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conformidade viver ...”
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Resumo

A complexidade e os requisitos das aplicacoes web vém aumentando a fim de satisfazer
modelos de negocios cada vez mais sofisticados (web services e computagao em nuvem, por
exemplo). Por esta razdo, caracteristicas como desempenho, escalabilidade e seguranca
sao tratadas no projeto de aglomerados de servidores web. Entretanto, devido a crise ener-
gética, o consumo de energia neste tipo de ambiente se tornou uma grande preocupacao.
Para tratar esse problema, é proposta uma politica de reducao de consumo de energia em
um aglomerado de servidores web, utilizando previsao de carga combinada com técnicas
de DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) e de configuracao dindmica. Para
validar esta politica preditiva, uma aplicagdo web executando um perfil de carga real foi
testada em um protoétipo de cluster de servidores, e a energia consumida e a qualidade
de servigo obtidas foram usadas para avaliar o desempenho do sistema.

Palavras-chave: Aglomerados de Servidores Web, Gerenciamento de Energia,
Consumo de Energia, Previsao de Carga, Qualidade de Servico, Configuragao
Dinamica



Abstract

The complexity and requirements of web applications are increasing in order to meet
more sophisticated business models (web services and cloud computing, for instance). For
this reason, characteristics such as performance, scalability and security are addressed in
web server cluster design. However, due to the energy crisis, the energy consumption in
this type of environment became a major concern. Aiming to avoid this adverse scenario,
this dissertation shows how energy consumption reduction can be achieved in a web server
clustered environment. The energy consumption reduction policy used here is based on
load forecasting combined with DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) and
dynamic configuration techniques. To validate this predictive policy, a web application
running a real workload profile was submitted to a server cluster testbed. In addition a
criteria for quality of service was used to evaluate system’s performance.

Keywords: Web Clusters, Power Management, Energy Consumption, Load
Forecasting, Quality of Service, Dynamic Configuration.
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Capitulo 1

Introducao

Com o passar dos anos, o consumo de energia elétrica vem tornando-se uma preocupa-
cao cada vez mais importante no desenvolvimento de novas tecnologias, pois sua producao
representa uma importante questao ambiental e econémica. Segundo projecoes feitas pela
Agéncia Internacional de Energia [30] (International Energy Agency ou IEA), a emissao
de gases que ocasionam o efeito estufa vai dobrar no fim deste século, causando dessa
forma um aumento de 6° C na temperatura global. Como em muitos paises a principal
fonte de producgao de energia elétrica sao os combustiveis fosseis, medidas de largo alcance

estao sendo tomadas para que essa crise energética seja superada.

Além de serem um dos principais causadores do efeito estufa, os combustiveis de ori-
gem fossil (tais como derivados do petroleo e carvao) sdo encontrados em uma quantidade
limitada, ou seja, sao fontes de energia nao renovdveis. Com base nessas duas afirmacoes,
paises ao redor do mundo tém realizado medidas para renovacao de sua matriz energética,
a fim de diminuir o uso de combustiveis dos tipos acima citados e substitui-los por outros

de fontes limpas e principalmente renovaveis.

Esforcos de carater multinacional tém tido destaque com relacao a busca de energias
limpas e renovaveis. Sob a premissa de que o deserto recebe mais energia do sol do
que a humanidade consumiria em um ano inteiro, o projeto Desertec [20] é uma iniciativa
ambiciosa de reunir energia limpa vinda do deserto africano para paises do norte da Africa,
Oriente Médio e Europa. Nas [lhas Galdpagos, apds um acidente com um petroleiro causar
o derrame de mais de 500.000 litros de combustivel em uma baia da Ilha de San Cristébal,
0 governo equatoriano iniciou juntamente com a ONU (Organizagao das Nacoes Unidas)
a instalagao de energia e6lica visando diminuir riscos de acidentes oriundos do transporte

de combustivel [27].
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Considerada a terceira maior nacao de potencial hidrico no mundo, o Brasil mostra
pouca dependéncia em relagdo aos combustiveis fosseis. Ao contrario de paises como
os EUA e China que possuem como importante fonte de geragao de energia elétrica o
carvao, as usinas hidroelétricas produzem 69% da capacidade total brasileira. Dados
mais detalhados da matriz elétrica brasileira [4] podem ser vistos na Tabela 1.1. Mesmo
com uma matriz energética sustentada por uma fonte de energia limpa, as hidroelétricas
possuem um alto custo de implantacdao. A instalacao de uma usina desse tipo exige que
grandes areas sejam inundadas, destruindo assim parte do ecossistema e demandando do
governo local um gasto com indenizacoes e novas moradias para as pessoas que residem

nessas areas.

Tabela 1.1: Matriz elétrica brasileira

Tipo Usinas | Capacidade (kW) | %

Hidroelétrica 802 78.016.4997 69,03
Gés 121 11.844.285 10,48
Petroleo 800 5.553.764 4,91
Biomassa 331 5.563.943 4,92
Nuclear 2 2.007.000 1,78
Carvao Mineral 8 1.455.104 1,29
Eolica 33 414.480 0,37
Importagao - 8.170.000 7,23

Outra vertente aliada aos severos prejuizos ambientais que sao trazidos pela utilizacao
de fontes de origem fossil é a questao econémica. Recursos que possuem um ciclo de vida
finito ou que de alguma forma podem ser considerados nao renovaveis possuem um preco
de marcado muito elevado. Desta forma, a busca por novos combustiveis e fontes de
energia tem se ampliado cada vez mais. Mas enquanto essa busca evolui, medidas de

largo escopo estao sendo tomadas para que essa crise energética seja atenuada.

Na area de sistemas computacionais, no nivel de hardware, essa preocupacao pode ser
comprovada com a criacdo da Advanced Configuration and Power Interface |2] ou ACPL.
Representando a unido entre empresas tidas como referéncias no mercado (HP, Intel,
Microsoft, Phoenix e Toshiba), elas estabeleceram uma especificacao para gerenciamento
de energia e temperatura em computadores de maneira geral. Outra iniciativa de destaque
¢ o programa FEnergy Star |23| da Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos
(Environmental Protection Agency ou EPA). Este programa visa a adogao de praticas e
produtos com maior eficiéncia energética, tanto por empresas quanto pela populacao de

maneira geral.

A EPA divulgou recentemente um relatério [22] no qual cita uma série de medidas
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necessarias para promover o aumento da eficiéncia nos datacenters. Também chamados de
Centros de Processamento de Dados (CPD) ou fazenda de servidores, esta infra-estrutura
retine varios computadores para a execu¢ao de processamento, armazenamento, e comu-
nicacdo de dados, dentre outras funcoes. A justificativa para a escolha desse tipo de
infra-estrutura como foco desse relatério sao as projecoes feitas em relacao ao seu con-
sumo de energia. Estima-se que o crescimento do consumo de energia pelas fazendas de
servidores, somente nos Estados Unidos, ird efetivamente dobrar até 2011, passando de

61,4 para 124,5 bilhoes de kWh gastos por ano.

As medidas contidas no relatério para a economia de energia em datacenters englobam
desde mudancas no hardware (substitui¢ao para aumento de eficiéncia energética) até a
utilizacao de politicas de gerenciamento de energia por parte de aplicacoes, servidores e
equipamentos de rede e armazenamento de dados. Também sao necessarias mudancas
no ambiente no qual as miquinas serao armazenadas para que uma maior economia de
energia seja alcancada. Como consequéncia dessa reducao uma maior reducao nos gastos

e uma menor emissao de C'O, serd alcancada, conforme mostrado na Tabela 1.2.

Tabela 1.2: Previsao para economia anual alcancada em 2011

Cendrio Energia Custo Emissao C'O,
(bilhoes de kWh) | (bilhoes US$) | (milhoes de t)
Aprimoramento 23 1,6 15
Melhores préaticas 60 4.1 38
Estado da arte 74 5,1 47

O cenario de aprimoramento das operacoes inclui melhorias que envolvem somente
uma melhor administracao do capital, ou seja, a adocao de medidas como escolha de
equipamentos mais eficientes para renovacao dos ja existentes. No contexto de melhores
praticas sao considerados ganhos obtidos com a adocao em larga escala de praticas e
tecnologias utilizadas nas melhores infra-estruturas de TI. O dltimo cenério prevé a maior
reducdo do consumo de energia (assim como menor valor gasto com energia e menos
emissao de C'Oy na atmosfera) através do emprego de tecnologia e gerenciamento de

energia contido no estado da arte tanto a nivel de software quanto de hardware.

Seguindo esta tendéncia de pesquisa de novos métodos para a economia de energia,
esse trabalho descreve uma politica para reducao no consumo energético em ambientes
computacionais chamados de aglomerado de servidores Web. Este tipo de ambiente pode
apresentar uma série de camadas logicas (n camadas ou n-tiers), mas o tipo mais utilizado
é a uma arquitetura de 3 camadas, como ilustrado na Figura 1.1. A primeira camada nesta

arquitetura representa iteracao mais imediata do cluster com o mundo externo. O front-
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end é responsavel por atender as requisicoes que chegam ao aglomerado e encaminha-las
a proxima camada. A camada 2 representa a logica do modelo de servico provido por este
ambiente. Ela também é responsavel por realizar o processamento de dados, céalculos e
decisoes necessarias prover os recursos demandados pelo cliente. Ja a camada 3 representa
o diferencial dessa arquitetura para a conhecida arquitetura cliente/servidor. Ao invés de
embutir servico de armazenamento e manipulacao de dados na camada anterior, nesse

modelo arquitetural existe uma camada dedicada a desempenhar essas fungoes.

Camada 1 Camada 2 Camada 3
pedido de SQL
requisicéo dados )
<<¢>‘iIIIIIIIEIIPI<F4D» - -
resposta dados
dados
lien - i i
Cliente Front-end Serv_ldor~de Servidor de Banco de
Aplicacao Dados Dados

Figura 1.1: Arquitetura de 3 camadas

Empregando mecanismos de previsao de carga (uma estimativa de um valor para um
instante no futuro) no ajuste da configuragao do sistema computacional (ou seja, ligando
e desligando servidores e ajustando a velocidade de seus processadores), a escolha daquela
mais eficiente para uma dada carga pode ser feita de forma pro-ativa e nao reativa. Dessa
forma, um incremento no ganho com relacao a economia de energia pode ser obtido, e a

qualidade de servigo (QoS) contratada pela aplicagio ainda ser satisfatoriamente atendida.

Uma outra contribuicao desse trabalho é a forma pela qual a manutencao da quali-
dade de servico esta relacionada aos atributos do sistema. Assume-se que a manutencao
de um determinado nivel de QoS baseia-se tao somente na utilizacao do processador dos
servidores, limitando-a a um valor maximo; essa politica torna-se aplicavel em uma maior
variedade de ambientes, visto que essa métrica é independente do tipo de servicos execu-

tados no sistema computacional em questao.

Para desenvolver tal politica com as caracteristicas descritas nos paragrafos prece-
dentes, um ambiente simplificado para a execucao de uma aplicacao Web foi inicialmente
utilizado. Essa infra-estrutura, como apresentado em [42|, possuia somente uma méquina
nas camadas 1 e 2. A terceira camada nao foi utilizada porque o foco do estudo encontra-
se nos efeitos que um mecanismo de previsao tem sobre uma politica de economia de
energia, e deseja-se evitar os problemas de tratamento de consisténcia em bases de da-

dos. Apos vistos os beneficios proporcionados pela previsao de carga, o estudo realizado
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em [43| expandiu o modelo anterior para uma arquitetura com mais de um computador

na camada 2 tornando, desta forma, o ambiente mais realista.

Além dos resultados publicados em estudos anteriores, este trabalho apresenta melho-
rias realizadas no modelo. Essas mudancas visam a melhoria da qualidade de servico da
aplicacao em situacoes nas quais uma maquina previamente desligada deve ser ligada. Ou-
tro diferencial é a realizacao de uma analise de sensibilidade de parametros. Essa analise
tem como objetivo mostrar o impacto que algumas variaveis exercem sobre os resultados
obtidos. E importante ressaltar que em todos os trabalhos feitos empregando o meca-
nismo de economia de energia preditivo aqui proposto foram testados em um ambiente

real de cluster de servidores.

O restante dessa dissertagao é apresentada como se segue: o Capitulo 2 versara sobre
os trabalhos relacionados em economia de energia em vérios ambientes computacionais,
bem como sobre as técnicas de economia de energia existentes. O Capitulo 3 descrevera
o modelo preditivo utilizado para a elaboracao da politica para reducao de energia. O
Capitulo 4 discutird mecanismos de previsao e alguns conceitos relacionados. J& o
Capitulo 5 abordara algumas das ferramentas utilizadas para construir a implementacao
da aplicagao Web sobre um aglomerado de servidores, e documentar o uso das mesmas
com o intuito de facilitar outros trabalhos que virao. Ja o Capitulo 6 descrevera como o
ambiente de testes foi gerado, bem como o emprego das ferramentas descritas no capitulo
anterior. No Capitulo 7 serao mostrados resultados quantitativos e qualitativos obtidos
nos experimentos conduzidos. Por iltimo, o Capitulo 8 contém as consideracoes finais,

bem como indicacoes de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Em funcao de sua crescente importancia, a drea de Economia de Energia em sistemas
computacionais vem ganhando notoriedade e uma base mais abrangente de aplicacoes.
Por exemplo, em dispositivos moveis (laptops e PDAs), restri¢oes referentes ao consumo
de energia desde sempre tiveram atencao. Em virtude de seu crescente poder de proces-
samento, eles precisam maximizar o tempo de vida de sua fonte de energia ji& que nao
possuem (na maioria do tempo) uma ligacdo com uma fonte fixa. Com este tipo de res-
tricao em vista, além da reducao de energia obtida colocando-se alguns componentes de
hardware em estado de baixo consumo de energia (display e disco, por exemplo), trabalhos
tais como como [24] procuraram adicionar a alguns tipos de aplica¢oes moveis um perfil

adaptativo em relagdo ao estado da capacidade de fornecimento de energia pela bateria.

Além do processador, outros tipos de componentes e sistemas de hardware também
evoluiram na questao da economia de energia. Dentre esses componentes podemos citar
dispositivos de armazenamento de massa [25], sistemas de memoria RAM |1, 46], dispo-
sitivos de rede [13] e outros. Contudo, como o processador possui um gasto energético
substancialmente maior que o de outros componentes de um computador, em funcao
de sua utilizacdo [14], este e outros trabalhos que ainda serdo mencionados tém a CPU
(Central Processing Unit, Unidade de Processamento Central ou UCP) como seu principal

foco.

Cenarios envolvendo aplicagoes do tipo multimidia também foram explorados na li-
teratura, como, por exemplo, no estudo apresentado em [50]. Este trabalho aborda a
construgdo de um escalonador para sistemas de tempo-real nao criticos (soft real-time)
que tem como objetivo economizar energia a partir da previsao dos ciclos demandados por
uma aplicacdo multimidia. Outro estudo contido nesse contexto é apresentado em [32],

o qual descreve o uso de um algoritmo utilizando o mecanismo de DVFS aplicado a um
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decodificador de dudio e video.

Maiores oportunidades para economia de energia aparecem, contudo, em ambien-
tes que utilizam grande quantidade de computadores. Devido a natureza das aplicacoes
existentes na atualidade, ambientes tais como fazendas de servidores e aglomerados de
computadores (daqui em diante clusters sera utilizado como sinénimo) ganharam noto-
riedade. As técnicas desenvolvidas para esse tipo de sistema consideraram, inicialmente,
somente clusters compostos por computadores homogéneos [21, 39|, onde o uso de con-
figuragdo dinamica (ligar e desligar maquinas do cluster de acordo com a utilizacdo do

mesmo) baseada em uma politica de gerenciamento global obteve resultados significativos.

Uma das primeiras iniciativas utilizando um ambiente computacional heterogéneo
foi feita por [41]. Nesse trabalho, as técnicas de DVFS e configuragdo dinamica sdo
combinadas com o propoésito de reducao do consumo de energia associada a manutencao
da qualidade de servico provida para uma aplicacao Web. Nesse caso, o cluster considerado
é composto por duas camadas, uma sendo o front-end, que distribui a carga e gerencia a
configuragao, e a outra abrangendo as camadas de aplicacao e base de dados. O trabalho
pressupoe que a maioria das requisicoes sao atendidas a partir da cache de dados em

memoria, o que realca a importancia do controle de energia em nivel de processador

(DVFS).

O estudo apresentado em [29] discute uma infra-estrutura na qual estdo presentes
trés camadas: interface, negocios e armazenamento de dados. Minimizando o atraso total
entre camadas, um modelo utilizando um controlador com realimentagao é responsavel
pela execucao do DVFS. Nesse trabalho nao hd mencao a configuracao dinamica porque
somente um path foi utilizado na avaliacao. Por path os autores entendem uma maquina
na segunda camada e uma méquina na terceira camada. Esse trabalho, contudo, é baseado
em um modelo de filas, o que limita os tipos da distribuicao dos tempos da carga oferecida

e da distribuicao do tempo de processamento a modelos markovianos.

Também utilizando uma aplicacao Web de trés camadas, o trabalho apresentado em [9]
mostra um modelo no qual a geréncia de economia de energia leva em consideracao os
niveis de QoS contratados pela aplicacao, assumindo um sistema do tipo soft real-time.
Com base em uma grandeza chamada de tardiness, um controlador consegue manter a
qualidade de servigo acima de um patamar pré-estabelecido. Por tardiness os autores
entendem a relagao entre o tempo de resposta de cada requisicao (medido durante a exe-
cucdo) dividido pelo seu prazo de execugdo (estabelecido nas especificagoes). O trabalho

apresenta duas formas de modelar a funcao de distribuicao dessa variavel, e mostra como
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garantir que um dado percentil das requisicoes ird atender ao contratado. Posteriormente,
em [11], os mesmos autores estendem o trabalho anterior e realizam o controle de QoS
e de consumo de energia sem fazer nenhuma hipdtese sobre a forma da distribui¢ao da

variavel tardiness, através do uso de aproximacao estocastica.

Buscando um melhor aproveitamento e racionalizacao dos recursos providos por um
datacenter, o emprego do mecanismo de virtualizacao tem obtido grande destaque. Além
de prover grandes beneficios (escalabilidade, melhor gerenciamento e utilizacao do hard-
ware), o uso deste tipo de técnica traz novos desafios para a implementagao de reducdo
no consumo de energia [48]. Apesar de ndo ser o escopo deste trabalho, a metodologia
aqui utilizada para realizar a previsao de carga pode servir como ferramenta para técnicas

existentes de economia de energia em ambientes virtualizados [33, 38].

O estudo conduzido em [16] analisa um perfil de carga de trabalho (ou workload)
obtido através de registros (logs) do mensageiro instantaneo Microsoft MSN. O foco prin-
cipal desse trabalho é disponibilizar um determinado conjunto de servidores para atender
a demanda da aplica¢do em questdo (server provisioning) e distribuir a grande quantidade
de requisigoes recebidas (load dispatching). No primeiro desses dois processos, existe o
emprego de uma técnica de previsao sobre a carga enviada ao sistema. Com o resultado
dessa previsao é estabelecida a quantidade de servidores necesséarios para atender a carga
e economizar energia. O previsor SPAR (Sparse Periodic Auto-Regression atua como um

previsor de curto alcance, ou seja, realiza previsoes para instantes futuros proximos.

Dividido em duas partes, esse previsor contém uma parte periddica e outra para efe-
tuar ajustes locais. A primeira parte do SPAR assume que dentro de uma periodicidade
maior (um dia da semana, por exemplo) os trechos da carga terdo um alto nivel de cor-
relacdo entre si, enquanto que a segunda parte faz a mesma suposicao para um periodo
menor (intervalo de uma hora dentro de um mesmo dia). Essas duas suposigoes reve-
lam que o desempenho da técnica de previsao esté fortemente relacionada a presenca de
sazonalidade no perfil de carga utilizado. O modelo proposto nesta dissertacao leva em
consideracao uma técnica que embora seja mais simples nao precisa que nenhuma infe-
réncia seja feita sobre o padrao do workload. Outra caracteristica diferencial presente no
estudo desenvolvido aqui é a utilizacao do mecanismo de DVFS para realizar a redugao

no consumo de energia.

Absorvendo influéncia de trabalhos mencionados anteriormente, o estudo desenvolvido
aqui visa colaborar com o estado da arte incorporando técnicas de previsao de carga a

técnicas de economia de energia. De tal forma, um sistema que consegue estimar algo
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sobre a carga de trabalho a qual eventualmente serd submetido, possibilita que medidas
direcionadas tanto para economia de energia quanto para manutencao da qualidade de
servico possam ser tomadas. Ou seja, uma politica de energia baseada nesse paradigma

passara de reativa a preditiva.

Além de fatores que influenciam o método de previsao, elementos caracteristicos que
ocorrem durante o tempo de execu¢do de um sistema sao mostrados e analisados (Ca-
pitulo 7). Diferentemente de outros trabalhos, muitos deles simplesmente baseados em
simulacao, nossa implementacao ocorre em um protétipo de cluster, que é submetido a
um perfil de carga real: um trecho do workload da Copa do Mundo de Futebol de 1998 [7].
A respeito da alta autocorrelacao dessa carga [8], diversos desafios existem quando se faz

a implementacao em um ambiente real.



Capitulo 3

Politica Preditiva para Economia de Ener-
gla

3.1 Aglomerado de Servidores Web

A estrutura adotada para aplicar a metodologia desenvolvida nesse trabalho é um
aglomerado de servidores Web, podendo ser referenciado daqui por diante como aglome-
rado Web ou web cluster. Um aglomerado Web refere-se a um conjunto de méaquinas
servidoras que estao agrupadas em um mesmo local interconectadas através de uma rede
de alta velocidade e representam para o meio externo um tnico sistema. Cada né servidor
desse cluster normalmente contém seu proprio disco e um sistema operacional completo.
Para concentrar a atencao em efeitos de previsao de carga, aqui serd assumido que a
base de dados desse cluster é replicada em cada um dos nés de nivel 2 (como visto na

Figura 1.1). A Figura 3.1 ilustra um exemplo dessa arquitetura.

Cliente Aglomerado de servidores Web
‘ D l nol
LAN H :1 no 2

Front-end

requisigio
HTTP

T

Figura 3.1: Arquitetura de um web cluster

Além dos nos responsaveis pela disponibilizacao do servico existe uma entidade de-



3.2 Modelo 11

nominada front-end (FE). O FE representa o ponto de interacdo entre a Internet e o
web cluster permitindo deixar a natureza distribuida desse ambiente transparente para
suas aplicacoes e usuarios. O front-end recebe todos os pacotes enviados pelos clientes
ao cluster e os encaminha para algum dos nés. Agindo dessa maneira, o FE se comporta
como um distribuidor central de carga de um sistema distribuido. Além de distribuir a
carga enviada ao cluster, outros papéis que podem ser desempenhados por esse elemento
sao balanceamento de carga e prozy reverso (caso os nos estejam em uma rede privada).
Uma melhor caracterizagao de um ambiente dessa natureza, assim como suas variantes,

pode ser encontrada em [15].

Os datacenters ¢ um tipo de ambiente que favorece a implantacao de politicas para
reducio de energia. Segundo os estudos presentes em [21], um menor consumo de energia
pode ser alcancado se informacoes a respeito das outras maquinas do cluster forem usada
pelo FE na utilizacao de uma configuracao global. Aliada a este fato, essa organizagao
facilita o balanceamento de carga e permite um tratamento adequado da heterogeneidade
dos servidores. No quesito escalabilidade, um esquema hierdrquico com mais de um

computador ou hardware FE podem ser utilizados para expandir esta estrutura.

3.2 Modelo

Para descrever a aplicacao de um modelo preditivo sobre um web cluster, primeiro sera
definido o tipo de servico provido pela mesmo. O tipo de aplicacao adotado foi construido
tomando como base valores de referéncia contidos no TPC-W [47]. Nesse padrao ¢ definido
um conjunto de requisicoes Web destinadas a simular um ambiente de comércio eletronico
(e-commerce). Para cada tipo de requisi¢do, existe um limite de tempo para que ela seja
atendida. Para a modelagem da aplicacao usada nesse trabalho utilizamos esse mesmo
método: atribuimos um tempo de execucao média e um prazo para as requisicoes enviadas
ao aglomerado de servidores Web. Dessa forma, conseguimos estabelecer um padrao de
tempo real nao critico para esta aplicagao, bem como uma métrica de qualidade de servico

(fragao das requisi¢oes que conseguem ser atendidas no prazo).

O modelo de aglomerado Web utilizado para avaliar a politica preditiva possui as
mesmas entidades ilustradas na Figura 3.1. No cluster em questao, o FE tem o papel
de realizar o balanceamento de carga, prozy reverso (encaminhamento de requisi¢oes
do mundo exterior para o ambiente distribuido e o caminho reverso) e outras fun¢oes

descritas ao longo desse trabalho. Os nos (também chamados servidores trabalhadores,
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worker servers ou simplesmente workers) possuem a func¢ao de processar as requisigoes
vindas do ambiente externo e devolve-las ao FE. O lado cliente é aquele responséavel por

gerar a demanda ou carga de trabalho a qual o aglomerado serd submetido.

Visando um emprego independente da aplicacao executada no web cluster, a grandeza
alvo para aplicagao da técnica de previsao serd a carga a qual o sistema estd sendo
submetido. Ao longo do tempo, amostras do valor da carga serao coletadas pelo FE a
fim de fornecer os dados para alimentar o previsor. Apos coletados um certo numero de
amostras, o previsor serd invocado e uma nova previsao para o valor da carga calculada.
O tempo necessario para que essas amostras sejam obtidas serd denominado janela de
decisao. A partir dessa estimativa para o valor futuro da carga, é possivel escolher uma
configuracao do aglomerado que forneca desempenho suficiente para cumprir a demanda

e economizar energia ao mesmo tempo.

Na escolha de uma configuracao, as seguintes opcoes estao disponiveis: a primeira
delas é ligar méquinas que sao mais eficientes em termos de consumo de energia e desligar
aquelas que nao sao necessarias. Definidas as maquinas que estao ligadas, o préximo
passo é saber em qual serd a sua frequéncia de operacao. Para combinar as melhores
escolhas com o intuito de minimizar o consumo de energia do cluster, o seguinte problema

de otimizacdo [12] é resolvido:

Minimizar
N S;—1
P=3% > {aiP+ 5P} (3.1)
i=1 s=1
Sujeito a:
N Si—1
Z Z {aH? + B;H; "'} > Hbase (3.2)
i=1 s=1
o + 07 —y; =0 (3.3)
Si—1
Yoy<i (3.4)
s=1
af € [0.1], 57 € 0,1],57 € {01} (3.5)
Vie {l..N},Vs € {1...5; — 1} (3.6)

A fungdo objetivo desse problema (Equacdo 3.1) mostra a minimiza¢do do consumo
de energia do cluster através da escolha da frequéncia de operagao de cada processador
partindo do principio de que a energia é expressa em funcao da poténcia ao longo do

tempo e que cada frequéncia possui um valor de poténcia associado. Tendo em vista que
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esse modelo emprega o uso de valores continuos para a frequéncia, é necessario que o
valor da poténcia gasta por ela seja expressa em funcao dos valores discretos disponiveis
pelo hardware. Portanto, temos a poténcia gasta por uma frequéncia continua desejada
é expressa por: o P? + 3P onde Pf e Pt representam o consumo de poténcia de

duas frequéncias da maquina i. Para maiores detalhes sobre frequéncias continuas, vide

Secao 5.2.1.

A varidvel H? é a carga maxima de um determinado worker para uma determinada
frequéncia, sendo que P representa a poténcia consumida nesta mesma frequéncia. Ja y;
é uma variavel binaria e inteira a qual garante que somente uma frequéncia por servidor
é escolhida (Equagao 3.4). Os conjuntos N e S representam respectivamente o conjunto
de workers existente no cluster e a quantidade total de frequéncias para cada uma das

méaquinas do outro conjunto.

Obter uma configuracao do cluster para um determinado nivel de carga é uma tarefa
simples quando existe um pequena quantidade de maquinas workers. Para um namero
maior de workers, o tempo de calculo gasto por um solver para obter uma configuracao
6tima pode crescer significativamente. Um solver ¢ um tipo de programa utilizado para
de resolver problemas de otimizacao utilizando modelos exatos, tais como técnicas de
programagao linear, inteira ou mista. Do conjunto de solvers existentes na literatura,
foram utilizados o COIN [17], GLPK [26] e o SCIP [44], pois durante o desenvolvimento

da escrita deste trabalho apresentavam-se como softwares livres.

Os solvers mencionados anteriormente obtiveram os resultados indicados na Tabela 3.1,
para resolucao da modelagem expressa pelas Equacoes de 3.1 a 3.6. Nesse caso, para uma
instancia (ou dados de entrada) contendo um cluster com N workers, o solver minimizava
a poténcia para uma variagao de carga de 10% até a carga maxima. Resolvendo instancias
com tamanho maior do que 20 (como 50 e 100, por exemplo) no pior caso observou-se
tempos maiores do que 10 horas. Sendo assim, optou-se pela solucao offline e a constru-
¢cao de uma tabela com valores de configuragao para que somente consultas fossem feitas
de maneira dinamica, isto é, durante o funcionamento do sistema. Além do ntimero de
servidores do aglomerado, a poténcia e o desempenho medidos em determinada frequéncia

para cada um dos processadores foi levada em consiredacao.

Para a construcao da tabela de possiveis configuracoes para o cluster foi utilizado o
seu tamanho total ao invés de valores pré-determinados para a carga. Essa abordagem
permite que cada linha da tabela mostre a porcentagem da carga na qual havera mudancas

de frequéncia ou configuragao do cluster (quais maquinas estarao ligadas). A Tabela 3.2
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Tabela 3.1: Tempo gasto para resolver o problema de minimizacao da poténcia do cluster

Solver Te'mmaflho' Pior Caso (s)
da instancia
5) < 0.1
GLPK 10 0.4
20 3636.9
5 0.05
COIN 10 1.86
20 9.27
5 0.09
SCIP 10 0.53
20 3.24

mostra um exemplo dessa construcao para uma topologia que contém uma configuracao
(para um aglomerado de 5 servidores) referente a variagdo de um milésimo no valor da
carga méixima. Para os computadores que devem estar desligados o valor de frequéncia

de operacao igual a zero aparece na tabela.

Tabela 3.2: Exemplo de tabela de otimizacao de frequéncias gerada com 1000 linhas
‘ Carga ‘ ampere ‘ coulomb ‘ hertz ‘joule ‘ ohm ‘

1 0 0 1000 0 0
2 0 0 1000 0 0
600 2000 0 1800 0 1971
1000 2000 2400 2400 | 2200 | 2600

Tendo em vista que o processo descrito até aqui leva em consideracao somente a
minimizagao do consumo de energia do cluster, uma solugao para atender a qualidade
de servico representa o proximo passo da politica a ser implementado. Nesse trabalho,
estamos definindo o tempo de resposta das requisicoes como representativo da QoS a ser
atendida. Para cada requisi¢do pode-se associar um prazo (deadline), como em um sistema,
soft real-time. Por simplificacao, somente um tipo de requisicao é assumido, embora a

extensao nao seja dificil de implementar.

Experimentos preliminares indicaram que uma solucao heuristica, através da aplicacao
de uma parcela multiplicativa sobre a estimativa do valor futuro da carga, em funcao
do atendimento ou nao a uma QoS contratada, no momento de avaliacao de uma nova
configuragao, pode ser uma solugao adequada. Para isso, foi definido um fator de correcao

de previsao (chamado de v, ou gama, daqui por diante).
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A funcao desse fator é acionar uma configuracao de maior desempenho de acordo com
os niveis de QoS obtidos durante a execucao do sistema. A fim de cumprir essa meta, esse
fator é definido como v = min(Vmaz, (Q0Sawe + Q0Saual)), caso a QoS nao esteja sendo
atendida. Se a qualidade de servigo estiver de acordo com a contratada, o valor de v nao
serd calculado pela equacao acima e a ele ¢ atribuido o valor 1. Utilizando essa definicao, o
fator gama ird provocar a utilizacao de uma configuragao de maior desempenho de acordo
com o nivel da qualidade de servico atual do sistema e garantir que configuracées com
maior poder computacional serdo definidas gradualmente (de acordo com a parcela J,,4z)-

O Algoritmo 1 mostra o como ¢é feito a computacao do fator ~.

1 if QoS atual estd abaixo de (Q0Sq., then

2 ‘ v = min(y_mazx, (Q0Suwe + Q0Satual));
3 else

4 ‘ v = 1.0;

5 end

6

v =7/ (Utilnaz);
Algoritmo 1: Algoritmo para ajuste da configuracao utilizando parametro -y

Adicionalmente, é assumido que limitando-se a utilizacao do servidor a um valor menor
do que 100%, a QoS sera mais adequadamente atendida. Varios estudos constataram que
niveis de utilizacao superiores a 60-80% tornam o sistema suscetivel a ser mais influenciado
por variacoes subitas de carga, piorando a QoS (como em [41]). Assim, o valor de gama
anteriormente obtido é dividido por uma valor de utilizagao limite (expresso pela variavel

Util e ), de forma a reduzir a citada influéncia.

Depois de calculado o valor de v utilizando o resultado da previsao, uma nova confi-
guracao sera escolhida e aplicada ao cluster. Através de mensagens enviadas pela rede, o
FE ajusta a frequéncia das maquinas que estao ligadas, liga as maquinas que possuem um
valor de frequéncia maior que 0 na tabela e depois comeca a desligar aquelas com frequén-
cia nula. A geréncia desse processo é feita em intervalos regulares de tempo chamados de

janelas de controle.

Com o intuito de impedir sucessivas operacoes de ligar e desligar maquinas em um
intervalo muito curto, um novo intervalo de tempo foi adotado. A janela de estabili-
zagao ¢ um periodo de tempo maior que as outras janelas definidas anteriormente, cuja
meta é deixar que o sistema estabilize ap6s mudangas sofridas na configuracao (entrada e
saida de workers no conjunto das méaquinas ligadas). Isto significa que durante o tempo
que a janela de estabilizacao estiver ativa, novas configuracdes nao serao obtidas a partir

da tabela de possiveis configuragoes. Entretanto, a demanda durante esse periodo pode
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exigir que a configuracao do web cluster seja levemente alterada. Caso seja detectado um
aumento no valor da carga durante o periodo de estabilizacao, significante perda de QoS
pode ser constatada. Em caso de um declinio na carga atual do sistema, energia estaria
sendo gasta desnecessariamente caso as maquinas atuais pudessem ser desligadas ou suas

frequéncias de operacao diminuidas.

1 foreach janela de decisao do

2 Medicao da carga;

3 Medicao de QoS;

4 Adicionar amostra de carga no histérico para ajuste do previsor;
5 Ajuste do fator ~;

6 Calculo da previsao;

7 Configuragao preditiva :— carga prevista X tamanho da tabela x~;
8 Configuracao atual < configuracao preditiva;

9 end

10 foreach janela controle do

11 Selecao de workers ativos de acordo com configuracao vigente;
12 if Houve alteracao nos servidores ativos then

13 Ativacao do periodo de estabilizacao;

14 Ajuste de frequéncia dos workers ativos utilizando ~;

15 end

16 Ajuste de frequéncia dos workers ativos de acordo com a tabela;
17 end

18 foreach janela estabilizacao do

19 if Periodo de estabilizacdo estd ativo then
20 ‘ Desativar periodo de estabilizacao;
21 end
22 end
23 foreach janela otimizacdo do
24 Ajuste dos parametros do previsor;
25 Limpeza do histoérico de previsao;
26 end

Algoritmo 2: Ajuste a cada janela de decisao, controle, estabilizacao e otimizacao

Para contornar o problema envolvendo perda de QoS, as maquinas que estiverem
ligadas terao as suas frequéncias ajustadas pelo fator gama. Ao longo da janela de esta-
bilizacao, a frequéncia atual de uma méaquina serd multiplicada por . Dessa maneira,
sempre que houver perdas na qualidade de servico um aumento de desempenho serd ge-
rado em resposta. Para a situagao onde ocorre um gasto adicional de energia, o estado
serd mantido. A escolha por um estado ineficiente a nivel de consumo de energia foi feita
para evitar uma possivel queda QoS caso o desempenho fosse diminuido. O Algoritmo 2

mostra uma visao geral do processo descrito até entao.



Capitulo 4

Técnicas de Previsao

A necessidade da utilizacao de uma técnica de previsao em uma atividade qualquer
esté ligada a existéncia de uma diferenca de tempo entre a expectativa e o acontecimento
de um determinado evento, isto é, o tempo que um determinado evento demora para
ocorrer a partir de um certo instante. Quando esta diferenca de tempo ¢ significativa
para um processo em questao, a execucao de um planejamento ou até mesmo de uma

previsao torna-se aplicavel.

O termo previsao, usado varias vezes nesse trabalho, trata da utilizacao de uma fun-
¢ao ou modelo matemético que, com base em dados ocorridos no passado, fornece uma
avaliacdo para um instante futuro. Antes que informagoes sobre os possiveis estimadores
existentes sejam mostradas, algumas informacoes a respeito de Séries Temporais, quesito

importante para o entendimento das técnicas de previsao serao vistas na proxima segao.

4.1 Séries Temporais

O termo Séries Temporais refere-se a uma de sequéncia observagoes coletadas durante
intervalos (normalmente regulares) de tempo. Como exemplo desse tipo de sequéncia,
pode-se citar dados como consumo mensal de energia elétrica de um estado, variacao
diaria de acoes na bolsa de valores, resultados de um mapa cardiaco' e evolucao do

produto interno bruto brasileiro durante uma década.

Além de uma forma muito utilizada para exibicao de estatisticas, esse tipo de série
pode conter padroes que possibilitam caracterizar a natureza dos dados adiante no tempo.

Esses padroes sao: horizontal, tendéncia, sazonalidade e ciclo. Um padrao horizontal

1Um mapa cardiaco contém medidas de pressdo arterial e batimentos cardiacos, por exemplo, feitas
(de maneira geral) de hora em hora
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dentro de uma série existe quando os seus dados sempre oscilam em torno da média ao
longo do tempo. A tendéncia ¢ um padrao que confirma um acréscimo ou decréscimo dos
dados ao longo do tempo. A Figura 4.1 mostra o ganho de capital bruto? para dois tipos
de acoes no Reino Unido, na qual as agoes de impressao em papel mostram um padrao
horizontal (os valores oscilam perto de 5 bilhoes de libras esterlinas) e as de transporte e

comunicagdes possuem uma tenéncia positiva (fonte |36]).

100

T T T T
impressao e publicacdo em papel ——
90 comunicagdes e transporte ----x--- T

80 | - 7
70 | 7
60 | o | 7
s0 | | 7
40 i/;«//»—//xw”“ |
30 | 7

20 b

Ganho de Capital Bruto (bilhdes £)

10 b

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Ano

Figura 4.1: Evolugao do ganho de agoes no Reino Unido

O padrao de sazonalidade existe quando uma série é influenciada por fatores sazo-
nais, tais como uma época do ano (estagoes, feriados, etc), um determinado més ou dia da,
semana. Normalmente, essas influéncias sao representadas por picos ou grandes quedas
dos dados da série. Ja o ciclo é a presenca de altos e baixos nos dados dentro de um
periodo de tempo com tamanho indeterminado. A principal diferenca entre um padrao
ciclico e um padrao sazonal é a sua duracao. Os padroes sazonais acontecem em um
intervalo regular enquanto que o intervalo de cada ciclo pode variar [45]. A Figura 4.2a
mostra a variagdo de um dos indices de inflacdo no Reino Unido. A sazonalidade presente
nesses dados justifica o aumento desse indicador sempre nos meses de janeiro. Ja a Fi-
gura 4.2b mostra a presenca de dois ciclos a partir de 1975, na producao de tijolos feitos
na Australia. Os dados das Figuras 4.2a e 4.2b podem ser encontrados respectivamente
em [36] e [45]

Uma medida estatistica importante ligada a series temporais é denominada autocorre-
lacao. Ela descreve a correlacao entre valores em tempos diferentes dentro de uma mesma

série, isto ¢, quanto um determinado valor desta série influencia nos que estao adiante

2Ganho antes da incidéncia de impostos
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Variag¢do em relag@o ao ano de 2005 (%)
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Figura 4.2: Séries temporais com sazonalidade (a) e ciclo (b)

no tempo. Um grafico mostrando o valor desta medida para diferentes atrasos (também
chamados de time lag) é chamado de correlograma (correlogram). Através da analise do
correlograma é possivel determinar se em uma série temporal existe sazonalidade. Como
a carga submetida a um sistema de computacao, em funcao do tempo, caracteriza uma
série temporal, a aplicagdo dessa figura estatistica [8] fornece bons indicadores de como

politicas de previsao irao reagir quando submetidas a perfis reais de carga.

4.2 Previsores

Técnicas de previsao ou previsores sao métodos aplicados a séries temporais que re-
alizam uma estimativa do valor que a mesma poderd assumir em qualquer instante de
tempo posterior a um determinado ponto base. Dentre as técnicas existentes para reali-
zar previsao sobre séries temporais podem ser citadas as médias moveis, o amortecimento
exponencial, regressoes, redes neurais e outras. Contudo, como o foco desse trabalho nao
sao os previsores em si, mas sim a aplicacao citada no Capitulo 3.2, esta secao mostraré

apenas alguns desses métodos.

4.2.1 Meédias Mobveis

O método de média movel simples usa a média de todos os dados para obter a previ-
sao [28]. Um namero constante de pontos de dados pode ser especificado no inicio para ser
calculada uma média das observagoes mais recentes. O termo média movel é usado para
descrever essa abordagem. A medida que uma nova observacio torna-se disponivel, uma

nova média pode ser calculada, retirando o valor mais antigo e incluindo o novo. Essa
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média moével é entao usada para prever o proximo periodo. A seguinte equacdo mostra o

modelo de média mével simples:

(4.1)

M, = Fypy = (YZ +Yia+ Yo+ Y g+ ..+ Y;fnJrl)

n

onde M; mostra qual o valor da média mével no instante ¢, £} representa o valor previsto
para o proximo periodo, Y; é valor da série temporal no instante ¢ e n o nimero de periodos
da média movel. A média moével do periodo t corresponde & média aritmética das n
observacoes mais recentes. Note que sdo atribuidos pesos iguais para cada observacio. A
medida que se torna disponivel, cada novo ponto de dado é incluido na média, e o ponto
de dado mais antigo é descartado. A taxa de resposta as mudancas no padrao implicito

aos dados depende do niimero de periodos, n, incluido na média maével.

Observe que a técnica de média movel trabalha somente com os mais recentes n
periodos dos dados conhecidos; o niimero de pontos de dados em cada média nao muda com
o passar do tempo. O modelo de média modvel funciona melhor com dados estacionarios.
Ele nao lida muito bem com tendéncia ou sazonalidade, apesar de ser melhor que o método
de média simples. Uma média moével de ordem 1 tomaria a tltima observacao, Y;, e a
utilizaria para prever o proximo periodo. Isto é simplesmente a abordagem de previsao
naive (na qual tem-se Fy; = Y;). Para dados trimestrais, uma média movel de quatro
trimestres gera uma média de um ano, e para dados mensais, uma média moével de doze
meses elimina os efeitos sazonais. Quanto maior a ordem da meédia moével, maior o efeito

amortecedor, sendo pouco absorvidas as flutuagoes nas séries de dados.

Uma maneira de prever séries temporais de dados que tenham uma tendéncia linear é
usar a técnica de média movel dupla. O método faz o que seu nome indica: um conjunto
de médias moveis é calculado, e entao um segundo conjunto é calculado como uma média
movel do primeiro conjunto. Depois que os valores da média movel simples foram obtidos
utilizando a Equacao 4.1, o calculo da média movel dupla (M]) é realizado segundo as
equacao 4.2. Vale ainda lembrar que esse valor poderé ser usado como uma previsao para

o proximo instante (Fiiq).

M/ — Ft+1 _ (Mt + Mt—l + Mt_2 + Mt—S + ...+ Mt—n+1>

n
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4.2.2 Amortecimento Exponencial Simples e Duplo

Amortecimento exponencial é um procedimento para a revisao continua de previsoes
originadas a partir das experiéncias mais recentes. Esse método é baseado em ponderar
(amortecer) valores passados de uma série de maneira decrescente (exponencial). As
observacoes sao ponderadas, com mais peso sendo dado as observagoes mais recentes. Os
pesos usados sdo a para a observacao mais recente, 1 — « para a segunda mais recente,

(1 — «)? para a terceira, e assim sucessivamente.

De forma amortecida, a nova previsao para o periodo t + 1 pode ser considerada
como uma sendo média ponderada da observagao para o periodo ¢t e da antiga previsao
para o periodo t. O peso « é dado ao dltimo valor observado, e o peso 1 — « é dado a
antiga previsao, supondo que 0 < o < 1. Assim, temos que nova previsio = ax (dltima

observagao) + (1 — o) x (antiga previsao). De maneira mais formal:

Froi=axY,+(1—-a)xF

onde Fiy 1 é o novo valor amortecido ou de previsao para o proximo periodo, a constante

ou coeficiente de amortizacao, Y; representa o tiltimo valor da série

A técnica de amortecimento exponencial duplo, frequentemente referida como método
de Brown, é usada para prever séries temporais de dados que tenham uma tendéncia linear.

A técnica de amortecimento exponencial duplo é resumida através das Equacoes 4.3 a 4.7

Li=aY,+ (1 —a)x L, (4.3)
Li=aL+(1—a)x L, (1.4)
l,=2L — L, (4.5)

by = (a/(1 =) x (L — Ly) (4.6)
Fopm =l + b xm (4.7)

O fator L; indica o valor de Y; amortecido exponencialmente no periodo t e L} o valor
de Y; duplamente amortecido no periodo t. O valor amortecido de forma exponencial
simples é agora calculado usando a Equacao 4.3. A Equagao 4.4 é usada para calcular
o valor amortecido de forma exponencial dupla. Ja a Equacao 4.5 é usada para calcular

a diferenca entre os valores amortecidos exponencialmente. Representando um fator de
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ajuste adicional, a Equacgao 4.6 ¢ similar a uma medida de inclinacao que pode mudar ao
longo da série. Finalmente, a Equacao 4.7 é usada para fazer a previsao de m periodos

no futuro.

4.2.3 Meétodo Linear de Holt e Winters

Uma outra técnica frequentemente usada para se trabalhar uma tendéncia linear é
chamada método bi-paramétrico de Holt ou Método Linear de Holt. A técnica de Holt
(futuramente referida pela sigla MLH) amortece o nivel e a tendéncia diretamente usando
diferentes constantes de amortecimento para cada um. Na abordagem de Brown, apenas
uma constante de amortecimento era usada, e os valores de tendéncia estimados eram
muito sensiveis a influéncias aleatorias. As trés equacoes usadas nessa técnica sao as

seguintes:

Lt = Oéift + (1 —Oé) (Lt—l + bt—l) (48)
by = B(Ly— Li—1) + (1= B)b—y (4.9)
Fiipy= L+ bim (4.10)

A Equacao 4.8 mostra como é calculada uma estimativa do valor da série temporal, a
partir de uma amostra Y; obtida no instante . A Equacao 4.9 calcula b;, isto é, uma nocao
de tendéncia positiva ou negativa apresentada pelos dados. Utilizando os valores definidos
nas duas equacoes anteriores, a Equacao 4.10 calcula a previsao para o instante t + m,
onde m representa a janela de previsao. As variaveis « e § representam os coeficientes de
amortecimento. Devido a existéncia desses coeficientes, esse método é também classificado

como um método de amortecimento duplo.

O modelo de amortecimento exponencial sazonal e linear tri-paramétrico de Winters
(ou Holt-Winters), uma extensdo do modelo de Holt, pode reduzir o erro da previsao.
Uma equacao adicional é usada para estimar a sazonalidade. Essa sazonalidade estimada
¢ dada como um indice, sendo calculada pela Equagao 4.13. Essa equacao mostra que a
estimativa do indice sazonal Y;/L; é multiplicada por v e entao somada a antiga estimativa
sazonal S;_¢ multiplicada por 1 — v. A razao Y;/L; expressa o valor como um indice ao
invés de termos absolutos, de tal forma que ela pode ser ponderada com o indice sazonal
amortecido para o periodo t — s. O modelo de Holt-Winters é definido pelas seguintes

equagoes:
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Li=ax (Yy/Si_s) + (1 — @) x (Li_y + be_y)
by =0x (Li—Lt—1)+ (1 =) X by

Sy =7 % (Yy/L) + (1 —7) X Si—s

Frimn = (Li+m X By) X Si_sim

onde a variavel L; representa o novo valor amortecido, Y; é a tltima observacgao feita no
instante ¢, b; é a tendéncia estimada, S; é a sazonalidade estimada, m os periodos futuros a
serem previstos, s é a extensao da sazonalidade e F} ., a previsao para m periodos futuros.
No Método de Holt-Winters, os coeficientes de amortizagao para os dados, tendéncia e

sazonalidade sao representados respectivamente por «, (3 e 7.

A Equagao 4.11 atualiza a série amortecida. Uma sutil diferenca nessa equacao a
distingue da sua correspondente no modelo de Holt, a Equacao 4.8. Na Equacao 4.11, Y,
é dividido por S;_, que ajusta Y; pela sazonalidade, removendo assim os efeitos sazonais

que poderiam existir no dado original Y;.

Depois da estimativa da sazonalidade e da tendéncia terem sido amortecidas nas
Equacdes 4.12 e 4.13, uma previsdo é obtida com a equacdo 4.14. E quase a mesma coisa
do que a féormula correspondente usada para obter a previsao no modelo de Holt 4.10. A
diferenca é que essa estimativa para o periodo futuro, t + m, é multiplicado por S;_si,.
Esse indice sazonal é correspondente ao tltimo valor real disponivel e é usado para ajustar

a previsao pela sazonalidade.



Capitulo 5

Ferramentas Utilizadas

Neste capitulo serao mostradas as ferramentas utilizadas e o suporte de hardware
necessarios para a aplicacao pratica deste trabalho. Além das caracteristicas e condicoes
de funcionamento dessas ferramentas, também sera abordado o seu papel dentro do escopo

global da aplicacao desenvolvida.

5.1 Software

5.1.1 Httperf

5.1.1.1 Gerador de Carga

O Httperf |35] é uma ferramenta do tipo software livre (vide GNU GLP para maiores
informacoes) que através do envio de requisicoes HTTP (simulando o lado cliente da
aplicacao Web) realiza a medigdo de desempenho em servidores web. Utilizando um
controle de admissao baseado em timeout (tempo limite para execuc¢ao de um pedido), o
hitperf determina a quantidade de requisicoes a serem enviadas a fim de que o servidor em
questao nao seja sobrecarregado. FEssa ferramenta também realiza o controle de recursos
locais, ou seja, aqueles que sao utilizados na méquina cliente e podem tornar-se um
gargalo. Durante a execucao de um teste de desempenho o httperf limita o nimero de
portas a serem usadas, descritores de arquivos, e o tamanho do buffer de rede a ser

utilizado na méquina cliente.

A versao utilizada dessa ferramenta utiliza dois tipos distintos de geradores de carga.
O primeiro tipo é o gerador de carga através de URLs, o qual em uma versao envia
requisicoes baseando-se somente em uma URL, de maneira que virios acessos ao mesmo

recurso sejam realizados durante toda a geracao da carga. Ja a versao mais aprimorada
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deste gerador ¢é capaz de produzir uma carga de trabalho a partir de uma lista de URLSs

contidas dentro de um arquivo texto.

O outro gerador de carga é o gerador de requisicoes. Esse segundo tipo gera carga a
partir de chamadas do protocolo HT'TP em tempos apropriados e, assim como o primeiro
gerador, possui duas versoes. A primeira versao cria conexoes de maneira fixa e determi-
nistica. Vale notar que quando o niimero de conexoes simultaneas ¢ igual a 1, reproduz-se
o comportamento da versao 1.0 do protocolo HI'TP. A segunda versao desse gerador é
responsavel pela criacdo de sessdes. Ao contrario da versao anterior (por conexoes),
as chamadas dentro de cada sessdio HTTP pode ser separadas por tempos (think-time)
diferentes entre si. Dessa forma, a ferramenta consegue reproduzir o comportamento de

um usuario que clica em links em tempos distintos.

Ao final de cada teste, o hitperf apresenta uma lista detalhada de informagoes (como
ilustrado na Figura 5.1) a respeito do desempenho do teste realizado. Constam desse
relatorio informagoes tais como codigos de resposta HTTP das requisigbes (agrupados
por centena), quantidade de requisi¢bes que excederam o tempo limite, quantidade de

informacao transferida e outros dados.

Total: connections 198 requests 1112 replies 1110 test—duration 39.520 s

Connection rate: 5.0 conn/s (199.6 ms/conn, <=31 concurrent connections)
Connection time [ms]: min 5113.2 avg 5207.4 max 6114.3 median 5188.5 stddev 13
Connection time [ms]: connect 2.5

Connection length [replies/conn]: 6.453

Request rate: 28.1 req/s (35.5 ms/req)
Request size [B]: 71.0

Reply rate [replies/s]: min 13.6 avg 27.8 max 30.8 stddev 6.3 (7 samples)
Reply time [ms]: response 10.8 transfer 22.4

Reply size [B]: header 174.0 content 29704.0 footer 2.0 (total 29880.0)
Reply status: 1xx=0 2xx=1110 3xx=0 4xx=0 5xx=0

CPU time [s]: user 4.15 system 35.37 (user 10.5% system 89.5% total 100.0%)
Net 1/0: 821.5 KB/s (6.7*10"6 bps)

Errors: total 0 client-timo 0 socket-timo 0 connrefused 0 connreset 0
Errors: fd-unavail 0 addrunavail 0 ftab—full 0 other 0

Session rate [sess/s]: min 0.00 avg 4.35 max 5.00 stddev 1.88 (172/172)
Session: avg 1.00 connections/session

Session lifetime [s]: 5.2

Session failtime [s]: 0.0

Session length histogram: 000000 172

Figura 5.1: Relatorio do httperf

Uma das fungoes que o httperf desempenha nesse trabalho é a de determinar a quan-
tidade méxima de requisicoes aceitas pelo cluster. Para obter tal informacao, estipula-se
uma quantidade inicial de maneira arbitraria. Em seguida inicia-se um teste hitperf e
realiza-se 0 monitoramento da utilizacao do processador da(s) maquina(s) alvo. Para que

esta estimativa seja relevante deve-se observar que a utilizacdo pode assumir 100% para
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qualquer valor acima da carga maxima que o servidor suporta. Sendo assim, o valor ideal

serd aquele que fizer a utilizacao do(s) servidor(es) oscilar bem proximo ao valor de 100%.

Com a estimativa do valor da carga maxima feita, os primeiros testes de carga puderam
ser realizados. Esses testes utilizaram um workload (carga de trabalho) em forma de
rampa. Comecando o teste a partir de uma carga inicial igual a zero, essa ferramenta
comeca a enviar requisicoes até chegar ao valor maximo configurado. Dependendo dos
parametros ajustados, o envio de requisicao pode continuar no valor maximo durante o

tempo necessario até que a taxa de envio de requisicoes entre em declinio.

Para realizar o tipo de teste mencionado foi utilizada a linha de comando mostrada
na Figura 5.2. A primeira diretiva nessa linha de comando é o parametro hog. Ele indica
ao hitperf que podem ser usadas quantas portas TCP estiverem disponiveis no cliente
no qual a ferramenta estd executando. O parametro server indica o nome ou enderego
IP do servidor com o qual se deseja realizar o teste. As diretivas port e uri indicam,
respectivamente, qual é a porta de funcionamento do servidor e qual o endereco do recurso

alvo do teste.

httperf --hog --server=ampere --port=82 --uri=/home.php?200 --wsess=90,900,1 --rate 0.1 -v

Figura 5.2: Linha de comando httperf para workload rampa

Para determinar a quantidade de requisicoes enviadas ao servidor alvo, o parametro
wsess (ou seja, o segundo tipo do gerador de requisi¢oes) foi utilizado. Para a execucao
do httperf nesse modo, é preciso especificar os seguintes dados: o niimero total de clientes
virtuais do teste, a quantidade de chamadas que cada um dos clientes ira realizar durante
o teste (quantas vezes cada cliente ira pedir o recurso especificado no parametro uri) e o
intervalo de tempo entre as chamadas de um mesmo cliente. Com o ajuste ideal destes
parametros, a quantidade de requisicoes estara em seu apice assim que todos os clientes

virtuais estiverem enviando requisigoes.

O parametro rate da linha de comando na Figura 5.2 representa a quantidade de
clientes que irdo ser iniciados a cada segundo. Este parametro influencia tanto na quan-
tidade requisicoes enviadas ao servidor simultaneamente, quanto na duracao do teste. O
parametro v ativa a verbosidade do programa, isto é, o httperf ir&4 imprimir antes de

comegar o teste informacoes adicionais (caso existam) dos parametros informados.

O exemplo a seguir mostra a utilizacao desses pardmetros. Dada uma carga maxima
de 90 requisicoes, deseja-se executar um teste de 30 minutos com um workload em forma

de rampa. Para proceder com esse teste serda enviado ao servidor somente um tipo de



5.1 Software 27

requisicao: um script PHP. Um outro dado a ser estabelecido é a quantidade total de
clientes virtuais iniciados pelo httperf. Por questoes de simplificacao aritmética serd as-
sumida a criacao de 90 clientes virtuais durante todo o teste e que cada cliente enviara
um pedido a cada segundo. Como o workload tem a forma de rampa, a carga maxima
devera ser alcancada na metade da duragao total do teste (15min ou 900s). Utilizando
esses dados, a taxa de criacao de clientes sera de 1 cliente a cada 10s. Na Tabela 5.1 segue

um resumo dos dados para o teste desejado.

Tabela 5.1: Dados do teste hitperf com workload rampa

Informagao Valor Parametro httperf
Tempo do teste 1800 segundos -
Carga maxima 90 requisigoes -
Taxa de criagao de clientes 0,1 cliente por segundo -
Total de clientes 90 clientes 1° parametro wsess
Requisicoes por cliente 900 requisicoes 2° parametro wsess
Intervalo entre requisicoes de cada cliente | 1 segundo 3° parametro wsess

Os resultados do teste descrito acima pode ser visto na Figura 5.3. Um detalhe que
merece atencao é a variagao na taxa de envio feita pelo httperf. Apesar desse teste estar
sendo executado em um ambiente isolado, fatores tais como envio de dados em rajada
(caracteristica do protocolo HTTP) e o fato do periodo de criagao dos clientes virtuais nao
ser plenamente representado por um nimero de 32 bits (dizimas periddicas) interferem na,
taxa de envio de requisicoes. Entretanto essa interferéncia nao prejudica a integridade do

teste, pois como pode ser visto nessa mesma figura a carga maxima nunca ¢ ultrapassada.

90

75 7 h
45 f JW WMWM
30 .ﬂw W”»«
15 W//J N ,
™

0
0 180 360 540 720 900 1080 1260 1440 1620 1800

tempo (s)

requisi¢oes/s

Figura 5.3: Workload rampa gerado a partir do exemplo numérico
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5.1.1.2 Reproducgao de um perfil de carga real

Para desenvolvimento desse trabalho houve a necessidade de modificar a estrutura
basica dessa ferramenta para adicionar uma nova funcao: a reproducao de um perfil de
carga enviada a servidores usados em aplicacoes reais. Esse perfil de carga tradicional-
mente sao obtidos através de aquivos de log (traces) feitos nesses servidores. Exemplos
desse tipo de dado podem ser encontrados em [34]. Para realizar tal funcao foi necesséria
uma intervencao no codigo da ferramenta, pois o hittperf em sua forma original nao oferece

suporte a reproducao de {races.

Ao invés de utilizar as distribui¢oes disponiveis no hitperf (deterministica ou fixa,
distribui¢do exponencial e distribui¢do de Poisson) a leitura de um arquivo é feita a cada
segundo e a taxa desejada sera retornada. No momento em que o gerador de requisicoes
calcula o periodo de criacao das requisicoes que serao enviadas ao servidor, uma chamada
a essa funcao personalizada é feita. Para que o mesmo valor seja retornado durante o
mesmo segundo, a funcao modificada do httperf somente altera o valor de requisicoes a

serem enviadas durante um tempo pré-determinado como mostra, o Algoritmo 3.

1 if se nao € fim de arquivo then

2 if se € hora de trocar o valor do periodo then
3 ‘ ler o valor da carga dentro do arquivo;

4 else

5 ‘ utilize a carga anterior;

6 end

7 end

8 ajuste do numero de sessoes;

9 normalizacao da carga,;

10 célculo do periodo conforme a carga;

Algoritmo 3: Algoritmo de geracao de carga com perfil real

O Algoritmo 3 leva em consideracao que somente um cliente virtual sera criado durante
o teste. Devido ao fato do httperf ser uma aplicagao que funciona somente com uma thread,
essa alternativa simplificou a codificacao. Como a duracao do teste nao é conhecida a
priori, a linha 8 ajusta o valor da quantidade de pedidos a serem feitos pelo cliente virtual
sempre para um numero fixo e pré-determinado. Caso isso nao fosse feito, esse contador
de pedidos poderia chegar a zero (ja que ele sempre é decrementado) antes que o final do

arquivo contendo a carga a ser gerada fosse atingido.

Especificamente nessa implementacao foi adotado o seguinte critério: o arquivo que o

httperf ird consultar a cada tempo (de 1s em 1s por exemplo) ira conter somente infor-
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macoes sobre a carga do servidor real, isto é, nao é necessirio que essa carga seja redi-
mensionada para o servidor em questao. Depois de realizado o processo de normalizacao
(linha 9 do algoritmo de geracao de carga), o calculo do periodo de criagio de requisi¢oes
baseada na carga dimensionada para o servidor em questao é realizado e retornado para

o httperf na linha 10 do Algoritmo 3.

Para realizar o teste da implementacao feita sobre o httperf utilizamos como exemplo
a reprodugao de um trecho do trace da Copa do Mundo de 1998 [7]. Essa parte especifica
do evento corresponde ao dia 28 de junho no periodo de 16:53:21 até as 17:23:20 do
mesmo dia. O periodo mencionado conta com 929837 requisicoes enviadas aos servidores
tendo como carga maxima 674 requisi¢oes em um determinado segundo e carga minima
de 384 requisicoes. Na tabela 5.2 encontram-se outros dados referentes ao trace original,

ao processo de normalizacao e a medicao realizada na méaquina servidora.

Tabela 5.2: Normalizacao dos dados do trace da Copa do Mundo

Dado Trace original | Trace normalizado | Carga httperf
Total de requisicoes 929837 75037 74984
Carga maxima (requisi¢oes/s) 674 90 87
Carga minima (requisi¢oes/s) 384 1 3

Na Figura 5.4a é mostrado o resultado da reproducao da carga, dimensionada apenas
para uma maquina (parte superior), comparado com os dados da Copa do Mundo de
1998 (sempre na parte inferior). A Figura 5.4b mostra o mesmo perfil de dados da Copa
do Mundo sendo comparado com a medicao feita utilizando-se um modulo no servidor
Apache (parte superior). Apesar de leves diferencas entre as curvas mostradas nessas
figuras (somente percebidas em escala de segundos), o httperf consegue manter de forma
adequada o perfil da carga original. Isto significa que tanto a maquina cliente (httperf)

quanto o servidor (Apache) registraram valores de carga semelhantes ao longo do tempo.

5.1.2 Medicao de poténcia

Criado e registrado pela National Instruments, o LabVIEW é um ambiente de pro-
gramacao grafica cuja principal funcao é realizar instrumentacao, ou seja, a medicao e
registro das atividades que giram em torno de um experimento. Através de componentes
denominados instrumentos virtuais (virtual instruments ou VI) o LabVIEW proporciona
varios médulos capazes de realizar a aquisicao de sinais, envio de dados via rede, analises

estatisticas e outras funcoes.

O LabVIEW basicamente esta dividido em duas interfaces principais: o painel frontal



5.1 Software 30

T
75 httperf —— 75 apache ]
60 60 b
45 45 4
30 i ‘\ 30 i
15 f 15 f
0 . . . . . . . . 0 . . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

T T

650 copa 650 copa 1
600 600 b
550 550 q
500 500
450 j 450 I
400 . . . . . . . . 400 . . . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

(a) (b)

Figura 5.4: Perfil de carga: (a) copa x httperf (b) copa x apache

(front panel) e o diagrama de blocos (block diagram). No painel frontal sdo posicionados
os componentes ou controles que estarao inseridos no instrumento virtual a ser construido.
Para realizar acesso a fungoes avancadas ou a outros componentes, o diagrama de blocos
deve ser utilizado. A Figura 5.5a mostra o painel frontal de um instrumento virtual

enquanto que a Figura 5.5b mostra o diagrama de blocos deste mesmo VI.

Run the ¥I and examine the differences between the Charts, Press Stop when done,
Strip Chart (1 plat, 1ptjupdate)

Scope Chart (1 plat, 1ptjupdate)

1.0- Sweep Chart {1 plot, 1ptjupdate)
1.0~
0.0
0.D_-
1.0}

Eweep Chart (1 plat, 1pkjupdate;

Btrip Chark (1 plot, 1pkiupdate; [10]

[rope Chart {1 plot, 1ptjupdate:
2

|
9000 9950 -1.0-1 | ¥
Strip Chart (2 plots, 1 ptjupdate) 900 9930
1.0 Strip Chart (2 plots stacked, 1 ptfupdate)
# of Pts/update
(5cope and Sweep charts accept [EEFT,

Shift register is used here to
remember point for data generation,

=
B= , ")

these data types as well)

9854

¥
[trip Chart (1 plat, multiple ptjupdate’
# of Prsfupdate Strip Chart (1 plat, multiple ptfupdate) v
20-
. 1.0+ Strip Chart: (2 plats, multiple ptfupdate)
15- -—)U 1.0-my Ftrig Chart (2 plats, multiple ptfupdate
10- 0.0 ¥ ¥enz]
a0 10.00
5- !
. -1.0-} ) Ftop]
T~ 8872 8922 ] ==, =
o4 | A o )]
g322 STCR L SR ST L st 2 1
(a) (b)

Figura 5.5: Interfaces para construcao de VIs no LabVIEW

Para realizar a captura dos sinais de corrente e tensao foi utilizado o software NI-
DAQmx e o hardware USB 6009 (ambos pertencentes a National Instruments). Nesse
trabalho, o NI-DAQmx tem como funcao prover o driver para o hardware em questao,
calibrar as medicoes de acordo com a rede elétrica do ambiente de trabalho e transmitir os
sinais capturados pelo hardware ao LabVIEW. O USB 6009 ¢ um dispositivo especializado
em coletar dados (data acquisition ou DAQ). Ele possui 8 entradas analogicas capazes de
realizar um total de 48 mil amostras por segundo. A Figura 5.6 mostra a interface do

software e o hardware mencionados anteriormente.
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Figura 5.6: NI-DAQmx (a) e USB 6009 (b)

No trabalho descrito por este documento foi construido um instrumento virtual para

gerenciar uma série de funcionalidades além da captura de sinais. Essas funcionalidades

8a0:
[ ]
[
méaquinas em funcionamento, etc);
e Monitorar a carga enviada ao cluster;

e Gerar registros (logs) para construgao de graficos;

Exibir graficos em tempo real.

Transformar os sinais de corrente e tensao em poténcia instantanea;

Receber os dados do cluster (frequéncia de operagao, nivel de utilizagdo, niimero de

Além das fungdes mencionadas acima esse VI, através da implementacao de um servi-

dor TCP/IP, também é capaz de interromper e reiniciar experimentos a partir de coman-

dos enviados via rede. Esse recurso mostra-se util quando deseja-se monitorar as informa-

¢oes e construir logs de experimentos em situagoes diferentes (i.e., variando parametros

de entrada e funcionalidades ativas no servidor do Apache). Sendo assim, a automagao

de uma série de experimentos pode ser feita de maneira mais pratica e eficiente.

A inser¢ao dessa ferramenta dentro do escopo do trabalho é mostrada na Figura 5.7.

O canal 1 dessa figura separa os valores da corrente e tensao obtidos diretamente da

alimentacao do cluster, para que cada um dos sinais seja enviado ao USB 6009. Usando
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Figura 5.7: Esquema de aquisi¢ao de dados

uma conexao USB (representada por 2) esses sinais sao transmitidos para a maquina na
qual estao instalados o LabVIEW e o NI-DAQmx para que possam ser combinados e
assim gerar o valor da poténcia instantanea. Ja o canal 3 é uma conexao do tipo Gigabit
Ethernet na qual trafegam os dados coletados do cluster. Esse canal de rede ¢é diferente do
utilizado na comunicagao interna do cluster para que desta forma nao ocorra interferéncia

nos experimentos. Na Figura 5.8 tem-se parte do painel frontal do VI construido para a
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Figura 5.8: Painel frontal do instrumento virtual power-multiconnection.vi

5.1.3 Servidor Web Apache

Criado em sua primeira versao por Robert McCool e mantido pela Apache software
Foundation (ASF), o Apache é um projeto colaborativo de desenvolvimento de um servidor
Web de codigo livre e aberto [5]. Além da ASF e das centenas de desenvolvedores que
contribuiram com idéias, codigos e documentagao de suporte, organizacoes tais como a
W3C e IETF possuem projetos e padroes aplicados no Apache. Durante a escrita desse

documento, a versao mais atual desse servidor era a 2.2.11.

Essa ferramenta de forma nativa prové acesso a paginas estaticas (paginas HTML)

utilizando o protocolo HT'TP. Entretanto, as funcionalidades providas por este servidor
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vao muito além. Com a adicao de moédulos ao componente principal do Apache, este
torna-se uma ferramenta poderosa capaz de fornecer acesso a paginas dinamicas (tais
como PHP, ASP), acesso a banco de dados, autenticacdo, controle de acesso, protocolos

de criptografia (SSL e TSL), criacao e controle de versao (WebDAV) e outros recursos.

Para realizar a construgao da aplicagao desenvolvida nesse trabalho, os seguintes mo-
dulos foram utilizados: mod_ php, mod_ prozy, mod_ proxy hitp, mod_ proxy balancer.
O mod_php ¢é utilizado para prover acesso a scripts PHP. O mod_ prory tem como ob-
jetivo tornar o Apache capaz de realizar as fungdes de um prozy (reducdo na utilizagao
de banda e diminui¢ao da laténcia) e de se tornar um gateway (interligar redes e separar
dominios, por exemplo). Para que as fun¢des do mod_ prozy estejam disponiveis para o

protocolo HTTP é necesséria a utilizacao do médulo mod_ proxy  hittp.

O mod_ prozy balancer é responsavel pela distribuicao de carga. Servindo como um
gateway entre uma aplicacao e o mundo externo, e como proxry para cada uma das méa-
quinas que proveem o servico (back-end), o Apache (agindo como uma interface de co-
municagao entre a aplicagdo e o mundo exterior) controla o fluxo de carga as méaquinas
do back-end como mostrado na Figura 5.9. Outros dois modulos (frontend_module e

worker _module) também foram utilizados, e estao descritos na Se¢ao 6.3.
Apache / q ©

| -

\— -

front-end

back-end

Figura 5.9: Balanceador de carga do Apache

A versao do mod_ prozy balancer utilizada nesse trabalho possui os seguintes algo-
ritmos ou escalonadores para balancear a carga [6]: contagem de requisi¢goes, quanti-
dade de trafego ou contagem de requisicoes pendentes. Como esses métodos sao
bem parecidos entre si, e para um melhor entendimento, serd explicado o funcionamento

do método por contagem de requisicoes e depois disso a diferenca entre eles.

A ideia por trés do balanceador de carga via contagem de requisigoes é distribuir

as mesmas entre as varias maquinas (chamada de trabalhadores ou workers) para garantir
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que cada uma obtenha a fatia de trabalho configurada [6]. Sendo assim, a cota de cada
trabalhador ¢ chamada de lbfactor (uma analogia para fator de balanceamento de carga
ou load balancing factor). Como este valor é normalizado, ele representa uma parte de
todo o trabalho designado a um determinado worker. Ja a variavel lbstatus mede quao
urgentemente determinado worker deve receber a proxima requisicdo. O Algoritmo 4

mostra o funcionamento desse escalonador de carga.

1 foreach worker do

2 worker lbstatus + = worker Ibfactor

3 total factor + = worker Ibfactor

4 if worker lbstatus > candidate lbstatus then
5 ‘ candidate — worker

6 end

7 end

8 candidate Ibstatus — = total factor

Algoritmo 4: Algoritmo de distribuicao de carga por requisicoes

Para demonstrar o funcionamento do algoritmo acima, considere dois trabalhadores
A e B com os respectivos fatores: [bfactory, = 70 e lbfactorg = 30. Ao receber uma
requisicao, o primeiro passo ¢ adicionar o valor do [bfstatus de cada worker e a soma de
todos eles. Dessa forma temos que lbstatus = 70, lbstatusg = 30 e total _factor = 100.
Para saber qual deles sera o primeiro a receber uma requisi¢ao, simplesmente escolhemos
o trabalhador de maior lbstatus. Entdo A serd o primeiro a receber a requisicao, ou seja,
ele é o worker candidato. Portanto lbstatus, sera igual a -30 no final dessa rodada do

algoritmo.

Executando mais uma rodada do algoritmo para determinar quem receberé a segunda
requisicao, faremos com que cada lbstatus receba o Ibfactor de seu respectivo trabalhador.
Logo Ilbstatuss = 40 e [bstatusg = 60. Escolhendo o de maior [bstatus, temos que B é
o candidato dessa rodada, tendo na tltima linha do algoritmo seu [bstatus alterado para
-40. Para um grande nimero de execucoes teremos que cada um dos trabalhadores tera
recebido um valor proporcional da quantidade total de trabalho a ser processado. Para os
dados do exemplo mencionado anteriormente, 10 execucoes ja se mostram suficientes para
provar a essa afirmacao. Como demostrado na Tabela 5.3 o trabalhador A é escolhido

como candidato em 70% das chamadas desse algoritmo e o trabalhador B 30%.

No método de contagem de requisicoes, a variavel lbfactor mostra qual a quantidade de
requisicoes que um determinado worker ir& processar. No balanceador por quantidade de
trafego, essa variavel ird definir a quantidade de bytes a serem transferidos. Dessa forma,

outras variaveis tais como o tamanho de cada requisicao serao levadas em consideracao.
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Tabela 5.3: Desenvolvimento do algoritmo de balanceamento por requisi¢oes

A |B
rodada 0 | lbstalus 0 0
rodada 1 Ibstatus+Ibfactor 70 | 30
candidato: lbstatus—total_factor | -30 | 30 | candidato: A
rodada 2 Ibstatus—+Ibfactor 40 | 60
candidato: lbstatus—total_factor | 40 | -40 | candidato: B
rodada 3 Ibstatus—+Ibfactor 110 | -10
candidato: lbstatus—total_factor | 10 | -10 | candidato: A
rodada 4 Ibstatus—+Ibfactor 80 | 20
candidato: lbstatus—total_factor | -20 | 20 | candidato: A
rodada 5 Ibstatus+Ibfactor 50 | 50
candidato: lbstatus—total_factor | 50 | -50 | candidato: B
rodada 6 Ibstatus—+Ibfactor 120 | -20
candidato: lbstatus—total_factor | 20 | -20 | candidato: A
rodada 7 Ibstatus—+Ibfactor 90 | 10
candidato: lbstatus—total_factor | -10 | 10 | candidato: A
rodada 8 Ibstatus—+Ibfactor 60 | 40
candidato: lbstatus—total_factor | -40 | 40 | candidato: A
rodada 9 Ibstatus+Ibfactor 30 | 70
candidato: lbstatus—total factor | 30 | -30 | candidato: B
Ibstatus—+Ibfactor 100 | O
rodada 10 candidato: ];bstatus—total_factor 0 0 candidato: A

Vale ainda notar que a quantidade de requisicoes pode variar, desde que a quantidade
de entrada e saida (E/S) feita por cada trabalhador seja a mesma. Ja o algoritmo de
contagem de requisicoes pendentes rastreia qual a quantidade de requisicoes em atendi-
mento para cada worker. Dessa forma, a préxima requisicao ird para o trabalhador que
estiver menos ocupado. Esse algoritmo também pode ser chamado de balanceamento por

ocupacao.

5.2 Hardware

5.2.1 DVFS — Dynamic Voltage/Frequency Scaling

5.2.1.1 Funcionamento

Uma tecnologia existente em nivel de hardware para implementar economia de ener-
gia é o Varia¢do Dinamica de Tensdo/Frequéncia ou DVFS (Dynamic Voltage/Frequency
Scaling). O DVFS é um mecanismo que através de uma alteragdo no valor da tensdo

de operagao em chips com tecnologia CMOS (semicondutor metal-6xido complementar)
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permite que uma economia no consumo de poténcia de ordem (aproximadamente) qua-
drética [40] seja obtida. O calculo do consumo de poténcia total em um processador é
expresso pela soma de duas parcelas: poténcia estatica e poténcia dinamica. A primeira
parcela, estatica, engloba todos os custos de poténcia relacionados a polarizacao dos tran-
sistores. A segunda parcela é aquela referente ao chaveamento dos sinais. A técnica de
DVES influéncia somente essa tltima parcela; a poténcia estatica nao é alterada e é uma

caracteristica do chip.

Esse mecanismo é desenvolvido a nivel de software, mas possui como pré-requisitos um
suporte da placa mae como drivers do sistema operacional para acessar as frequéncias dis-
poniveis no processador em questao. Nos sistemas operacionais derivados do GNU /Linux
(ou simplesmente Linux como sera chamado daqui por diante) a parte do kernel (ou nu-
cleo) responsavel por disponibilizar o acesso as frequéncias do processador é conhecida
como subsistema CPUFreq [19]. Para cada geragao de processadores ou fabricante, existe
uma interface que precisa ser definida e disponibilizada para empregar o mecanismo de
DVFS. Por exemplo, para os microprocessadores da familia AMD existem as interfaces
powernow-k6 (AMD K6), powernow-k7 (Athlon, Duron e Geode) e powernow-k8 (Athlon
64, Opteron e Sempron). Entre as interfaces disponiveis para os processadores da familia

Intel, existem speedstep-centrino e acpi-cpufreq.

Para mostrar os efeitos desse mecanismo no consumo de poténcia em um computador,
dados foram coletados a partir da execucao de um programa em diferentes frequéncias
de operacao. Esse teste foi feito de maneira simplificada, uma vez que ele levou em

consideracao somente valores de frequéncias disponiveis pelo hardware utilizado.

Um fator importante na realizagao desse experimento é que o programa executado
faga uso intenso da CPU. Dessa forma poderd ser assumido que o processador serd o
principal responséavel pela variacao no gasto de poténcia pelo computador. O algoritmo
escolhido para a conducao desse teste foi o calculo do fatorial de um ntimero, de maneira
iterativa. O numero N da funcao fat(N) foi escolhido de forma que o resultado da funcao
nao ultrapassasse o limite de um inteiro de 64 bits e sem sinal (aproximadamente 1,8
x10'). Dessa forma escolhemos o N = 20 cujo fatorial é aproximadamente 2,4 x10'%,
A Tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos executando um programa implementado na

linguagem C que realiza 10® vezes a fungao de calculo do fatorial.

Os dados que envolvem o consumo de poténcia do computador mostram que a dife-
renca no gasto de poténcia da frequéncia 2,0 GHz para 1,0 GHz é de 16,81 W e quando
considerados os valores de 3,0 GHz e 2,0 GHz essa diferenca sobe para 47,3 W. Caso
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Tabela 5.4: DVFS: consumo de um programa intensivo em CPU

Frequéncia (GHz) | Poténcia (W)
1,0 86,84
2.0 103,65
3,0 150,95

esse consumo de energia fosse linear, o valor da segunda diferenca teria que ser igual a
primeira. Portanto esses nimeros conseguem mostrar uma economia aproximadamente

quadrada do mecanismo de DVFS.

5.2.1.2 Utilizacao de Frequéncias Continuas

Processadores reais s6 implementam um namero fixo (e pequeno) de frequéncias (cha-
maremos frequéncias discretas). Visando um aumento na quantidade de frequéncias de
operacao disponiveis para uma determinada maquina, para melhor operar um mecanismo
de economia de energia, valores continuos para tal grandeza podem ser gerados através do
chaveamento entre duas frequéncias discretas fornecidas pelo hardware em questao [31].

Esse processo é feito da seguinte forma:

Fcont =aX Fbaima + (1 - Oé) X Falta (51)
Fcont S [szn . Fmax] (52)
ael0:1] (5.3)

Na simulagao de uma frequéncia continua F,,; (Equagao 5.1), as variaveis Fyuizq € Fuia
representam as frequéncias discretas imediatamente mais baixa e mais alta disponiveis no
processador em questao, no entorno da frequéncia continua em que se deseja operar. O
fator a representa a influéncia que Fpuizq € Fua tém na geragdo da frequéncia continua
desejada. A Equacao 5.2 limita os possiveis valores para frequéncia continua aos limites de
frequéncia minima e maxima disponibilizadas pelo hardware. Ja a Equacao 5.3 estabelece
limites para o fator a. A Tabela 5.5 mostra alguns exemplos numéricos para geracao de

frequéncias continuas a partir dos valores discretos 1000 MHz, 2000MHz e 3000 MHz.

O efeito real na utilizacao de frequéncias continuas no mecanismo de DVFES é que,
com mais frequéncias disponiveis para operar, havera um refinamento na economia de
energia, ja que a frequéncia ideal de operacao para uma determinada aplicacao podera ser

selecionada com maior precisao. Para implementacao da técnica de DFVS chaveada ou
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Tabela 5.5: Utilizacao de frequéncias continuas

Frequéncia Froiza Fta
continua (MHz) “ (MHz) (1-a) (MHz)
1438 0,562 | 1000 0,438 2000

1726 0,274 | 1000 0,726 2000

2381 0,619 | 2000 0,381 3000

2859 0,141 | 2000 0,859 3000

com frequéncias continuas, foi utilizado um daemon capaz de acessar a interface provida

pelo driver cpufreq [18].

Com a utilizagao de um modo no qual a frequéncia atual do processador é definida pelo
usuario (userspace governor), esse daemon promove o chaveamento entre duas frequéncias
discretas presentes no processador. O tempo escolhido entre esse chaveamento foi de
100ms. Tipicamente, processadores reais gastam dezenas de microssegundos para chavear
frequéncias. Assim, com o periodo de chaveamento escolhido, as mudancas de frequéncia

serao asseguradas.

5.2.2 Estados de energia: configuracao ACPI

Através da padronizacao de mecanismos de hardware promovida pela ACPI, varios es-
tados de consumo de energia podem ser mantidos em um computador, através do controle
do sistema operacional (SO). Ao invés de simplesmente estar ligado com todos os seus
componentes ativos, o computador pode assumir outros estados nos quais estao disponiveis
somente alguns componentes. A Tabela 5.6 mostra os possiveis estados de gerenciamento

de energia contidos na especificacao 3.0b da ACPI [3], seguidos de uma breve descricao.

Tabela 5.6: Estados de energia - ACPI 3.0b

Estado | Descrigao

S0 Sistema ligado

S1 Sleep, processador desligado e memoria RAM ligada e sendo atualizada

S2 Similar a S1, porém energia da CPU ¢é desligada

S3 Suspend to RAM ou Standby. Todos os componentes desligados, exceto RAM

sS4 Suspend to disk ou hibernagao. Contexto armazenado no disco.

S5 Sistema desligado

A principal diferenca entre esses estados é que quanto maior o niimero que acompanha
o nome do estado, menor é o gasto de energia. Portanto, em periodos de inatividade, é
possivel que a rotina de gerenciamento de energia coloque o computador em um estado

de menor consumo de energia. Entretanto, quanto maior a economia de energia obtida
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por colocar a maquina em um estado de baixo consumo de energia, maior serd o tempo

que o computador em questao levara para reassumir o estado ligado.

Tecnologias capazes de trazer o computador de um estado de menor consumo de
energia (tradicionalmente S3 ou S5) para o funcionamento normal tiveram oportunidades
de surgir. Para que isso aconteca, uma transicao chamada wake-up event ou evento de
acordar deve ocorrer. Além de teclado e mouse, dispositivos tais como placa de rede
Ethernet e modems dial-up tornaram-se capazes de realizar wake-up events dando origem

ao Wake-On-Lan e Wake-On-Ring respectivamente.



Capitulo 6

Implementacao

Este capitulo ird descrever os detalhes do ambiente de testes construido em torno do

modelo proposto para a aplicacao da previsao de carga em aglomerados de servidores web.

6.1 Previsor: MLH

Como o foco deste trabalho é examinar o impacto gerado pela aplicacao de uma
técnica de previsao, o previsor escolhido dentre aqueles citados na Se¢ao 4.2 foi o Método
Linear de Holt [45] (MLH ou Holt Linear Method). A ado¢ao do previsor MLH foi feita
baseada nas razoes que se seguem. A primeira razao para a escolha desse método foi sua
simplicidade de implementacao. Com esse processo facilitado, estudos e anélises feitas
fora do cluster web puderam ser realizados. Esses estudos concretizaram a perspectiva de

que seria possivel realizar previsao de carga empregando esse método.

Outro fato revelado por esses estudos foi a necessidade de adicionar um mecanismo
para refinamento dessa previsdo. Além desse fato, o método também precisa de um pe-
queno histérico para realizar previsoes o que torna a sua complexidade computacional
bem baixa. Mais uma vez a simplicidade da técnica facilitou a escolha do método oti-
mizacao e sua implantacao no front-end. Adicionalmente, MLH é indicado na literatura
como um previsor adequado [28, 45| para situagdes nas quais existe presenga de tendéncia
e auséncia de sazonalidade, situacao tipica dos traces utilizados em estudos, como o dessa

dissertacao.
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6.2 Otimizacao do previsor: biblioteca LMFIT

Com o intuito de melhorar os resultados ao longo da execucao dos experimentos, os
coeficientes de amortizacao do MLH passaram a funcionar de maneira adaptativa. Essa
estratégia foi adotada para que o método de previsao aumentasse sua precisao, alterando
esses coeficientes ao longo do tempo. Assumindo consideracoes minimas sobre a carga
(como somente presenca de tendéncia), essa estratégia tem como objetivo eliminar a

influéncia de dados que ocorreram em um passado muito distante.

O critério empregado para modificacao das variaveis a e 3 foi o ajuste de curva
(curve fitting) usando os pontos contidos em uma janela de dados recentes (histérico de
otimizacgao). Esse ajuste leva em consideragdo a minimizacdo do MSE (Mean Square
Error ou erro médio quadratico) entre a curva que representa os dados contidos nessa
janela e a saida do previsor para esses mesmos dados. Apos realizado esse procedimento,
novos valores dos coeficientes de amortizacao sao obtidos. Em nivel de implementacao, a

biblioteca LMFIT [49] foi empregada na geragao dos novos valores de « e 3.

Uma preocupagao que surge ao adicionar um recurso desse tipo é saber o impacto no
ambiente de implementagao. Para avaliar o peso computacional gerado pela utilizacao da
biblioteca LMFIT um teste realizado sobre os dados do trace da Copa do Mundo de 98
foi feito. Agrupando 600 pontos de um conjunto de 45 mil, foram geradas 75 chamadas
a biblioteca. Para cada uma destas chamadas foi medido um tempo de execucao. A fim
de analisar as possiveis variacoes do tempo de execucgao esse teste foi repetido por 870
vezes, produzindo um total de 65250 chamadas. A Tabela 6.1 apresenta os resultados
obtidos em uma maquina AMD Athlon 64 3200+ utilizando 2GB de memoria principal.
Para a obtencao dos tempos mostrados nesta tabela foi atribuido ao método um namero
de chamadas méaximo (300) como critério de convergéncia. Com base nesses resultados,
pode ser verificado que esse mecanismo de ajuste para os coeficientes de amortecimento

pode ser realizado durante o tempo de execucao do sistema.

Tabela 6.1: Tempo de execucao da biblioteca LMFIT
Medida Tempo (ps)
Tempo Médio 10211,46
Desvio padrao 5006,13
Melhor tempo 2848
Pior tempo 28542
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6.3 Ambiente de Testes

Na arquitetura utilizada para a construcao do ambiente de testes deste trabalho exis-
tem trés categorias de maquinas: o front-end (FE), os trabalhadores (workers) e as maqui-
nas de suporte. A maquina front-end é aquela responsavel por executar os procedimentos
contidos no modelo, (como o gerenciamento das maquinas trabalhadoras, por exemplo),
balanceamento de carga e comunicacao com as maquinas de suporte. Como estamos in-
teressados em avaliar um esquema de relacionamento entre QoS e utilizagao do cluster,

um sistema de duas camadas é aqui considerado.

Os workers sao responsaveis pelo processamento da carga enviada ao cluster. No
caso do ambiente adotado nesse trabalho o processamento de requisicoes web. Ja as
maquinas de suporte sao aquelas que proveem funcoes para que tanto o FE quanto os
workers possam realizar suas fun¢oes e monitoramento do ambiente. Na Figura 6.1 elas

representam o gerador de carga e o medidor de poténcia.

Workers

e ¢

1
switch gigabit|
1]

switch gigabit|

Front-end (FE) Gerador de carga

Figura 6.1: Organizacao e comunicacao das maquinas do cluster

O FE e todos os workers executam GNU/Linux (referido como Linux daqui por
diante) e servidores Apache que sao responsaveis pelo processamento dos pedidos feitos
pelo gerador de carga. O que difere o FE de cada trabalhador sao os modulos ativados
em cada um dos servidores. Nos workers estao ativados os moédulos de processamento de
requisicoes PHP e o worker module. A necessidade da utilizagao deste tltimo moédulo
é devido a informagbes que estdo contidas somente no escopo da aplicagdo web (como

niumero de requisi¢oes pendentes em um determinado worker, por exemplo).

O front-end por sua vez possui o frontend_module, o qual é responsavel por imple-
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mentar todas as fungdes do FE, exceto pelo balanceamento de carga (feito pelo modulo
mod_proxy balancer). Além do modulo mencionado por tltimo, também estdo habi-
litados os outros modulos (citados na Segao 5.1.3) responsaveis pelo balanceamento de
carga da aplicacao. Na maquina usada como front-end existe um servidor de NF'S que é
responsavel por armazenar os codigos-fonte dos modulos e shell scripts. Desta forma, o

contetdo torna-se acessivel por todas as maquinas.

O lado cliente da aplicacao é representado pelo gerador de carga usando a versao do
hitperf que executa o Algoritmo 3 mostrado na Se¢ao 5.1.1.2. Para que o programa fosse
executado da maneira mais rapida possivel, o arquivo que contém o niimero de requisicoes
a serem enviadas por segundo é gravado em um sistema de disco do tipo RAMFS. O
medidor de carga é a inica maquina que executa o sistema operacional Microsoft Windows
XP, pois o a distribuicao do programa LabVIEW executa nesse SO. Mas mesmo assim,
foi instalado nessa maquina um servidor OpenSSH e um VNC para que a comunicagao
com o ambiente Linux ocorresse, respectivamente, via console ou desktop remoto. Outras
caracteristicas a respeito das maquinas empregadas nessa arquitetura podem ser vistas

na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Maquinas utilizadas na arquitetura e suas fungoes

Nome Funcao Frequéncias Arquitetura

Watt FE - AMD Athlon 64 3200+
Ampere worker 3 AMD Athlon 64 X2 3800+
Coulomb worker 5 AMD Athlon 64 3800+
Hertz worker 5 AMD Athlon 64 3800+
Joule worker 4 AMD Athlon 64 3500+
Ohm worker 6 AMD Athlon 64 X2 5000+
Camburi gerador de carga - Pentium 4 2.80GHz
Putiri medidor de poténcia - Pentium 4 2.80GHz

No processo de ligar e desligar uma maquina, o tempo de boot (ou iniciagao) é um fator
que deve ser levado em considerac¢do. A utilizagao do mecanismo de Suspend-to-RAM (em
conjunto com Wake-on-LAN ), em contraposi¢ao ao uso de Suspend-to-disk (3], faz esse
tempo de boot diminuir cerca de 8 vezes (de 56s para 7,5s) de acordo com experimentos

realizados em nosso ambiente de testes.

Para promover a configuracao dinamica do cluster, a quantidade de maquinas que
permanecerao ligadas é determinada pelo nivel de utilizacao do cluster. Ou seja, de acordo
com o nivel de desempenho exigido pela aplicacao, computadores podem ser colocados
em estado de hibernagdo em RAM (estado S3), ou (re)ligados através do mecanismo de

Wake-On-Lan. O diagrama descrito na Figura 6.2 demonstra como ocorrem as transicoes
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descritas acima. Os estados BOOT e SHUTDOWN representam passos intermediarios
assumidos para que haja algum controle antes da maquina estar respectivamente ativa e

inativa, ou seja, representam o estado de “sendo ligado” e “sendo desligado”.

S0 S3
Ligado Desligado

A

SHUTDOWN

Figura 6.2: Maquina de estados dos workers

Outro fato que deve ser levado em consideragao nesse processo é a variacao do tempo
de bootl. Para que uma méaquina nao receba carga enquanto ela nao estiver iniciada por
completo, o FE nao ird enviar carga para o worker que esti sendo ligado até que esse
faga confirmagiao (ack ou acknowledment) de que estd completamente preparado para

operacao. Isso que evita perdas de requisi¢oes e problemas de balanceamento de carga.

O ajuste dos pesos do balanceador de carga é feito de acordo com a situacao atual das

maquinas no web cluster. Para realizar esse processo, empregou-se o seguinte estratégia:

_ freai
fmaxcluster

Ibfactor; = | x 100] (6.1)

onde [bfactor; representa o peso do worker i, freq; indica a frequéncia escolhida pela
politica preditiva e fmaz.uster € a frequéncia maxima entre todos os workers pertencentes
ao cluster web. O uso da Equacao 6.1 permite que para qualquer frequéncia utilizada o
peso do balanceador de carga tenha valores maiores ou iguais a 1 e menores ou iguais
a 100, respeitando dessa forma uma restricdo imposta pelo mod_proxy balancer. Na
infraestrutura adotada nesse trabalho a constante fmax st possui o valor de 5200MHz,
que representa o maior valor obtido através da multiplicacao da maior frequéncia de uma
maquina pelo seu nimero de nucleos. Para uma maquina com dois nucleos operando a
1500 MHz o peso do balanceador de carga seria 58 e para uma outra maquina com um

ntcleo operando a 2100 MHz o Ibfactor seria de 41.

A quantidade de ntcleos do processador de um worker, assim como a sua arquite-

tura, tem influéncia direta no desempenho mostrado por ele e na quantidade de poténcia
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consumida. Apesar dos computadores usados na implementacao serem todos da familia
AMD, eles possuem um conjunto diferente de frequéncias de operacao. Essa tltima afir-
mativa comprova que o conjunto de nos responsaveis pelo atendimento de requisicoes no
aglomerado pode ser classificado como heterogéneo. A Tabela 6.3 retine dados adicionais

dos workers.

Tabela 6.3: Frequéncias, desempenho e gasto de poténcia dos workers

Nome Frequéncia | Poténcia®™ | Poténcia® | Requisicoes
(MHz) (ocioso) | (ocupado) | por segundo

1000 66,3 81,5 99,8

ampere 1800 70,5 101,8 179,6

2000 72,7 109,8 199,6

1000 67,4 75,2 53,8

1800 70,9 89,0 95,4

coulomb 2000 72,4 94,5 104,8

2200 73,8 100,9 113,6

2400 75,2 107,7 122,3

1000 63,9 71,6 53,6

1800 67,2 ) 92,9

hertz 2000 68,7 90,7 103,4

2200 69,9 96,5 112,4

2400 71,6 103,2 122.8

1000 66,6 74,7 51,2

joule 1800 73,8 95,7 91,2

2000 76,9 103,1 101,4

9900 80,0 110,6 111,4

1000 65,8 82.5 99.4

1800 68,5 99,2 177,4

ohm 2000 70,6 107,3 197,2

2200 72,3 116,6 218,0

2400 74,3 1272 234.,6

2600 76,9 140,1 255,2

*Medida em watts

A poténcia ociosa é o valor medido pelo LabVIEW quando o utilitario vmstat, presente
no ambiente Linux, mostrava 100% de ociosidade. Para medir a poténcia ocupada, foi
gerada uma carga através do programa httperf (representada pela coluna requisigoes por
segundo) suficiente para colocar a méaquina proxima de 100% de atividade e com um
menor nimero de processos na fila de processos prontos do sistema operacional. Esse
procedimento foi adotado para evitar uma medicdo com uma méaquina em estado de
sobrecarga. Os mesmos dados contidos na Tabela 6.3 foram utilizados para processar o

problema de minimizagao da poténcia gasta pelo cluster web descrito na Secao 3.2.



Capitulo 7

Resultados

Este capitulo faz uma anéilise quantitativa e qualitativa do modelo proposto nesse
trabalho através de comparacoes feitas entre a politica preditiva desenvolvida aqui, sua
versao nao preditiva e politicas existentes no sistema operacional Linux. A Secao 7.1
mostra a reproducao de um perfil de carga real, o que permite ressaltar os ganhos energeé-
ticos e questoes voltadas a manutencao da qualidade de servico provida pelo sistema. A
Secao 7.2 deste capitulo, além da comparacao com as mesmas politicas da se¢ao anterior,
faz uma analise de sensibilidade de alguns parametros chaves do modelo: o fator gama e

a variavel util,,qz-

7.1 Comparacao entre Politicas de Gerenciamento de
Energia

Esta secao do trabalho apresenta alguns resultados para a politica de economia de
energia confrontada com trés outras politicas: (i) Modo! Performance (MP) [18] (padrao
do sistema Linux que possui todas as maquinas ligadas em frequéncia méaxima); (ii) Modo
Ondemand (MO) [37], o qual representa um gerenciador de energia que altera a frequéncia
e tensdo do processador baseado na carga do sistema (disponivel em sistemas Linux com
kernel 2.6 ou superior); e, (iii) uma politica de On-Off Otimizado (OOO) que possui as
mesmas caracteristicas do MLH exceto pela presenca do previsor, isto é, possui o mesmo

esquema de configuracao dinamica e DVFS que a politica preditiva.

Todos os resultados sao para o aglomerado utilizando os cinco trabalhadores e o front-
end mostrados na Figura 6.1 e Tabela 6.2 (ambos descritos na Se¢ao 6.3). O tipo de trace

utilizado para realizar a avaliacao contida nesta secao baseia-se na reproducao do perfil

ITraducdo adotada para a palavra governor
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da Copa do Mundo de Futebol de 1998 [34]. Utilizando o periodo compreendido entre
11h30min do dia 29 junho até 00h do dia 30 do mesmo més, o programa hitperf foi
utilizado para reproduzir o mesmo padrao contido na Figura 7.1. Uma normalizagao da
taxa de envio de requisi¢oes existentes no trace original foi feita a fim de ajustar os valores

a capacidade méxima do cluster.

700
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500 r

400 -

300

carga (requisicdes/s)

200 r

100

tempo (horas)

Figura 7.1: Perfil de carga da copa do mundo (12h)

Alguns dos parametros utilizados para a execucao dos experimentos conduzidos nesta
se¢ao estao indicados da Tabela 7.1. Todos eles ja foram definidos em se¢oes anteriores (3.2
e 4.2), exceto pelo intervalo de otimizacao. Este parametro representa o tempo existente
entre as sucessivas chamadas do otimizador LMFTT, responsavel por realizar de maneira
adaptativa o ajuste dos coeficientes de amortizacao do Método Linear de Holt. Para a
definicao da janela de decisao, valores entre 5s e 20s foram utilizados. Devido a uma
maior resposta do sistema, os melhores niveis de QoS e menor interferéncia na geracao de

carga da ferramenta hitperf foram obtidos usando o menor deles.

Tabela 7.1: Parametros dos experimentos com duracao de 12h

| Parametro | Valor |
carga maxima do cluster | 670 requisigoes/s
prazo das requisicoes 45
Y_mazx 1,4
Util o 0,8
janela de decisao DS
janela de controle 1s
janela de estabilizacao 2 min
intervalo de otimizacao 10 min
historico de otimizagao 600 amostras
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A primeira comparacao de resultados é feita confrontando o MLH contra o MP e
MO. Esse duelo mostra o poder das técnicas voltadas para reducao de energia perante
mecanismos padroes. O total de energia gasta nesses experimentos foi aproximadamente
5.267 Wh para o Modo Performance, 4.730 para o Modo Ondemand e 2.168 para a politica
que emprega o Método Linear de Holt. Esses dados mostram uma reducao de energia de
3.099 Wh (do MP para o MLH), ou aproximadamente 59%; a redugao obtida comparando
MP com MLH foi de 2.562 Wh, ou 54%.

Comparando-se a politica MLH contra OOO, os resultados indicaram uma economia
de energia por volta de 1,5% (indicando um consumo aproximado de 2200 Wh para o
ultimo método). Essa diferenga nao apresentou a mesma grandeza da comparagao feita
contra as outras politicas devido ao fato de que o OOO é um mecanismo de economia
de energia que representa uma solugao otimizada. A Figura 7.2 mostra a quantidade
de poténcia consumida pelo aglomerado em fun¢ao do tempo de experimento. Devido a
situacdo de carga méaxima, o valor de pico é o mesmo para todas as politicas. A curva
de poténcia para o método OOO nao foi mostrada nessa figura devido a sua grande
semelhanga com a do método MLH na escala utilizada. Como indicado por [10] e outros
trabalhos publicados, o efeito de desligar e ligar maquinas provoca o ganho de maior

ordem na economia de energia.
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Figura 7.2: Gasto de poténcia: MLH, MO, MP

Além da reducao do consumo de energia obtido pelo MLH, a politica de energia
modelada nesse trabalho mostra resultados superiores que o OO0? em situacoes nas

quais a manutencao da qualidade de servigo provida pelo sistema deve ficar acima de

2Tanto o MP quanto o MO n#o apresentaram nenhuma perda de QoS, ao custo de gastarem mais
energia.
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um determinado alvo (95% para estes experimentos). Deve-se notar que esse valor faria
parte de um contrato entre cliente e provedor do servi¢o (SLA - Service Level Agreement),
onde normalmente uma QoS menor do que 100% ¢é acertada. A Figura 7.3 apresenta os
niveis de QoS demonstrados pelo MLH e OOO durante toda a duragao do experimento.
No inicio do experimento (perto da segunda hora) e no fim (perto da décima hora), as

grandes perdas mostradas pelo OOO sao explicadas por uma reagao excessiva a rajadas

de cargas.
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Figura 7.3: Niveis de QoS: MLH (baixo) vs. OOO (cima)

Isto significa que existem mudangas significativas de configuragao (seja via DVFS ou
configuragao dinamica) em um curto espaco de tempo, conforme observagoes registradas
nos logs do sistema, e em uma escala de tempo muito menor do que a mostrada na

Figura 7.3). Nota-se que o método preditivo se comporta muito melhor nessa situagao.

Perto da quarta hora, quando a carga estd proxima do valor maximo, uma situa-
cao de sobrecarga ocorre: requisicoes sao acumuladas pelos computadores workers para
processamento tardio. Este enfileiramento de requisi¢oes atrasadas, juntamente com a
flutuacao da carga, causa varias mudancas de configuragao no esquema OOO. O MLH,
como descrito previamente, foi capaz de lidar com esta situacao de uma maneira mais
suavizada, ou seja, com menos perdas de QoS. E oportuno lembrar que perdas de QoS
sdo permitidas (e inevitaveis) em sistemas soft real-time. E importante ressaltar que no
esquema MP nao houve perda de qualidade de servigo devido ao super dimensionamento
do desempenho do sistema, acarretando um consumo de energia duas vezes maior que o

MLH.

A politica MLH apresentou 30 ocorréncias de perda de qualidade de servico durante
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todo o experimento. Levando em consideracao a enorme quantidade de requisi¢oes (perto
de 7,28 milhoes) durante as 12 horas do experimento, este nimero torna-se inexpressivo.
Entretanto, a concentragao das perdas de QoS em alguns instantes particulares (perto das
horas 2 e 10) valem ser comentadas. Esses momentos sdo, na maioria das vezes, aqueles
em que a configuracao em vigor possui somente um servidor ativo que pode nao ser capaz
de lidar com uma eventual rajada de requisi¢coes presente no perfil de carga. O MLH
é capaz de filtrar algumas das rajadas, evitando configuracoes indesejaveis (o que nao

acontece com o esquema O0O).

A Figura 7.4 demonstra essa situagao. Nesta figura, o eixo y representa a configuracao
atual do cluster através da primeira letra do nome de cada maquina worker em operacao
(por exemplo, O indica que somente o servidor ohm esta ligado; O+A representa uma
configuragdo na qual tanto a maquina ampere quanto a ohm estdo ligadas). A variagdo
presente perto da hora 2 mostra trocas de configuracao efetuadas em funcao de uma
flutuacdo mais acentuada da carga. A analise dos registros obtidos em cada uma das

execucoes mostram que o OOO realiza um maior niimero de trocas que o esquema MLH.

O+J+H+C+A

MLH ——

O+H+C+A
O+H+A

O+8

maquinas

tempo (horas)

Figura 7.4: MLH: trocas de configuracao. No eixo y: inicias do nome de cada worker

O esquema OOO sofre um maior nimero de trocas que a politica MLH pela sua
falta de capacidade em analisar a tendéncia da carga. Examinando o cenario contido na
Figura 7.5° tem-se que logo apos o instante de 143,6 min o método MLH reage ao aumento
de carga ativando a méaquina ampere para substituir hertz. Logo apos essa transi¢ao (um
pouco antes do minuto 144), o esquema OOO realiza a troca inversa devido a influéncia

de valores imediatos do workload. Como a carga é crescente nessa parte do perfil de carga,

3 A escala dessa figura foi aumentada para minutos para melhorar a legibilidade
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a politica OOO é penalizada com excessivas perdas de QoS a partir do minuto 145, sendo
algumas delas bem severas. J4 o método preditivo opta por um estado de maior custo de

energia, privilegiando dessa forma uma maior qualidade de servigo.
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Figura 7.5: Troca de maquinas: reativa (cima) x preditiva (baixo)

As curvas de poténcia mostradas na Figura 7.2, quando relacionadas com as configu-
racoes na Figura 7.4, claramente mostram o impacto das configuragoes dinamicas feitas
no sistema quando existem mudancas na carga. Assim que uma maquina precisa ser li-
gada, um pico no valor da poténcia aparece na curva. Para melhor entender os beneficios
do método MLH, foi computada a energia gasta por cada politica durante os momentos

criticos, quando a QoS esta sendo afetada, e isso estd indicado na Tabela 7.2.

Tabela 7.2: Energia consumida durante picos de carga (Wh)

Periodo (horas)
Politica 1.7-2.4 3.6-5.5 10-10.5
MP 277 937 198
MO 241 885 173
000 74 728 53
MLH 70 716 o1
MLH vs. MP (%) AT 24.1 4.2
MLH vs. MO (%) 71.0 19.1 70.5
MLH vs. OO0 (%) 5.4 1.6 3.8

Por fim, a Figura 7.6 mostra a frequéncia agregada do cluster para as politicas MO
e MLH. A frequéncia agregada é a soma das frequéncias de todos os servidores que estao

ligados. Para maquinas que possuem mais de um ntcleo, a multiplicagao do ntimero
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de nucleos pela sua frequéncia atual foi usada como parcela dessa soma. Dessa forma,
o desempenho de maquinas com mais de um nucleo (multicores) pode ser diferenciado
daquelas que possuem somente um quando estdao na mesma frequéncia. Vé-se claramente
nessa figura os beneficios da técnica aqui proposta quando comparada ao governor Linux

disponivel para aplicagoes que requeiram economia de energia.
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Figura 7.6: MLH vs MO: frequéncia do cluster

7.2 Experimentos com Analise de Sensibilidade

Os experimentos conduzidos para realizar a analise de sensibilidade de parametros
também utiliza o perfil de carga da Copa do Mundo de 1998 indicado na Secao anterior.
Com o intuito de aumentar o nimero de experimentos realizados e diminuir a probabili-
dade de interferéncias externas (e.g., falha no fornecimento de energia pela concessionaria
local), a taxa de reprodugao desse trace foi acelerada em 3 vezes. Isto implica que a
duracao de cada um dos experimentos foi reduzida de 12 horas e meia para 4 horas e 10

minutos (ou 250 min).

A forma da carga submetida ao sistema pode ser observada na Figura 7.7. Adicional-
mente, aqui também foi considerado um tnico tipo de requisicao, com prazo de execucao
limitado a 4s, de forma a tornar o atendimento & demanda realizidvel no pico da carga.
Esse valor ¢ tipico das requisi¢oes definidas no benchmark TPC-W [47]. Uma outra ob-
servacao a ser feita é que a curva contida no grafico da carga de trabalho acelerada tem a
mesma forma da figura reproduzindo o trace sem nenhuma aceleracao (Figura 7.1). Esta

constatacao mostra que a aceleracao do workload nao mudou o seu perfil.
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Figura 7.7: Perfil de carga de trabalho enviada ao cluster

Alguns dos parametros de configuracao para o experimento estao indicados na Ta-
bela 7.3. Aqueles que nao constam nessa tabela possuem o mesmo valor da tabela uti-
lizada para compor os experimentos da se¢ao anterior (ver Tabela 7.1). A maior razao
para a mudanca desses valores é a diferenca presente em cada workload para uma mesma
janela de tempo. Por causa da escala em que as Figuras 7.1 e 7.7 foram apresentadas,
este fato nao é percebido de maneira trivial. Sendo assim, a Figura 7.8, com o objetivo
de esclarecer esta afirmacao, mostra a os valores da carga do minuto 60 ao minuto 120
de cada um dos experimentos. Ou seja, a carga de trabalho foi aumentada quando é

comparada uma mesma janela de tempo.

Tabela 7.3: Parametros usados nos experimentos com analise de sensibilidade

Y_mazr 1,0a 1,4
Ut oz 0,8 e 1,0
janela de decisao 4s

janela de estabilizacao | 1,5 min
intervalo de otimizacao | 5 min
historico de otimizagao | 300 amostras

Outro ponto que deve ser abordado é que a reducao dos valores feita nessas variaveis
nao foram realizadas9 de maneira proporcional & aceleracao sofrida pela carga de trabalho.
Isto ¢ devido ao fato de que os valores inicialmente escolhidos ja sofreram ajustes os quais
permitiram um melhor desempenho em nivel de qualidade de servigo ou prevencao de si-
tuacoes indesejaveis (tais como sucessivas trocas de maquinas em curto espago de tempo).
Portanto, os novos valores foram ajustados para que as modalidades do MLH (testes uti-

lizando v_max e util,,,, diferentes entre si) realizassem um maior niimero de decisoes
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Figura 7.8: Perfil da carga de trabalho enviada ao cluster

durante o experimento, realcando dessa forma o impacto das diferentes configuragoes.
Essas mudancas também foram feitas de forma o custo computacional da implementacao

nao introduzisse nenhum (overhead) na execu¢ao do modelo proposto pelo front-end.

Para mostrar o impacto da variavel util,,,, (vista no Algoritmo 1) em uma situagao
real realizamos os mesmos testes para o valor util,,,, = 1. A Tabela 7.4 retine os dados
desses experimentos. Os dados relativos a v _max = 1,0 nessa tabela indicam uma maior
perda de requisi¢oes. Aproximadamente 10% dessas requisi¢oes (de um total de ~ 2,4
milhoes), devido & agdo do controle de geragao de carga do hitperf. Quando um grande
numero de requisicoes ultrapassa o prazo de atendimento um mecanismo ¢ ativado para
diminuir a geracao de carga, até que a situacao de sobrecarga desapareca. Como esse
mecanismo reduz o numero de requisi¢oes enviadas ao aglomerado web, o consumo de
energia também torna-se menor, mas de maneira artificial. Ou seja, em funcao de uma

caracteristica do httperf que nao ocorreria em uma situacao real.

Tabela 7.4: MLH: util,,q. = 1,0 x util,,q, = 0,8

util g = 0,8
y_max 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4
QoS < 95% 1027 913 781 522 421
Requisicoes perdidas | 28875 | 27292 | 26793 | 19684 | 17419
Energia (Wh) 735 741 752 783 791
util,ee = 1,0
v _max 1.0 1.1 1.2 1.3 1.4
QoS < 95% 3300 1124 747 656 574
Requisicoes perdidas | 261617 | 40115 | 27769 | 25493 | 23447
Energia (Wh) 650 727 739 756 769
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A variacao do parametro gama tem maior influéncia em situacées nas quais ha um
aumento stibito no valor médio da carga dentro de um pequeno intervalo de tempo (se
comparado com a duracdo de todo o experimento). Como o previsor nao teve tempo para,
reagir a essa rajada de carga e capturar corretamente a ocorréncia de uma tendéncia mais
acentuada, perdas de QoS estao suscetiveis a acontecer. Se essas perdas se concretizarem,
o fator gama serd acionado e provocaré a escolha de uma configuragao com maior desem-
penho. Dependendo da seriedade dessas perdas, um maior valor para 7 serd necessario
para contornar essas perdas. Dessa forma, os maiores valores mostram melhores indices

de QoS, menor perda de requisicoes e um consumo de energia mais elevado.

O parametro util,,., tem sua influéncia no sistema durante toda a execucao do sis-
tema independentemente da variacao da variavel gama, bem com o seu valor maximo.
Um maior desempenho é necessario nos momentos que existe substituicao de maquinas.
Em um cenario no qual a carga é crescente, o conjunto de méquinas ativas aumenta o
seu desempenho gradativamente para atender a demanda. No momento que o previsor
escolhe uma configuracao na qual uma maquina deve ser substituida por outra com maior
desempenho ou mais econémica em nivel de energia para a demanda atual, uma deter-
minada quantidade de tempo serd necessaria para que a maquina desligada seja iniciada.
Como esse tempo ¢é varidvel e a carga estd aumentando, um maior desempenho escolhido
para a configuracao anterior (devido a um maior valor de util,,,,) atenua este impacto de

transicao.



Capitulo 8

Consideracoes Finais

No trabalho descrito aqui, a utilizagao de uma politica preditiva visando economia de
energia foi empregada em um ambiente de cluster de servidores. E importante enfatizar
que esta aplicacao nao foi feita através de simulagao e sim utilizando um aglomerado de

servidores web real.

A aplicacao web desenvolvida possui caracteristicas de um sistema de tempo real nao-
critico, isto é, uma parcela das requisi¢coes enviadas ao aglomerado deve obedecer um
prazo a fim de satisfazer um contrato de qualidade de servico. Baseada neste ambiente, a
modelagem do mecanismo de economia de energia proposto relaciona uma métrica de QoS
com a utilizacao da CPU dos computadores contidos no aglomerado. Tal caracteristica

torna o emprego desta politica preditiva transparente em nivel de aplicacao.

Também foram mostrados os beneficios obtidos através da incorporacao de uma téc-
nica de previsdo (HLM ou Método Linear de Holt) da evolucdo da carga a qual o sistema,
estd sendo submetido. Ganhos energéticos superiores a 51% foram obtidos quando HLM
¢ comparado ao esquema Linux chamado de Performance, e de aproximadamente 46%
quando comparado ao também esquema padrao Linux Ondemand. Foi observado que esta
economia de energia pode ser obtida respeitando-se contratos negociados para a qualidade

de servico.

Quando comparada a um sistema otimizado (O0OQ), a técnica aqui apresentada mos-
trou que atinge patamares de ganho energético superiores, e ainda se comportando melhor
em termos de qualidade de servico. A ado¢ao de um método de previsao proporcionou ao
sistema atuar de maneira pro-ativa, que mostrou ser uma caracteristica importante para

sistemas nos quais sao exigidos altos niveis de qualidade de servigo.

A anélise de sensibilidade feita com parametros da heuristica utilizada, apresentada
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na Secao 7.2, mostrou a sua influéncia tanto na economia de energia, quanto na qualidade
de servi¢o apresentada pelo sistema. A varidvel gama tem com objetivo melhorar a QoS
de forma dinamica, ou seja, na medida que o nivel de QoS do sistema apresenta-se abaixo
do valor alvo, ela é ajustada para fazer uma correcao na configuracao do aglomerado. Ja
a variavel util,,., ajusta o cluster para um estado de maior desempenho, para que o efeito
de rajadas de carga e o overhead de transicao seja atenuado, principalmente em situacoes
com um pequeno nimero de servidores ativos. Uma possibilidade futura é também atuar

nessa variavél tendo como base medidas e estatisticas que possam ser feitas on-line.

Em sintese, o trabalho proposto nessa dissertacao mostrou a reducao no consumo
de energia em um aglomerado de servidores Web através da aplicagao de uma politca
preditiva. Perante ao fato de que esse ambiente esta sujeito & medidas para controlar a
qualidade de servico provida, a politica em questao contém uma heuristica capaz de aliar
um aumento na qualidade de servigo do sistema sem deteriorar a economia de energia

obtida.

Como trabalhos futuros, sugerimos a realizacao de experimentos para avaliar o im-
pacto ocasionado por outras varidveis do modelo, como, por exemplo, a janela de controle.
Um outro estudo a ser feito serd a execucao de testes com outros perfis de carga, para
tentar avaliar caracteristicas como sazonalidade e cargas com valores de autocorrelagao

mais baixos.

Para melhorar os tempos de execugao na solucao do problema de otimizacao da po-
téncia consumida pelo cluster, sugere-se a introducao de métodos heuristicos, bem como
a utilizacao de solugoes que nao busquem necessariamente o 6timo global, mas que apre-
sentem uma solu¢ao viavel. Com uma solucao dessa natureza, um menor esfor¢o com-
putacional serd necessario, tornando a escolha on-line de uma melhor configuracdo um
processo viavel e aumentando a escalabilidade. Para avaliar a eficiéncia dessa nova estra-
tégia uma comparacao envolvendo o método off-line empregado nesse trabalho contra o
on-line podera ser feita. Finalmente, sugere-se avaliar o impacto de outras técnicas de
previsao, além do método de Holt aqui utilizado. Por exemplo, solugoes basseadas em

Filtragem de Kalman ja estao sendo investigadas em nosso grupo de pesquisa.



Referéncias

[1] Nevine AbouGhazaleh, Bruce Childers Daniel Mossé e Rami Melhem. Near-memory
caching for improved energy consumption. [EEFE Transactions on Computers,
56(11):1441-1455, Novembro 2007.

[2] ACPI. Advanced configuration and power interface, 2008. http://www.acpi.info/.

[3] ACPI 3.0b. Advanced configuration and power interface — Especifica¢ao 3.0b, 2008.
http://www.acpi.info/spec30b.htm.

|[4] ANEEL. Matriz elétrica brasileira. Agéncia Nacional de Energia FElé-
trica, Brasil, 2009. http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/
OperacaoCapacidadeBrasil.asp.

[5] Apache. The apache HTTP server project, 2009. http://httpd.apache.org/ABOUT_
APACHE .html.

|6] Apache. Médulo mod_proxy_balancer, 2009. http://httpd.apache.org/docs/2.2/
mod/mod_proxy_balancer.html.

|7] Martin Arlitt e Tai Jin. Workload characterization of the 1998 Soccer World Cup
web site. Relatorio Técnico — Laboratérios Hewlett-Packard, 1999. http://www.
hpl.hp.com/techreports/1999/HPL-1999-35R1 . pdf.

|8] Yuliy Baryshnikov, Ed Coffman, Guillaume Pierre, Dan Rubenstein, Mark Squillante
e Teddy Yimwadsana. Predictability of web-server traffic congestion. In International
Workshop on Web Content Caching and Distribution, pp. 97-103, Washington, DC,
EUA, Setembro 2005.

[9] Luciano Bertini, J. C. B. Leite e Daniel Mossé. Statistical QoS guarantee and energy-
efficiency in web server clusters. In 19th Furomicro Conference on Real-Time Sys-
tems, pp. 83-92, Pisa, Italia, Julho 2007.

[10] Luciano Bertini, J. C. B. Leite ¢ Daniel Mossé. Dynamic configuration of web server
clusters with QoS control. In WiP Session, 20th Euromicro Conference on Real-Time
Systems, Praga, Rep. Tcheca, Julho 2008.

[11] Luciano Bertini, J. C. B. Leite e Daniel Mossé. Generalized tardiness quantile metric:
Distributed DVS for soft real-time web clusters. In 21st EFuromicro Conference on
Real-Time Systems, pp. 227-236, Dublin, Irlanda, Julho 2009.

[12] Luciano Bertini, J. C. B. Leite e Daniel Mossé. Power optimization for dynamic
configuration in heterogeneous web server clusters. Journal of Systems and Software,
aceito para publicacao, 2010.



Referéncias 59

[13] Davide Bertozzi, Luca Benini e Bruno Ricco. Power aware network interface manage-
ment for streaming multimedia. In IEEE Wireless Communications and Networking
Conference, volume 2, pp. 926-930, Orlando, FL, EUA, Marco 2002.

[14] Pat Bohrer, E.N. Elnozahy, Tom Keller, Michael Kistler, Charles Lefurgy, Chandler
McDowell e Ram Rajamony. Power aware computing. Kluwer Academic Publishers,
2002.

[15] Valeria Cardellini, Emiliano Casalicchio, Michele Colajanni e Philip S. Yu. The
state of the art in locally distributed web-server systems. ACM Computing Surveys,
34(2):263-311, 2002.

[16] Gong Chen, Wenbo He, Jie Liu, Suman Nath, Leonidas Rigas, Lin Xiao e Feng Zhao.
Energy-aware server provisioning and load dispatching for connection-intensive in-
ternet services. In USENIX Symposium on Networked Systems Design and Imple-
mentation, pp. 337-350, Sao Francisco, EUA, Abril 2008.

- . omputationa rastructure for Operations Research, . http:
17| COIN-OR. C ional INf; for O i R h, 2009
//www.coin-or.org.

[18] CPUFreq Governors. Linux Kernel Documentation, 2009. http://www.mjmwired.
net/kernel/Documentation/cpu-freq/governors.txt.

[19] CPUFreq Subsystem. Linux Kernel Documentation, 2009. http://www.mjmwired.
net/kernel/Documentation/cpu-freq.

[20] Desertec. Fundacao desertec, 2009. http://www.desertec.org/en/.

[21] E.N. Elnozahy, Michael Kistler e Ramakrishnan Rajamony. Energy-efficient server
clusters. In Workshop on Power-Aware Computing Systems, pp. 179-196, Cambridge,
MA, EUA, Fevereiro 2002.

[22] EPA. Report on server and data center energy efficiency, 2007. www.energystar.gov.

[23] EPA.  Energy star, 2009. http://www.energystar.gov/index.cfm?c=prod_
development.server_efficiency_study.

[24] Jason Flinn e Mahadev Satyanarayanan. Energy-aware adaptation for mobile appli-
cations. ACM SIGOPS Operating Systems Review, 33(5):48-63, Junho 1999.

[25] Lakshmi Ganesh, Hakim Weatherspoon, Mahesh Balakrishnan e Ken Birman. Opti-
mizing power consumption in large scale storage systems. In USENIX Workshop on
Hot Topics in Operating Systems, pp. 1-6, San Diego, CA, EUA, Maio 2007.

[26] GLPK. Gnu linear programming kit, 2009. http://www.gnu.org/software/glpk.

[27| Erico Guizzo. Wind power in paradise. IEEE Spectrum Online, 2008. http://
spectrum.ieee.org/mar08/6020.

[28] John E. Hanke e Arthur G. Reitsch. Business Forecasting. Prentice Hall, 1995.



Referéncias 60

[29]

[30]

[31]

32|

[33]

[34]
[35]

[36]

37]

138

[39]

[40]

[41]

[42]

Tibor Horvath, Tarek Abdelzaher, Kevin Skadron e Xue Liu. Dynamic voltage scaling
in multitier web servers with end-to-end delay control. In IEEE Real-Time and
Embedded Technology and Applications Symposium, pp. 444—458, San Jose, CA, EUA,
Abril 2006.

IEA. World energy outlook 2008 edition — executive summary, 2008. http://www.
iea.org/weo/2008.asp.

Tohru Ishihara e Hiroto Yasuura. Voltage scheduling problem for dynamically vari-
able voltage processors. In International Symposium on Low Power Electronics and
Design, pp. 197-202, Monterey, CA, EUA, Agosto 1998.

Byoung Il Kim e Tae Gyu Chang. A power reduction technique based on the micros-
copic dynamic voltage scaling (DVS) of multimedia processors in wireless communi-
cation terminal. In The First IEEE and IFIP International Conference in Central
Asia on Internet, pp. 1-4, Bishkek, Republica do Quirguistao, Setembro 2005.

Dara Kusic. Combined Power and Performance Management of Virtualized Compu-
ting Environments Using Limited Lookahead Control. PhD thesis, Drexel University,
Philadelphia, PA, EUA, Junho 2008.

LBNL. The internet traffic archive, 2009. "http://ita.ee.1lbl.gov/index.html".

David Mosberger e Tai Jin. httperf: A tool for measuring web server performance. In
Internet Server Performance Workshop, pp. 59-67, Madison, WI, EUA, Junho 1998.

ONS. Estatisticas nacionais online do reino unido. Office for National Statistics,
Reino Unido, 2009. http://www.statistics.gov.uk/statbase/tsdlistfiles.
asp.

Venkatesh Pallipadi e Alexey Starikovskiy. The ondemand governor: past, present
and future. In Linuz Symposium, pp. 223-238, Ottawa, Canada, Julho 2006.

Vinicius Petrucci, Orlando Loques e Daniel Mossé. A framework for dynamic adap-
tation of power-aware server clusters. In ACM Symposium on Applied Computing,
pp- 1034-1039, Honolulu, HI, EUA, Marco 2009.

Eduardo Pinheiro, Ricardo Bianchini, Enrique V. Carrera e Taliver Heath. Load
balancing and unbalancing for power and performance in cluster-based systems. Re-
latério Técnico DCS-TR-440, Department of Computer Science, Rutgers University,
EUA, 2001.

Gang Qu. What is the limit of energy saving by dynamic voltage scaling? In
IEEE/ACM International Conference on Computer-aided Design, pp. 560-563, San
Jose, California, EUA, Novembro 2001.

Cosmin Rusu, Alexandre Ferreira, Claudio Scordino e Aaron Watson. Energy-efficient
real-time heterogeneous server clusters. In IEEE Real-Time and Embedded Techno-
logy and Applications Symposium, pp. 418-428. San Jose, CA, EUA, Abril 2006.

Carlos Santana, Luciano Bertini, J. C. B. Leite e Daniel Mossé. Applying forecasting
to interval based DVS. In Brazilian Workshop on Real-Time Systems, pp. 1320, Rio
de Janeiro, RJ, Brasil, Maio 2008.



Referéncias 61

[43] Carlos Santana, J. C. B. Leite e Daniel Mossé. Load forecasting applied to soft real-
time web clusters. In ACM Symposium on Applied Computing, Sierre, Suica, Marco
2010.

[44] SCIP. Solving constraint integer programs, 2009. http://scip.zib.de/.

[45] Steven C. Wheelwright Spyros Makridakis e Rob J. Hyndman. Forecasting: Methods
and Applications. Kluwer Academic Publishers, 2002.

[46] Matthew E. Tolentino, Joseph Turner e Kirk W. Cameron. Memory miser: Impro-
ving main memory energy efficiency in servers. IEEE Transactions on Computers,
58(3):336-350, Marc¢o 2009.

[47] TPC. Transaction Processing Performance Council, 2009. http://www.tpc.org/.

[48] Yefu Wang, Xiaorui Wang, Ming Chen e Xiaoyun Zhu. Power-efficient response time
guarantees for virtualized enterprise servers. In IEEFE Real- Time Systems Symposium,
pp- 303-312, Barcelona, Espanha, Dezembro 2008.

[49] Joachim Wuttke. Imfit — A C/C++ routine for Levenberg-Marquardt mi-
nimization with wrapper for least-squares curve fitting, 2009. http://www.
messen-und-deuten.de/1lmfit/.

[50] Wanghong Yuan e Klara Nahrstedt. Energy-efficient soft real-time CPU scheduling
for mobile multimedia systems. In ACM Symposium on Operating Systems Principles,
pp. 149-163, Bolton Landing, NY, EUA, Outubro 2003.



