilizada para complementar a
modelagem em redes de Petri coloridas, ja que essa permite verificar a dinamica do
modelo bem como realizar uma analise qualitativa com possibilidade de corretude
do modelo. J& o formalismo de redes de Petri estocasticas generalizada é muito
util para obter-se uma avaliacao quantitativa de desempenho de sistema. Existem
varios tipos de técnicas para analise de desempenho, tais como: teoria das filas e
redes de Petri coloridas. Porém as redes de Petri estocasticas generalizadas sao mais
adequadas para analise de desempenho, j4 que se baseiam em cadeias de Markov e
possuem a precisao necessaria para a descricao de sistemas complexos. A andlise de
desempenho realizada neste capitulo foi realizada com redes de Petri estocésticas
generalizadas e permite comparar o desempenho da plataforma WS-DSAC sem e
com a utilizagao da arquitetura DARC. As anotagoes nos modelos sao utilizadas para

fornecer informagoes necessarias de desempenho (como os parametros de carga).

Na subsecao 5.2.1, é apresentada a modelagem em UML da Plataforma
WS-DSAC e da arquitetura DARC. Na subsecao 5.2.2, sao construidos os modelos
de desempenho usando GSPN. Na subsecao 5.2.6, sao apresentados os resultados da

avaliacao de desempenho.

5.2.1 Modelagem em UML da Plataforma WS-DSAC e da Arquitetura
DARC

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 5.14 modela a interagao entre os

agentes da arquitetura DARC. O Agente de Monitoramento solicita informagao de

http://www.uml.org
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carga dos clusters ao Agente de Comunica¢ao. Para obter essa informagao de carga
dos clusters da plataforma de servidores Web, o Agente de Comunicacao solicita
essa informagao ao Cluster Gateway (da plataforma WS-DSAC) usando o método

getLoadInf, e comunica este valor ao Agente de Monitoramento.

sd: DARC )
<<PAresource>>| | <<PAresource>> <<PAresource>> | |<<PAresource> |<<PAresource>>| |<<PAresource>>| | <<PAresource>>
Monitoring Communication Cluster Gateway Coordinator | | al:Maximum | | 2 Dynamic | | a3: UpdateMa-
Agent Agent Agent Load Agent | |Threshold Agent | nager Agent
v —— I I I I
= cringlormaton) i Getl oadInf() | <<PApopllation> | | |
<<PAstep>> AN {PAintervlll=‘req', | | |
P AextOp="network', 15, 'ms'}I | | |
2 | | | |
| | | |
<<PAstep>> ‘ | |
i >| PAextOp="network', | | |
————————— 01, 'ms) | ———— !
[ — s s I 1
Hti [medLoad >=1,,, * R, and medLoad < Ayg* R] ' CllMarimunLoadaga - (PAdeman L"'" i
[ | | l—ﬁ’ 'mean', 34.9, 'ms'} |
RC1 | | o ] | |
I ! I I !
| [medLoad >= }‘high* Rac] |<<PAstep>> B Ca'llDynmchhesholdAgent J <<PAstep>> |
DARC2 l |(PAdemand="est' Ag__ Teum(cont) | | ______ | (PAextOp="netwolk,
i i i ‘mean" 17.4, ‘msV} 1 PA ] b3 I
| | ! |opt [cont>4] | | 7 i
l l l N Call UpdateMm;agerAgent ! / J
| | | f T f =
| | | —— — D — |
DARC3 | | | | | |
T T T T T T T

Figura 5.14: Diagrama de Sequéncia DARC.

Em seguida, o Agente de Monitoramento testa as condicoes a seguir para decidir

como proceder:

» Se as expressoes (medLoady, > Yiow™* Racr) € (medLoady < Ynigh * Rack) sa0
verdadeiras, entao o Agente de Erecucao al:MazimumlLoad Agent executara.

Este agente aloca o servidor menos carregado para o cluster que esté saturando.

» Caso contrario, se medLoad, > Yhigh * Raer € verdade, entao o Agente de
Execugao a2:DynamicThreshold Agent executard. FEste agente tem como
funcao atualizar os thresholds do cluster antes que este sature, atuando apenas
no caso em que a acao do Agente de Ezrecuc¢do al:MazimumdLoad Agent nao

seja suficiente para evitar a saturacao do cluster.

» Porém, se vérias atualizagoes (dez ou mais) de thresholds ocorrerem em um

curto periodo de tempo, entdao o Agente UpdateManager executard e este
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aumentara o threshold do cluster (C1) em ¢; e diminuira o threshold do cluster
menos carregado (C2) em ¢§; (isto ¢, C2 alocarda 0, de seus recursos para

processar requisi¢oes para C1).

sd: WSDSAC J
<<PAresource>> <<PAresource>> <<PAresource>>
Class Switch Cluster Gateway Web Servers
httprequest()__! I
—— N /| <<PAstep>>
>Iclasshttpld-entn‘lcatlon(%Ir {PAdemand:’asmd’,Iﬂlh
L reun() _ _ _  [o1,ms} I
_ L getCurrentL oad( of I
|
<<PAge1P>> etCurrentLoad(): |
{PAextOp='network’, Lot I P:;PASIeST @ AN
, 'lISImSI} I emanda="asma-,
e 2 loop|  [t>m] | A5 ms}
| getHostList(t) y
I <return(ServersLoade
———————— .
return(L oad, Rsat, - I
[
alt [Load<= Rmax] | <<PAstep

sendreq((L essL oadedClyster()) {PAexpOpF network’,
>r—= | 'mean’,0p 'ms}
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1 .

Figura 5.15: Diagrama de Sequéncia da Plataforma WS-DSAC.

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 5.15 modela o funcionamento da
Plataforma WS-DSAC. Esta plataforma recebe requisi¢coes HT'TP, identifica a classe
de cada requisicao usando o método hitpidentification, e as envia para o Cluster
Gateway menos carregado. O Cluster Gateway verifica a carga atual dos clusters,
calculando a variavel medLoad, e retorna a informacao solicitada. Em seguida,
o Cluster Gateway testa se a condigao (Loady < Rya.k) € verdadeira. Se sim a
requisicao é enviada ao cluster menos carregado. Caso contrario, se Loady > Rqzk
e Load, < R, sao ambas verdadeiras a requisicao é enviada para o cluster da classe
nativa desta. Se nenhuma destas duas condigoes for verdadeira entao a requisicao

serd rejeitada.
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Para concluir esta se¢do, o Diagrama de Implantagao (DD) é apresentado na
Figura 5.16. Este diagrama representa como é realizada a distribui¢ao do sistema
através de nos de hardware, componentes e dependéncias de software e as suas
devidas relagoes de comunicacao. Na Figura 5.16 é apresentada a modelagem da
estrutura fisica da arquitetura DARC, a localizacao dos agentes da arquitetura
DARC e sua comunicacao com os modulos da plataforma WS-DSAC. Na modelagem
utilizando redes de Petri estocasticas é necessario modelar a infra-estrutura fisica do

sistema, como processador e redes de comunicacao e o relacionamento destes com o

software.
<<PAresource>> <<PAresource>> <<PAresource>> <<PAresource>>
Web Server Web Server Web Server Web Server
Node 1 for G1 Node m for G1 Node 1 for Gm Node m for Gm
Monitor Monitor Monitor Monitor
Agent Agent Agent Agent
4 pa
<<PAresource>> Internet <<PAresource>> Internet
1 |
Cluster Gateway 1(G1) Cluster Gateway n (Gn)
<<PAhost>> <<PAhost>>
Cluster Monitoring Cluster Monitoring
Resource Agent Resource Agent
Manager Manager
Execution Communication Execution Communication
Agent Agent Agent Agent
pa
<<PAresource>> Internet

[

Class Switch
<<PAhost>>
_—

_—

]
Global
<<PAPopul ati on>> Resource
{ PACpenLoad=$ht t pr equest } Manager

Figura 5.16: Diagrama de Implantacido da Arquitetura DARC.

Coordinator
Agent

5.2.2 Modelos de Desempenho

Nesta secao, é apresentada a construcao dos modelos de desempenho, utilizando
Redes de Petri Estocéasticas Generalizadas (GSPN). Inicialmente, modela-se a
arquitetura DARC em Diagramas UML. As caracteristicas de desempenho do

sistema sao anotadas nestes diagramas, vide Subsecao 5.2.3. Para a conversao
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dos diagramas UML anotados para GSPN utilizou-se uma ferramenta para
automatizacao desse processo. Esta ferramenta é chamada Corel Scenario Model
(CSM) (PETRIU; WOODSIDE, 2007). Os modelos em GSPN serao utilizados para a

andlise de desempenho. Veja Figura 5.17.

Modelo UML . Modelo Corel R Modelo de
Anotado Scenario Performance
Model (CSM) GSPN

Figura 5.17: Construgdo do Modelo de Desempenho.

5.2.3 Modelos UML Anotados

Foi utilizado o modelo Standard UML Profile for Schedulability, Performance and
Time Specification (UML-SPT?) para introduzir os valores de desempenho iniciais
da arquitetura DARC e também as métricas que irao caracterizar esta andlise de
desempenho. O modelo UML-SPT estende o padrao UML definindo esteredtipos
(extensao do vocabulario UML que permite a criagdo de um tipo basico novo que é
especifico ao problema que esté sendo resolvido, exemplo «PAstep» ) e anotagoes (sao
as informacoes de desempenho, exemplo PAdemand) que podem ser aplicados aos
elementos do modelo. Observa-se nas Figuras 5.14, 5.15 e 5.16 que os esteredtipos
e anotagoes usados introduzem na arquitetura DARC caracteristicas intrinsecas de
desempenho. Estas anotacoes aparecem anexadas como notas nos diagramas UML,
como propoe o modelo SPT. O modelo SPT baseia-se nos modelos de recursos
e de desempenho, que serao a base do modelo intermediario CSM descrito na
Subsecao 5.2.4.

Os parametros de entrada da arquitetura DARC serao a carga do sistema, a
duracgao das agoes tomadas pelos agentes e os atrasos no envio de mensagens. Eles
foram coletados através de testes experimentais usando a arquitetura DARC. Acoes
e mensagens sao representadas pelo esteredtipo <<PAstep>>, em que a anotacao
PAdemand especifica o tempo de execucao ou espera correspondente, como uma
variavel aleatoria distribuida exponencialmente (ver Tabela 5.2). A carga do sistema

é representada pelo estereotipo <<PApopulation>>, ver Figura 5.16. A anotacao

3http://www.uml.org
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Tabela 5.2: Tempo médio de execucao de operacoes basicas.

Operagio Realizada pela Tempo Médio de Execugdo(ms)

GetMonitoringInformation Arquitetura DARC O].
GetLoadInf Arquitetura DARC 15
SendAlert Arquitetura DARC 0.1

CallMaximumLoadAgent Arquitetura DARC 34.9

CallDynamicThreshold Agent Arquitetura DARC 174

CallUpdateThresholdAgent Arquitetura DARC 21.5
GetCurrentLoad Plataforma WS-DSAC 15

httprequest Plataforma WS-DSAC 0 . O 1
classhttpidentification Plataforma WS-DSAC 0.1
GetHostList Plataforma WS-DSAC 15
sendreq Plataforma WS-DSAC 02

PAinterval indica que a carga utilizada neste modelo é do tipo aberta (explicada

na Se¢do 5.2.4) e que esta muda a cada milissegundo. A anotacdo PAeztOp indica

0 tempo que uma operacao externa ao modelo influencia no tempo, por exemplo o

tempo de envio de uma mensagem através da rede.

As operagoes apresentadas na Tabela 5.2 sao as agOes necessarias na

reconfiguracao dinamica realizada pela arquitetura DARC bem como,

no

balanceamento de carga realizado pela plataforma WS-DSAC. As operagoes sao

descritas a seguir:

o

iv.

V.

Ezrecucao MaximumLoad,

ao Agente de Comunica¢ao,

Ezxecucao DynamicThreshold,

A operagao GetLoadlInf solicita informagoes de carga ao Cluster Gateway;,

A operagao GetMonitorinInformation solicita informacoes de monitoramento

A operacao SendAlert envia uma informacao de alerta ao Agente Coordenador;

A operagao Call MarimumLoadAgent realiza uma chamada ao Agente de

A operacao Call DynamicThresholdAgent realiza uma chamada ao Agente de
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vi. A operacao Call UpdateManagerAgent realiza uma chamada ao Agente de

Ezxecucao UpdateManager,

vii. A operacao httprequest realiza o recebimento de requisicoes HT'TP pelo Class
Switch;

viii. A operacao classhttpidentify identifica a classe a qual a requisicao HTTP

pertence;
ix. A operacao getCurrentLoad solicita informagoes de carga dos Clusters;
x. A operagao getHostList solicita informacoes de carga dos Servidores Web; e

xi. A operacao sendreq envia a requisicao a ser atendida ao Cluster.

5.2.4 Diagramas Core Scenario Model

O Core Scenario Model (CSM) (PETRIU; WOODSIDE, 2007) é um modelo
intermediario de desempenho. Os beneficios da utilizacao de um modelo
intermediario sao discutidos em (PETRIU; WOODSIDE, 2007), e estes modelos podem
ser transformados em diferentes modelos formais, tais como as redes de Petri ou

teoria das filas. O CSM tem como foco a descricio de cenarios de desempenho
UML-SPT (Scenarios).

E importante ressaltar que existe uma traducio automéatica de modelos
UML-SPT anotados em modelos CSM (PETRIU; WOODSIDE, 2007). Isso significa
que os modelos CSM para a arquitetura DARC, apresentados nas Figuras 5.18
e 5.20, podem ser obtidos dos modelos UML-SPT, apresentados nas Figuras 5.14
e 5.15, respectivamente. Embora exista uma traducao automética, é simples
verificar algumas correspondéncias entre os modelos. Por exemplo, a mensagem
GetMonitoringInformation na Figura 5.14 é convertida em uma etapa CSM na
Figura 5.18. As etapas ResAcquire e ResRelease sao utilizadas para alocar e desalocar

0S recursos necessarios, respectivamente. Isso é apresentado na Figura 5.18.
5.2.5 Modelo GSPN da Arquitetura DARC

Para realizar a anéalise de desempenho da arquitetura DARC, utilizou-se
uma extensao as redes de Petri, a classe chamada redes de Petri Estocésticas
Generalizadas - Generalized Stochastic Petri Nets * (GSPN).

“http://www.di.unito.it/~greatspn



5.2. Modelagem em Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

88

Component
Monitorin
Agent =

sendAlert
(In%ormatlon)

S

Component
Communication
Agent

Component

“| Coordinator
Agent

—
[ Componen
' a2:/]§2xccunon bk == === - ]

gent

a?:o Een = {%‘
Agent
3 all Mdaximum
i LoadAgent
DARC1
DARC2

call Dynamic

FORK I

e S

Call Update
Manager Agent

Z

ResRel }“ ********

ResRel

ResRel -

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
Component | 1,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 5.18: CSM para DARC-1, DARC-2 and DARC-3.

Existe uma traduc¢ao automéatica dos modelos CSM para GSPN?®. As Figuras 5.19

e 5.21 descrevem as GSPNs que foram obtidas dos modelos CSMs nas Figuras 5.18

e 5.20.

Uma composicao GSPN é baseada na uniao de lugares que representam elementos

comuns nos modelos CSM, como recursos ou componentes.

A traducao entre

um modelo CSM para uma GSPN serd explicada a seguir detalhando o passo
GetCurrentLoad no CSM da Figura 5.18.

Shttp://webdiis.unizar.es/ jmerse/csm2pn.html



5.2. Modelagem em Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

89

Monitor Communication
Agent t1 Agent 1

callM
Cluster
Gateway

aximumlL

Send(Alertinformation)
— DARC1

DARC2

DARC3

Figura 5.19: GSPN para DARC-1, DARC-2 e DARC-3.

i. O mapeamento ¢é realizado transformando o passo em uma transicao

temporizada (ver Figura 5.19), sendo o atraso definido como o atributo do

tempo de espera na execucao desta;

ii. Anteriormente, o recurso WS-DSAC foi adquirido (ver transicao t3,

Figura 5.21) representando a solicitagdo de carga feita ao Cluster Gateway

da plataforma WS-DSAC; e

iii. Os lugares representam recursos, tais como servidores ou componentes de

software, e sao iniciados com a quantidade de fichas especificada pela

correspondente anotacao PApopulation.

As GSPNs apresentadas nas Figuras 5.19 e 5.21 foram construidas de modo a

obter um modelo de desempenho, ou seja, uma GSPN que modela o comportamento

da Arquitetura DARC e da Plataforma WS-DSAC.

5.2.6 Avaliacao de Desempenho

O modelo GSPN apresentado na Figura 5.19 é usado para avaliar o desempenho

da arquitetura DARC. Foram realizados os seguintes experimentos:

» DARC-1: este experimento utiliza apenas o agente MazimumULoad, ou seja,

realiza a realocacao do servidor menos carregado para o cluster que esta

saturando;
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Figura 5.20: CSM da Plataforma WS-DSAC.

» DARC-2: este experimento utiliza o DARC-1 com a adigao do agente
DynamicThreshold para atualizacao dos thresholds quando nao é mais possivel

a realocacao de recursos; e

» DARC-3: este experimento utiliza o DARC-2 com a adigao do agente
UpdateManager, que apresenta um comportamento adaptativo. Este agente se
adapta através das observagoes de comportamentos passados da distribuicao

dos recursos da plataforma de servidores Web.

Os diferentes experimentos realizados na arquitetura DARC estao identificados

no modelo CSM da Figura 5.18, sendo que a estratégia DARC-3 é representada
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Figura 5.21: GSPN da Plataforma WS-DSAC.
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1

P3

httprequest
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P8
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getCurrentL oad

P15

t5
P11

getHostList

P12

t7

por todo o modelo CSM apresentado nesta figura, ao passo que as outras duas

estratégias (DARC-1, DARC-2) sao apenas subconjuntos de lugares e transigoes

de DARC-3. Portanto, a tradugao desses trés modelos CSM (DARC-1, DARC-2 e

DARC-3) constituem as trés GSPNs identificadas na Figura 5.19. Os experimentos
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Figura 5.22: Tempo de Resposta: DARC-[1-3].

foram realizados utilizando a ferramenta GreatSPN © a qual se baseia na técnica
de anélise estrutural GSPN. Esta analise é baseada no método da “Regeneracao
Natural” (LAVENBERG., 1980) para prover um ponto de estimativa do ntimero
médio de fichas em cada lugar juntamente com o atraso atribuido as transigoes

temporizadas.

Os resultados da anélise do modelo GSPN para esses trés experimentos sao
apresentados na Figura 5.22. Assim como nas simulagoes realizadas com os modelos
de Redes de Petri Coloridas (apresentados no Capitulo 5) e na implementacao
(apresentada no Capitulo 6), foram enviadas a mesma quantidade de requisi¢oes
HTTP nos experimentos GSPN, ou seja, a mesma carga gerada nesses testes

experimentais.

Os resultados apresentados na Figura 5.22 mostram o tempo de resposta do
sistema obtido da andlise dos modelos GSPN. Esses tempos foram comparados
com os tempos encontrados nos experimentos realizados na arquitetura e que serao

apresentados no Capitulo 6.

Os resultados para os trés experimentos (DARC-1, DARC-2 e DARC-3) sao
muito semelhantes em relacao aos tempos de resposta obtidos. O tempo de resposta
da Plataforma WS-DSAC aumenta a medida que o coeficiente de reatividade
aumenta, ou seja, a medida que a carga dos clusters aumenta. Porém, em
compensagao, o nimero de pedidos recusados diminui (Figura 5.24), o que comprova
a eficacia da solugdo. A carga da Plataforma WS-DSAC (variagio entre 50 e 550)
foi parametrizada no modelo UML através da anotacao PApopulation e esta carga é

atualizada no lugar http request do modelo GSPN. O tempo de resposta foi calculado

Shttp://www.di.unito.it/~greatspn
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na GSPN como o inverso do throughput dado pela transigao ¢17 (Figura 5.19).

Além dos experimentos descritos e apresentados nesta secao, foi realizado um
novo experimento aumentando o nimero de clusters e servidores Web na Plataforma
WS-DSAC. A carga dos clusters foi aumentada na mesma proporcao. Estes
experimentos apresentam uma comparacao entre os tempos de resposta dados pelos
modelos de desempenho para WS-DSAC e DARC-3 em diferentes situacoes e estao
apresentados na Figura 5.23.
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Figura 5.23: Tempo de Resposta: DARC-3 e WS-DSAC.

Pode-se observar na Figura 5.23 que o tempo de resposta da plataforma
WS-DSAC usando a arquitetura DARC é um pouco maior do que o tempo de
resposta da plataforma sem o uso da arquitetura DARC. Contudo, a arquitetura
DARC possibilita a plataforma WS-DSAC atender mais requisicoes e que a taxa de
rejei¢ao dessas é menor utilizando essa arquitetura (Figura 5.24), o que comprova a

eficacia da solucao.
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Figura 5.24: Comparacao entre as Taxas de Rejeicao.
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Na Figura 5.24, é apresentada a taxa de rejeicao dada pelo modelo de desempenho
GSPN da plataforma WS-DSAC integrada a arquitetura DARC. A taxa de rejeicao
da plataforma WS-DSAC sem a arquitetura DARC ¢é de 6,46%. Contudo, a taxa
de rejeicao desta plataforma com a arquitetura DARC é de apenas de 0,02%. Esta
figura evidencia a vantagem de se utilizar uma estratégia de balanceamento de cargas

com reconfiguragao dinamica sobre uma estratégia sem reconfiguracao dinamica.

5.3 Conclusoes do Capitulo 5

Este capitulo descreveu a modelagem e andlise da arquitetura DARC em redes
de Petri: Coloridas e Estocasticas Generalizadas. Foram apresentadas: as descri¢oes

dos modelos, as simulacoes realizadas no modelo e a analise dos resultados obtidos.

No poximo capitulo serd apresentada a implementacao da Arquitetura DARC

usando a linguagem de programacao Java e Java RMI.



Capitulo

Implementacao da Arquitetura de

Realocacao Dinamica de Recursos

Neste capitulo, é apresentado a implementacao da arquitetura DARC utilizando

a linguagem de programacao Java.

Na Secao 6.1, é detalhada a implementagao dos agentes da arquitetura DARC.
Na Secao 6.2, é detalhado o cendrio de testes dos agentes da arquitetura DARC.
Na Secao 6.3, sao apresentadas os experimentos realizados. Na Secao 6.4, sao
comparados os tempos de resposta entre diversos experimentos. Na Secao 6.5,

é apresentada uma proposta de integracao da arquitetura DARC a plataforma
G-DSAC.

6.1 Implementacao dos Agentes
|

Os agentes adaptativos de software da arquitetura DARC foram implementados
utilizando-se a linguagem de programacgao Java. Essa linguagem foi escolhida para
facilitar a comunicacao com a plataforma WS-DSAC, ja que esta foi implementada
nessa linguagem. No prototipo implementado estao os agentes DARC, cada um deles
com uma funcao especifica, como explicado no Capitulo 4 e repetida na Figura 6.1

para melhor detalhar os agentes da arquitetura.

Esses agentes se comunicam utilizando RMI. O agente de comunicagao funciona
como servidor RMI, ja que atende as solicitagoes dos agentes de monitoramento,

e funciona também como um cliente RMI, acionando métodos remotos, quando
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Sistema Multiagente
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Comunicagao

W

Requisicdes HTTP

Figura 6.1: Agentes da Arquitetura DARC.

necessario. Ja os agentes de monitoramento funcionam como clientes RMI porque
acionam métodos remotos para solicitar informacgoes ao agente de comunicacao
e enviar informacoes de alerta ao agente Coordenador. O agente Coordenador
funciona como cliente/servidor JAVA RMI. Ele age como servidor, atendendo
as invocagoes remotas dos agentes de monitoramento, e como cliente, acionando

métodos remotos dos agentes de execugao.

Yield()

Controle da CPU

Figura 6.2: Execucao da Thread de Monitoramento.

Os agentes de monitoramento sao implementados como threads Java, ver
Figura 6.2. Uma thread é um fluxo sequencial de controle, ou linha de execucao,
dentro de um processo ou programa. Um processo pode, assim, ter diversas

threads executando concorrentemente, mas todas partilhando o mesmo espago
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de enderecamento. Como nao hé& necessidade de trocar de contexto, as threads
representam uma forma mais leve de processamento concorrente. O monitoramento
feito pelo agente de monitoramento obtém o controle da CPU, executa por um
determinado tempo e depois devolve o controle para outro processo. O tempo de
execucao da thread é aleatorio, e dependendo da carga da CPU pode executar mais ou
menos vezes. O método Yield() é utilizado para interromper a execugao da thread de
monitoramento e ceder o seu tempo de processamento para os médulos da plataforma
WS-DSAC continuarem atendendo as requisi¢oes e realizando o balanceamento de

carga.

Na Figura 6.3, sao evidenciadas as trocas de mensagens entre os agentes.

y 4 y 4
Plataforma Agente de Agente de Agente Agente Plataforma
WS-DSAC Comunicagao onitoramentg Coordenador aximumLoad WS-DSAC
carga  9etMonito- RemoveHostCluster()
g ringInf()y ?arga A I{(carga>80%RaP | A AdicionaHostCIusterQ

‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘
[ T [ T 1 [ T1 [ T [ T 1 [ ]

‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘ ‘ Stub / Skeletons ‘

[ I [ ] [ ] [ J [ J

Inf_Comunicagao Inf_Alerta Inf_Controle Inf_Execucao

Transporte

Figura 6.3: Troca de mensagens entre os agentes da arquitetura de realocacao dindmica.

O agente de monitoramento realiza o monitoramento da carga dos clusters
através de invocacoes remotas ao agente de comunicagao. Quando um
parametro monitorado pelo agente de monitoramento ultrapassa um dos limites
pré-estabelecidos, é enviada uma mensagem de alerta ao agente coordenador. O
agente coordenador, logo ap6s analisar a mensagem, enviard uma mensagem para o
agente de execugao maximumLoad. Ao receber a informacao de controle do agente
coordenador, o agente de execucao mazrimumlLoad aciona os métodos necessarios
para descobrir qual é o servidor menos carregado. Se este servidor nao pertence a
classe que estd proxima de atingir sua carga maxima, ele serd removido do cluster a

que pertence e passara para a outra classe mais carregada.

6.2 Cenario de Testes da Arquitetura DARC

Na Figura 6.4 é apresentado o modelo em redes de Petri coloridas da plataforma
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WS-DSAC integrado a arquitetura DARC (WS-DSAC/DARC). Essa Figura é

formada pelos componentes:

i. Cliente envia requisicoes HTTP: representa as requisicoes HT'TP enviadas

pelos clientes;

ii. Plataforma WS-DSAC: contém os elementos basicos da plataforma de

servidores Web que realizam o balanceamento de cargas;

iii. Arquitetura DARC: contém os agentes da arquitetura que realizam a

reconfiguragao dinamica dos recursos na plataforma de servidores Web.
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Figura 6.4: Modelo em redes de Petri coloridas.

Toda a implementacao realizada nesse capitulo foi baseada no modelo em redes
de Petri coloridas apresentado na Figura 6.4 e estes podem ser visualizados na

Figura 6.5.
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Para avaliar a arquitetura proposta, foram realizados varios experimentos em um
ambiente real de testes !. Como é mostrado na Figura 6.5, um cenario heterogéneo
(com sistemas operacionais e configuragoes de hardware diferentes) e dois clusters

(Cluster 0 e Cluster 1) foram considerados para a avalia¢ao dos experimentos:

Agentes da Arquitetura DARC\@

% Agentes de Monitoramento e Execugéo
" Dominio do Cluster Classe 0
Agentes : ;
- Web Server 1 ;

de Comunicacéo

Agente
Coordenador | Ll Web Server 2
Cliente Class s -
Switch i
i‘j Cluster ! AMD Athlon 2.41 GHz
\ I Gateway 0 i 1GBRAM

~ requisicOes
== http Cluster
>

Gateway 1

N

Pentium IV 2 GHz
512 MB RAM

3 Pentium IV 3 GHz ! AMD Athlon 2.41 GHz
512 MB RAM ! 1 GB RAM

Cliente envia

Requisi¢des HTTP Plataforma WS-DSAC

Figura 6.5: Hardware utilizado nos experimentos.

» Os agentes Coordenador e de Comunicacgao foram instalados na maquina que

contém o Class Switch e Cluster Gateways;

» Os agentes de Monitoramento e de Execucao foram instalados nos servidores
Web;

» Como servidores Web 1, 2, 3 e 4 foram utilizados PCs genéricos, com um
Processador AMD Athlon 64 3800, CPU 2.41 GHz, 1 GB RAM, e uma placa de
rede full duplex Ethernet 100 Mb. Nestes nos, o Apache Tomcat 5 Seruvlet/JSP

Container ? esté instalado;

» Como Class Switch e Cluster Gateway foram utilizados PCs genéricos com
processador Intel Pentium IV, CPU 3.06 GHz, 512 MB RAM, e uma placa de
rede 100 Mb full duplex Ethernet; e

! Cada experimento & repetido vérias vezes e a média aritmética desses experimentos é calculada.
2(http://tomcat .apache.org)
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Tabela 6.1: Parametros limites dos Clusters.
Classe 0 | Classe 1
R 300 600
Rz 210 420

» Como no-cliente foi utilizado um PC genérico, com processador Intel Pentium
IV, CPU 2 GHz, 512 MB RAM, e uma placa de rede full duplex Ethernet 100
Mb. Foi utilizado Webserver Stress Tools 7 Professional Edition ® para emular
o envio de requisicoes HTTP, sendo que o Class Switch recebe uma requisicao

a cada milissegundo.

O administrador da plataforma associa um valor méximo de carga que pode ser
alcancado pelos clusters pertencentes a cada classe de servico através do modulo de

definicao de Classe.

Nestes experimentos, dois dominios diferentes de classes de pedidos foram
definidos na plataforma (classes 0 e 1). Essas classes estao associadas aos clusters 0
e 1, respectivamente. Os parametros limites para cada cluster sao apresentados na
Tabela 6.1 (isto é, o Cluster 1 tem mais recursos alocados porque as requisi¢oes da
Classe 1 tém prioridade maior). Estes valores iniciais foram determinados através
de varios experimentos realizados dentro do contexto da plataforma WS-DSAC: os
mesmos apresentaram bons resultados em varios experimentos realizados. Os demais
valores utilizados levavam a uma saturagao mais rapida e um aumento na taxa de

rejeicao de requisicoes.

6.3 Experimentos e Analise dos Resultados da Arquitetura

Implementada

No primeiro experimento realizado, foi avaliada a plataforma WS-DSAC sem
reconfiguragao dinamica, ou seja, sem a arquitetura DARC. Este experimento é
chamado no-DARC. Na Figura 6.6, é mostrada a distribuicdo de carga entre os
dois clusters ao longo do tempo, para um cenério com uma carga inicial baixa que
aumenta consideravelmente nos momentos finais da simulagao. Embora o Cluster

0 exceda o valor de R,. nos instantes 120 ms e 270 ms, nenhuma requisicao foi

3(http://wuw.paessler.com/webstress
p p
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Figura 6.6: WS-DSAC sem DARC.

rejeitada porque o Cluster 1 se encontrava no modo compartilhado e atendeu as
requisicoes nativas de sua classe e da classe 0. Contudo, nos instantes de tempo 182
ms, 430 ms, e 514 ms, o Cluster 0 excedeu seu limite R,., o que levou a rejeicao
das requisicoes da classe atribuida ao cluster 0, ja que o Cluster 1 estava no modo
exclusivo. O Cluster 1 chegou muito proximo a exceder o valor de R,. no final da
simulagao, alcancando o valor de 598 ms. Nesse mesmo instante da simulacao, o

Cluster 0 estava no modo exclusivo.
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Figura 6.7: WS-DSAC com DARC-1.

No segundo experimento realizado, foram avaliados os beneficios da
reconfiguragao dinamica com a arquitetura DARC, com a adicao do Agente

MazimumdLoad. Este experimento é chamado DARC-1. Na Figura 6.7, o Cluster 0
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excede o valor de R, no instante de tempo 364 ms; como o cluster 1 estd no modo
exclusivo, nesse momento, entao as requisicoes nativas da classe atribuida ao cluster
0 serao rejeitadas. No entanto, em relacao ao experimento anterior, em que nao
¢ utilizado DARC (cujos resultados sao mostrados na Figura 6.6), o percentual de
requisicoes rejeitadas diminui.
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Figura 6.8: WS-DSAC com DARC-2.

No terceiro experimento realizado, foram avaliados os beneficios do experimento
DARC-1 com a adicao do agente DynamicThreshold para melhorar a utilizacao dos
recursos. Este experimento é chamado DARC-2. Os resultados sao apresentados
na Figura 6.8. Nos instantes de tempo 390 ms e 930 ms, o Cluster 0 excedeu
o limite e nao foi possivel alocar qualquer host do cluster 1 (que estava em modo
exclusivo) para o Cluster 0. Para resolver este problema, o agente Dynamic Threshold
atualizou os limites do cluster algumas vezes (3-5 vezes nas diferentes repeticoes dos

experimentos).

Finalmente, foram realizados experimentos com a melhor estratégia de
reconfiguracao dinamica, em que o agente UpdateManager (que possibilita uma
adaptagao da arquitetura baseada em comportamentos passados) é adicionado ao
DARC-2. Este experimento é chamado DARC-3. Os resultados sao mostrados na
Figura 6.9. Neste experimento, nao houve pico de saturacao para os clusters 0 e 1.
Com a utilizacao da arquitetura DARC foi possivel resolver os principais problemas
da arquitetura WS-DSAC apresentados no atendimento das requisi¢oes. Portanto,

com a adicao do agente UpdateManager foi possivel reduzir os picos de saturacao do
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sistema e como consequéncia o nimero de requisi¢oes rejeitadas.

Uma comparagio final entre as estratégias analisadas (no-DARC, DARC-1,
DARC-2, e DARC-3) é apresentada nas Figuras 6.10 e 6.11.
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Figura 6.10: Comparacao de Estratégias: Variacao de Carga no Cluster 0.

Na Figura 6.10, pode-se ver a fracao de tempo em que o Cluster 0 estd com
uma determinada carga (para diferentes intervalos de coeficientes de reatividade:
0-100, 100-200, etc). Observa-se que com a utilizacdo da estratégia DARC-3 a carga

do cluster ¢ a mais baixa na maioria das vezes, ja que esta estratégia distribui os
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recursos disponiveis de forma mais eficiente. Assim, com a estratégia DARC-3 a

carga do Cluster 0 esta:

» entre 0-100 durante 40% do tempo total do experimento;
» entre 100-200 durante 28% do tempo total do experimento;

» entre 200-300 durante 32% do tempo total do experimento.

Na estratégia DARC-3, a carga do cluster 0 nao alcancgou limites acima de 300.
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Figura 6.11: Comparacao de Estratégias: Variacao de Carga no Cluster 1.

Jéa na Figura 6.11, pode-se ver a fracao de tempo em que o Cluster 1 estd com uma
determinada carga (também para diferentes intervalos de coeficientes de reatividade:
0-100, 100-200, etc). Observa-se também que com a utilizagao da estratégia DARC-3
a carga do cluster 1 é a mais baixa na maioria das vezes. Isso é possivel ja que esta
estratégia distribui os recursos disponiveis de forma mais eficiente. Assim, com a

estratégia DARC-3, a carga do Cluster 1 esté:

» entre 0-100 durante 25% do tempo total do experimento;
» entre 100-200 durante 33% do tempo total do experimento;

» entre 200-300 durante 17% do tempo total do experimento;
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» entre 300-400 durante 12% do tempo total do experimento;
» entre 400-500 durante 13% do tempo total do experimento;

» entre 500-650 durante 0% do tempo total do experimento.

Apenas a estratégia no-DARC apresentou carga nos limites entre 500-650 durante
19% do tempo total do experimento.

6.4 Comparacao entre os Tempos de Resposta
|

Nesta secao, serao discutidos os tempos de resposta dos experimentos

apresentados neste capitulo e os experimentos realizados com os modelos GSPN
(Capitulo 5, Sec¢ao 5.2).

2,65

260 £
255

2,50

2,45

Figura 6.12: Tempo de Resposta: DARC-3 e WS-DSAC.

i. Experimento (I): apresenta resultados obtidos dos modelos GSPN;
ii. Experimento (II): apresenta resultados obtidos no ambiente real; e

iii. Experimento (III): apresenta resultados obtidos dos modelos RPC.

Estes experimentos apresentam uma comparacao entre os tempos de resposta

dados pelos modelos de desempenho para WS-DSAC e DARC-3 em diferentes
situacoes e estao apresentado na Figura 6.12.
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Note que os tempos de resposta do prototipo implementado sao praticamente os
mesmos dos tempos obtidos nos testes dos modelos GSPN mostrando que o sistema,
implementado é fiel ao modelo. Existe uma diferenca de aproximadamente 6,5%
entre os tempos de resposta obtidos com o modelo GSPN e o modelo em redes de

Petri coloridas.

6.5 Proposta de Integracao da Arquitetura DARC com outras

plataformas
|

A Arquitetura DARC é capaz de realizar a reconfiguracao dinamica em outras
plataformas de servidores Web. Como exemplo, foi utilizada a plataforma G-DSAC

Grid DiffServ Admission Control (CEDRO D. M. ; SOUZA, 2009) (ver Figura 6.13).
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Figura 6.13: Plataforma G-DSAC.

Esta plataforma inclui paradigmas de computacao distribuida, notadamente
as arquiteturas em grade orientadas a servigos. FEsta plataforma compreende a
concepcao de uma solucao voltada para grades computacionais que seja capaz de
garantir os SLAs (Service Level Agreements) estabelecidos com os usuérios utilizando

de forma otimizada os recursos de processamento disponibilizados na grade.

Para que a reconfiguragao dinamica, proposta nessa tese, possa ser realizada na
plataforma G-DSAC é necessario que os agentes de comunicacao da Arquitetura

DARC possam obter informagoes de carga dos servidores Web, e apo6s o
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processamento de realocacao dinamica retornem a nova configuracao da plataforma
(ver Figura 6.14).
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Figura 6.14: Comunicagao da Plataforma G-DSAC com a Arquitetura DARC.

6.6 Conclusoes do Capitulo 6

Neste capitulo, foram apresentados: a implementacao da arquitetura DARC
utilizando a linguagem Java, o cenario de testes da arquitetura DARC, os
experimentos realizados e a anélise de seus resultados,bem como uma comparacao
entre os tempos de resposta de diversos experimentos. No final do capitulo,

apresentou-se uma proposta de integracao desta arquitetura a uma outra plataforma
de servidores Web.

No proximo capitulo serao apresentadas as Conclusoes obtidas neste trabalho.



Capitulo

Conclusao

Nesta tese, foram apresentadas a concepcao, a especificacao, a modelagem e a
implementagao da arquitetura DARC (Dynamic Architecture for Reconfiguration of
Web servers Clusters). Esta arquitetura realiza a reconfiguragao dinamica de clusters
de servidores Web, utilizando sistemas multiagentes. O objetivo desta arquitetura
¢ auxiliar a tarefa do administrador de clusters através da reconfiguracao dinamica

dos recursos de um cluster.

Para validacao e testes dessa arquitetura, foi utilizada como estudo de caso a
plataforma de servidores Web WS-DSAC. Esta plataforma foi escolhida por oferecer
beneficios de balanceamento de carga em um ambiente distribuido, e também

oferecer diferentes niveis de QoS baseando-se na diferenciacao de servigos.

As vantagens de utilizar a arquitetura DARC integrada a uma plataforma de

servidores Web sao:

» A nova arquitetura é composta por dois niveis: Nivel de Balanceamento
de Carga e Nivel de Reconfiguracdo Dinamica. A reconfiguracao dinamica
de recursos é realizada em um nivel acima do nivel em que é realizado o
balanceamento de carga. O trabalho em um nivel acima permite que agentes
observem o comportamento da arquitetura, se adaptem as novas necessidades
de recursos e depois executem acoes sobre a plataforma de servidores Web
(Figura 7.1);

» Sem a reconfiguracao dinamica, se os clusters estao em modos de saturacao e

exclusivos, todas as requisi¢oes direcionadas aos clusters que se encontram
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Figura 7.1: Plataforma WS-DSAC integrado a Arquitetura DARC.

em modo de saturacao serao rejeitadas. Com a reconfiguragao dinamica,
serd possivel ainda utilizar parte dos recursos dos clusters que estao em
modo exclusivo para aceitar requisi¢oes daqueles que se encontram em modo

saturado;

» Realocacao dinamica de servidores. Isso foi assim implementado apods a
realizagao de testes utilizando-se realocacao de servidores e de requisicoes. Este
trabalho foi realizado numa dissertacdo de mestrado (ainda em andamento)
no Departamento de Teleinformética em que chegou-se a conclusao de que,
a medida que aumentava a quantidade de requisicoes a serem realocadas, o
tempo de resposta da plataforma aumentava. Em contrapartida, sendo feita
a realocacao de servidores, o tempo de resposta permanece praticamente o

mesmo e a taxa de rejeicao das requisicoes diminui consideravelmente;

» Modificagao dos limites maximos de cada modo de trabalho da plataforma.
Isso foi implementado utilizando-se agentes adaptativos que, através da
observacao dos comportamentos passados da plataforma, se adptam as novas
necessidades de recursos bem como detectam a necessidade de atualizagoes

dos limites de carga do cluster, evitando saturacao e rejeicao de requisicoes; e

» Possibilidade de integracao com outras plataformas de servidores Web.

Os principais objetivos buscados e alcancados nesta tese foram:
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» Realizar a tarefa de reconfiguracao dinamica de recursos através das interagoes

de agentes reativos ou cognitivos com a plataforma de servidores Web:

e A arquitetura DARC é composta por um sistema multiagente capaz de
adaptar um cluster as constantes mudancas em um ambiente distribuido
(e.x., aumentar servidores para uma classe que esteja necessitando
de recursos). Os agentes da arquitetura sao capazes de reconfigurar
os recursos da plataforma interagindo com a mesma. A tarefa de
reconfiguracao dinamica foi alcancada através das interacoes entre os
agentes da Arquitetura DARC e a plataforma de servidores Web e foi
possivel utilizar parte dos recursos dos clusters que estao em modo
exclusivo para aceitar requisicoes daqueles que se encontram em modo

saturado;

» Melhorar a eficiéncia e a utilizacao dos recursos disponiveis no cluster através

das acoes que os agentes exercerao sobre o mecanismo de gestao da QoS:

e Os resultados obtidos apds as modelagens e a implementacao da
Arquitetura DARC mostraram uma melhoria do desempenho da

plataforma WS-DSAC quando integrada a arquitetura em questao;

» Tomar decisoes dinamicas a respeito da taxa de utilizagao dos recursos do
sistema baseado em informagoes de carga dos clusters da plataforma de

servidores Web que sao colhidas pelos agentes da arquitetura DARC:

e A arquitetura DARC realiza a atualizacao do threshold do cluster, através
do agente UpdateManager, baseando-se em situagoes passadas e estas
atualizacoes se adaptam as variacoes de cargas dos clusters bem como

das atualizacoes anteriores realizadas pelo agente Dynamic Threshold;

» Minimizar o trabalho do administrador do cluster e reduzir a possibilidade de

erros em periodos de picos de carga da Internet:

e A arquitetura DARC minimizou a tarefa do administrador de clusters
ja que reduziu a possibilidade de erros na distribuicao dos seus recursos
em periodos de picos de carga ji que um cluster, por ser um ambiente
distribuido, possui caracteristicas inconstantes e imprevisibilidade da

carga de trabalho dos servidores Web; e



111

» Validar o sistema através de modelagem, simulagao e experimentos e comparar
a estratégia de balanceamento de cargas sem reconfiguracao dinamica com a

estratégia com reconfiguracao dinamica:

e Todas as simulagoes realizadas nesta tese compararam as duas estratégias
citadas e provaram que a estratégia de balanceamento de cargas com
reconfiguracao dinamica diminuiu a taxa de rejeicdo sem impactar no

desempenho.

Nesta tese, foram realizadas a modelagem do sistema WS-DSAC/DARC em
redes de Petri Coloridas (usando a ferramente CPNTools) e modelagem em redes
de Petri Estocasticas Generalizadas / UML (usando a ferramenta GreatSPN). Estas
modelagens foram realizadas porque elas abragem aspectos diferentes. O modelo
em redes de Petri colorida possibilita analisar a estrutura e a dinamica do sistema,
bem como é de facil visualizacao e entendimento. J& o modelo em redes de
Petri estocastica explicita os tempos de comunicagao entre os agentes, a troca de
informacoes entre os agentes e a plataforma de servidores Web, bem como o tempo

de execucao das tarefas dessa plataforma.

Utilizando os modelos de redes de Petri coloridas, foram realizadas diferentes

simulacoes, quais sejam:

» Utilizagao da plataforma WS-DSAC sem reconfiguragao dinamica;

» Utilizagao da plataforma WS-DSAC com reconfiguracao dinamica, ou seja, a
plataforma WS-DSAC integrada a arquitetura DARC.

Os resultados das simulacoes mostraram uma melhoria do desempenho da
plataforma quando integrada a arquitetura DARC. Foram realizadas simulacoes
modificando-se o limite de carga maxima monitorado pelo agente de monitoramento
(80%, 85% e 90% da carga méaxima). Verificou-se que, quando a arquitetura DARC
tomava atitude de reconfiguracao, o cluster monitorado atingia 80% de sua carga

méxima permitida, reduzindo portanto a taxa de rejeicao de requisigoes.

Para a obtencao dos modelos em redes de Petri estocésticas o sistema
WS-DSAC/DARC foi modelado antes em UML para a inclusao das anotagoes de
desempenho. Para a transformacao dos modelos UML em GSPN, utilizou-se uma
ferramenta intermediaria chamada Corel Scenario Model. Utilizando os modelos de

redes de Petri estocasticas, foram realizadas diferentes simulacoes, quais sejam:
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» Utilizagao da plataforma WS-DSAC sem reconfiguracao dinamica; e

» Utilizagao da plataforma WS-DSAC com reconfiguracao dinamica, ou seja, a
plataforma WS-DSAC integrada a arquitetura DARC.

Os resultados das simulagdes mostraram que a utilizagao da arquitetura DARC
melhora o atendimento ao cliente diminuindo as taxas de rejeicao, sem impactar no

tempo de resposta da plataforma WS-DSAC.

Além das modelagens discutidas acima, foi implementado um ambiente real
de testes usando-se uma plataforma de servidores Web com dois clusters e dois
servidores por cluster. Foram realizados experimentos nesta plataforma com e sem

reconfiguragao dinamica.

Os resultados foram compativeis com os resultados obtidos nos modelos,

mostrando que a solucao proposta melhora o desempenho do sistema.

7.1 Trabalhos Futuros

Os trabalhos futuros estao direcionados a comunicagao da Arquitetura DARC
com outras plataformas. Para tanto, é necessario o desenvolvimento de um padrao
de comunicacao da arquitetura de reconfiguracao dinamica. Isso é importante
para que outras plataformas possam interagir com a arquitetura proposta neste
trabalho de forma transparente, ou seja, sem a necessidade de alteragoes em codigos
destas plataformas. Esta arquitetura pode pertencer também a outros dominios de
conhecimento, diferentes do contexto de servidores Web. Por exemplo a arquitetura

poderia realizar a reconfiguracao de recursos na éarea financeira.

A quantidade de recursos disponiveis em um cluster é um fator de limitacao para
a plataforma WS-DSAC. Porém a arquitetura DARC realiza a reconfiguracao destes
no seu ambiente e, se nao existir recursos disponiveis para serem reconfigurados
a arquitetura nao podera exercer sua funcdo. A fim de resolver esse problema
propoe-se a utilizacao de agentes moveis na arquitetura DARC. O papel desse agente
movel seria o de negociar a entrada de novos recursos web de uma grade quando
fosse solicitado ou pelo administrador ou pelos agentes de execugao (ver figura 7.2).
Esta negociagao verificaria a disponibilidade destes novos recursos em pertencerem

aos clusters da plataforma de servidores Web.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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