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RESUMO

Com o surgimento do Big Data, a necessidade de armazenamento e gerenciamento
de grandes quantidades de dados se consolidou como algo fundamental para o cresci-
mento e desenvolvimento de empresas. Nesse contexto, surgem os SGBDs NoSQL que sao
mais indicados para lidar com grandes volumes de informacoes e gerenciar dados nao-
estruturados, ja que esses sistemas nao possuem modelos de dados rigidos e nem utilizam
a linguagem SQL. Muitos servigos de computagao em nuvem adotaram os SGBDs NoSQL
em seus produtos, mas a avaliagdo da qualidade de servigo (QoS) apresenta desafios adi-
cionais para esses sistemas. Neste trabalho foi utilizada uma abordagem de modelagem
hierarquica e heterogénea que parte da representacao de componentes de alto nivel até cul-
minar na criagdo de modelos baseados em redes de Petri estocastica generalizada (GSPN)
para avaliacao conjunta de desempenho e disponibilidade de ambientes de computacao
em nuvem privada que adotam um SGBD NoSQL como sistema de armazenamento. Os
modelos apresentados sdo capazes de estimar a taxa de transferéncia e a disponibilidade,
que sao indicadores proeminentes de QoS. Além disso, através de experimentos foi possi-
vel detectar o efeito da variagao de disponibilidade na vazao do sistema e identificar quais
sdo os componentes mais impactantes nos resultados obtidos. Os experimentos realizados

demonstram a viabilidade pratica da técnica e modelos propostos.

Palavras-chave: Rede de Petri estocastica. NoSQL. Desempenho. Disponibilidade.



ABSTRACT

The advent of Big Data created the need for storage and management of large
amounts of data, and these practices has been consolidated as a fundamental require-
ment for the growth and development of companies. In this context, the NoSQL DBMSs
suit better to handle large volumes of information and management of unstructured data
since these systems do not have rigid data models and do not use the SQL language.
Many cloud computing services have adopted NoSQL DBMSs in their products, but the
assessment of quality of service (QoS) has additional challenges for these systems. In this
work was utilized a hierarchical and heterogenous modeling approach that begins on the
high level representation of components until gets on the creation of models based on gen-
eralized stochastic Petri nets (GSPN) for joint evaluation of performance and availability
of private cloud computing environment using NoSQL DBMS as storage system. Besides
that, through the execution of experiments was possible detect the effect of availability
variation on system throughput and identify which component cause more impact on re-
sults. The carried out experiments demonstrate the practical feasibility of the proposed

technique and models.

Keywords: Stochastic Petri net. NoSQL. Performance. Availability.
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1 INTRODUCAO

A evolucao da Internet, a popularizagao de dispositivos moveis, o surgimento da [[nternef

lof things (1oT)|em conjunto com o crescimento das redes sociais e o e-commerce fizeram

com que o volume de dados trafegados na rede mundial de computadores crescesse dras-
ticamente. Esses fatos contribuiram para a criagdo de um novo conceito chamado de Big
Data, que caracteriza-se pelo volume, velocidade, variedade e valor no qual os dados sao
gerados (CHEN et al., [2014). Em outras palavras, Big Data é uma colegao de grandes bases
de dados com muita diversidade de tipos, o que torna dificil o processamento utilizando
métodos tradicionais (CHEN; ZHANG, 2014).

Atualmente, grandes empresas enfrentam problemas relacionados ao Big Data. Foi
estimado que em 2015 foram gerados 8ZB (zettabytes), que consistia, em sua maioria, de
dados nao estruturados como emails e postagens em redes sociais (RAJARAMAN, 2016).
Como outro exemplo, podemos citar o caso da rede de lojas de departamento Walmart,
onde existem cerca de 267 milhoes de transagoes por dia em suas 6000 lojas ao redor do
mundo. Recentemente, o Walmart colaborou com a multinacional de tecnologia Hewlett
Packard para estabelecer um data warehouse que tem a capacidade de armazenar 4 pe-
tabytes, rastreando cada registro de compra nos seus terminais de ponto de venda (CHEN;
ZHANG]| 2014)). Além das areas comerciais e redes sociais, outras atividades possuem um
grande fluxo de informacgao, como, pesquisas cientificas e setores publicos. Para exempli-
ficar, em pesquisas da area astrondmica sao utilizados telescépios que possuem cameras
que podem gerar um grande nimero de imagens do universo, o Large Synoptic Survey
Telescope é capaz de gravar 30 trilhdes de bytes de imagens em um tnico dia (CHEN;
ZHANG/ 2014)).

Os desafios impostos pelo Big Data se expandem para diversas etapas no tratamento
de informagao, como a captura, o armazenamento, a busca, o compartilhamento, a analise
e a visualizacao. Isso exige que o poder computacional e a capacidade de armazenamento
das maquinas sejam cada vez maiores. O surgimento de aplica¢oes de analise em tempo
real, servigos baseados em localizagao, redes sociais, e outros; exigem das bases de dados

um grande volume de operagoes de leitura e insercao. Isso fez com que os [Sistemas de

|Gerenciamento de Banco de Dados (SGBDs)|relacionais fossem considerados inadequados
para essas aplicagoes (GUDIVADA; RAO; RAGHAVAN, [2014)).
Neste contexto, os SGBDs|Not only SQL (NoSQL)| tém se tornado opgoes alternativas

aos sistemas de armazenamentos relacionais tradicionais para lidar com situacoes de Big

Data. Esses sistemas nao-relacionais possuem melhor desempenho para lidar com grande
volume de dados, sao faceis de serem implantados como um sistema distribuido e mani-
pulam dados nao-estruturados de maneira mais eficiente. Além disso, os sistemas NoSQL

permitem a adog¢ao de diferentes niveis de consisténcia entre servidores. Os fatos citados,
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anteriormente, como caracteristicas dos SGBDs NoSQL sao tidos como obstaculos para
bancos de dados relacionais (CATTELL, [2011)). Os sistemas NoSQL possuem mecanismos
nativos de particionamento e replicagao de dados. Eles sao, tipicamente, desenvolvidos
para funcionarem de maneira distribuida, em cluster de computadores com configuracoes
modestas, escalando horizontalmente a carga de trabalho a qual sdo submetidos (GUDI-
VADA; RAO; RAGHAVAN, [2014)).

Para suprir a necessidade crescente de poder computacional, a computacao na nuvem
aparece como uma das alternativas de solucao para os desafios do Big Data pelo fato de
oferecer "recursos infinitos', facilidade de aquisicao, bom custo beneficio e baixa complexi-
dade para o usudrio (GONZALEZ-MARTINEZ et al., 2015). O paradigma de armazenamento
NoSQL vém sendo adotado como uma alternativa de armazenamento em nuvem, servigo

conhecido como [Database as a Service (DBaaS)| (DEKA, 2014). No entanto, desafios estao

presentes quando se tenta avaliar a qualidade do servigo desses sistemas. Essa dificul-
dade é devido a alguns fatores, como, os diferentes tipos de carga de trabalho as quais os
SGBDs sao submetidos e o fato dos sistemas serem implantados em diferentes arquite-
turas, possuindo, assim, valores de disponibilidade distintos (CHALKIADAKI; MAGOUTIS,
2012) (VENTURA; ANTUNES, 2016).

Meétricas como vazao, tempo de resposta e disponibilidade sao indicadores importan-
tes para a avaliagao da qualidade de servigo de sistemas em nuvem (BARDSIRI; HASHEMI,
2014). Na literatura atual, existe uma grande quantidade de estudos avaliando o desem-
penho de SGBDs NoSQL, mas ha falta de trabalhos que abordem aspectos relaciona-
dos a disponibilidade (ABRAMOVA; BERNARDINO, 2013) (VENTURA; ANTUNES, 2016).
Segundo |Chalkiadaki e Magoutis (2012)), |Quality of Service (QoS)| para sistemas de ar-

mazenamento ainda é considerada uma area de estudo pouco madura quando comparada

a outras areas, como, a area de redes.

Essa dissertagao pretende avaliar o impacto que a variacao da disponibilidade pode
causar no desempenho de um ambiente de nuvem privada que utiliza um SGBD NoSQL
como subsistema de armazenamento, considerando arquiteturas distintas, em relacao ao
numero de servidores que formam a nuvem privada e seus niveis de redundancia. Uma
abordagem de modelagem com redes de Petri estocastica ¢ utilizada para representar
sistemas e comparar suas vazoes e disponibilidades. A metodologia utilizada durante o
desenvolvimento do trabalho ainda envolve a criacdo de um ambiente de nuvem privada

para realizacao de experimentos de medicao, a estimativa de valores médios de falha e

reparo dos componentes da nuvem com modelos baseados em |Reliability Block Diagram
(RBD)| além do desenvolvimento de modelos estocésticos com |Generalized Stochastid
|Petri Nets (GSPN)|
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1.1 MOTIVACAO

A demanda por escalabilidade de baixo custo levou a adocao de sistemas NoSQL (em
contraste com bancos de dados relacionais tradicionais) para lidar com grandes volumes
de dados e aplicagoes que lidam com um alto fluxo de informagoes (CHALKIADAKI; MA-
GOUTIS, [2012). Tais sistemas estao bem integrados com plataformas de processamento
que sao implementadas em infraestruturas de nuvem e oferecidas como servigos. As em-

presas provedoras tém que garantir a entrega total do servigco por meio do [Service Level

|[Agreement (SLA)l Assim, avaliagdo de métricas que indicam a qualidade do servigo de

acordo com a confianga que é depositada nele é uma atividade essencial para promover
a melhoria da qualidade do servigo prestado e para o planejamento de infraestruturas de
sistemas.

Enquanto existem muitas pesquisas avaliando o desempenho, a literatura académica
apresenta uma escassez de trabalhos que avaliam outros aspectos de qualidade, como aque-
les ligadas ao conceito de disponibilidade. Determinadas arquiteturas de computacao em
nuvem possuem componentes que requerem maiores cuidados, pois além de impactar no
provimento do servigo, podem ser importantes no desempenho. Modelagem analitica vem
sendo bastante utilizada para avaliar os mais variados tipos de sistemas (LIRA; TAVARES;
MACIEL, |2015)). A avaliagao de desempenho e disponibilidade por meio de modelos analiti-
cos e de simulacao é um método viavel para propor melhorias aos sistemas de computacao
em nuvem.

Os resultados dessa dissertacao permitem que administradores e analistas de tecnologia
da informagdo possam detectar componentes criticos nas arquiteturas em nuvem que

causam grande impacto no funcionamento do sistema.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo do trabalho é apresentar um método de avaliacdo do impacto da disponibi-
lidade no desempenho para ambientes de nuvem privada que utilizam SGBDs NoSQL
como subsistema de armazenamento. A principal contribuicao da dissertacao é o desen-
volvimento de modelos de rede de Petri estocéastica generalizadas que sejam capazes de
representar o sistema real, servindo como abstracoes, e estimar os valores de disponibili-
dade e vazao. A principal vantagem na utilizacdo de modelos é que simplifica e agiliza a
realizacao de experimentos, ja que nao é necessario montar um ambiente real que envolve
custos, alocacdo de recursos e tempo gasto com configuracao do sistema.

A dissertacao utiliza uma metodologia composta por etapas que envolvem experimen-
tos no sistema real, modelos para estimar tempos médios de falha e reparo dos compo-
nentes da nuvem, concep¢ao de modelos de rede Petri e experimentos que comprovam a
utilidade do modelo. A avaliacao de desempenho e disponibilidade baseada em modelos

de rede de Petri estocastica torna possivel a estimativa de métricas de QoS para avaliar
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sistemas de armazenamento distribuidos. Mais especificamente, os objetivos do trabalho

sao0:

o Construir uma nuvem privada com um SGBD NoSQL para realizar uma medicao

do sistema real;

o Estimar os tempos médios de falha e reparo dos servidores que compde a nuvem

privada;

o A construcao de modelos de rede de Petri estocasticas que sejam capazes de avaliar

o desempenho e a disponibilidade do sistema;

o Realizar experimentos que mostrem o impacto da disponibilidade na vazao do sis-

tema;

o Fornecer conclusdes que deem a administradores e analistas uma noc¢ao de quais

componentes causam mais impacto na vazao e na disponibilidade.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAQO

A dissertacao estd dividida em 6 capitulos, os quais serao brevemente destacados a seguir.
No Capitulo 2 serao descritos os trabalhos relacionados. O foco é em estudos que
abordem a avaliacao de desempenho, disponibilidade, técnicas de modelagem, ambientes
de experimentacao.
O Capitulo 3 apresenta a fundamentacao tedrica do trabalho proposto, uma visao geral
sobre SGBDs NoSQL e suas categorias, conceitos basicos sobre avaliagao de desempenho e

disponibilidade, além dos principais métodos de avaliagao. Também foram abordadas duas

técnicas de modelagem de sistemas, [RBD|e|Petri Nets (PN)| com sua extensao estocastica,

[GSPNI

O Capitulo 4 mostra a metodologia utilizada para o desenvolvimento da solucao pro-

posta. O capitulo descreve as etapas partindo da coleta de dados no sistema real até
culminar no modelo analitico capaz de estimar a vazao e a disponibilidade do sistema. Os
modelos sao apresentados e explicados.

No Capitulo 5 sdo mostrados os resultados dos trés experimentos baseados em

[sign of Fzperiments (DoE)| realizados para avaliar o desempenho e a disponibilidade de

sistemas, com e sem redundancia.

As conclusoes e os trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo apresenta os trabalhos relevantes ao estudo de SGBDs NoSQL e ambientes de
computacao em nuvem levando em conta as metodologias e ferramentas utilizadas. Além
disso, os artigos citados realizam a avaliagdo dos sistemas utilizando métricas de QoS
compativeis com a motivagao da dissertacao. Os trabalhos relacionados foram agrupados
em duas se¢oes: avaliagdo de desempenho de SGBDs NoSQL e estudos de desempenho ou
disponibilidade através de modelos analiticos para ambientes em nuvem.

Na ultima secao do capitulo é feita uma comparagao entre artigos escolhidos e esta
dissertacao, para destrinchar as diferencas e semelhangas entre os estudos, além de deixar

claro as contribuicoes desta pesquisa.

2.1 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE SGBDS NOSQL

A avaliagdo de desempenho pode ser realizada com métodos analiticos, simulagao e me-
di¢do no sistema real (JAIN, [1991)). A escolha da técnica de avaliagdo depende do status
de implementacao, ou construcgao, do sistema a ser avaliado. Quando o sistema nao pode
ser utilizado pelo fato de estar em fase de desenvolvimento ou planejamento, é possivel
usar o método analitico ou simulagao. Ja a técnica de medigao necessita que o sistema a
ser avaliado esteja pronto para uso, ou que pelo menos exista um protétipo (JAIN, (1991)).

Avaliar o desempenho de bancos de dados é uma area de pesquisa importante, visto
que, o armazenamento de informacoes é uma funcao fundamental na maioria dos sistemas
computacionais (OSMAN; KNOTTENBELT, 2012)). Nos ultimos anos, os pesquisadores tem
dedicado atengao para a avaliacdo de desempenho de SGBDs NoSQL. Alguns trabalhos
adotam uma abordagem que compara o desempenho de diversos sistemas NoSQL através
de experimentos, submetendo os sistemas com diferentes modelos de dados a diversas
configuragoes de cargas e arquiteturas de implantacao. Alguns trabalhos que avaliam sis-
temas com arquiteturas simples e replicadas, geralmente, utilizam a vazao (taxa de trans-
feréncia), tempo de execugao e laténcia (tempo de resposta) como principais métricas de
interesse. Outros, avaliam os sistemas utilizando técnicas de modelagem analitica, como,
redes de filas e redes de Petri. Através dessas técnicas é possivel avaliar aspectos como ni-
vel de consisténcia e replicacdo dos dados de maneira mais simples, verificando o impacto
desses aspectos no desempenho do sistema sem a necessidade de realizar experimentos em
cenarios complexos.

Abramova e Bernardino| (2013) compara o desempenho dos bancos de dados MongoDB
e Cassandra com intuito de verificar a diferenca no funcionamento dos SGBDs em uma
maquina com poucos recursos, mais especificamente, pouca meméria RAM. O critério de

comparacao foi o tempo que os sistemas levavam para executar operagoes dos seguintes
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tipos: apenas inser¢ao, apenas leitura, leitura-atualizacao, leitura-modifica-atualizacao e
apenas atualizacao. Os SGBDs foram escolhidos pelo fato de pertencerem a duas catego-
rias de NoSQL diferentes, o MongoDB possui o modelo de dados baseado em documentos,
enquanto o Cassandra, baseado em colunas.

Os sistemas foram testados com cargas de trabalho com tamanhos diferentes: 100.000,
280.000 e 700.000 operagoes. Para operagoes de atualizagao o Cassandra obteve um resul-
tado melhor, ou seja, menor tempo de execugao para todos os tamanhos de carga. Para
os demais tipos de operacoes o Cassandra obtém melhores resultados quando ha mais
dados armazenados no sistema. Conclui-se que o Cassandra ¢ um sistema que tem muito
a oferecer, principalmente quando se pretende trabalhar com grandes volumes de dados.

Em [Klein et al. (2015)) acontece a avaliacao de desempenho de trés SGBDs NoSQL
(Riak, MongoDB e Cassandra) com o objetivo de analisar os sistemas em um cenario
de produgao, onde, para lidar com uma suposta grande demanda de acessos, os sistemas
tiveram que ser implantados de maneira distribuida em nove servidores. Os experimentos
foram feitos em duas configuragoes: um servidor e 9 servidores (representando um sistema
distribuido entre data centers). Como cada SGBD tem suas particularidades, o modo
de realizar as replicagoes e particionamento dos dados sdo diferentes e a avaliagao dos
resultados tenta ser justa, interpretando essas caracteristicas dos sistemas. As métricas
de interesse foram a vazao e a laténcia de operacoes de leitura e escrita. Os experimentos
foram realizados simulando diferentes quantidades de usuérios acessando o sistema, e de
maneira geral o Cassandra obteve os melhores resultados quando o aspecto analisado foi
a vazao. Quanto a laténcia das operacoes foi observada, o sistema que obteve melhores
resultados foi o Riak.

Alguns dos fatos observados durante o processo foi que em todos os sistemas testados
ao aumentar o nimero de usuarios ocorria um aumento na vazao. Da mesma forma,
quando ¢ exigido um nivel de consisténcia maior, a vazao diminui, por causa dos processos
de certificacao da replicacao da informacao.

Em Tang e Fan| (2016) foram selecionados cinco SGBDs NoSQL para a realizacao de
dois experimentos que comparavam o tempo de execucgao e a vazao de cada sistema numa
configuracao com 4 servidores. Os SGBDs escolhidos representam trés modelos de dados
distintos, MongoDB e Couchbase sao orientados a documentos, Cassandra e HBase sao
orientados a colunas e o Redis possui o modelo chave-valor. O primeiro experimento foi
para avaliar qual dos SGBDs consegue o menor tempo de execugao, e o segundo experi-
mento, para avaliar qual obtém a maior vazao com operacgoes de leitura e atualizacao.

No resultado do primeiro experimento, o SGBD Redis obteve o melhor tempo de exe-
cucao para inserir 100.000 registros, isto foi pelo fato do sistema armazenar os dados na
memoéria RAM para depois persisti-los assincronamente no disco. Para os outros tipos de
operagao (leitura e atualizagdo) o Redis mais uma vez se destacou com o melhor desem-

penho, enquanto os sistemas com o modelo de dados baseados em colunas (Cassandra e
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HBase) obtiveram os piores resultados. O segundo experimento, verificou a vazao para
execugoes de uma carga que consistia em 50% de leituras e 50% de atualizagoes. O Redis
mostrou-se performéatico até certo ponto, pois quando sao realizadas muitas operacoes o
seu desempenho cai devido ao fato de trabalhar com armazenamento na meméria RAM,
dessa forma, ela pode encher rapidamente. Quando a quantidade de dados armazenados
no sistemas é grande, os SGBDs baseados em colunas apresentam o melhor desempenho,
como foi observado no trabalho de |Abramova e Bernardino (2013).

No trabalho de |Gomes, Tavares e Junior| (2016) além da avaliagdo de desempenho
através de experimentos, como visto nos trabalhos descritos até agora, foi feito uma avali-
acao do consumo de energia dos SGBDs. O consumo de energia é um fator nao-funcional
que pode reduzir gastos e diminuir o impacto ambiental, além de impactar na confiabi-
lidade do sistema pois pode estar relacionado com a temperatura em que equipamentos
estao funcionando. Os sistemas analisados nesse trabalho ja foram citados anteriormente:
MongoDB, Cassandra e Redis. A ferramenta utilizada na medicao do consumo da energia
¢ o Emeter, que consiste de um hardware e um software capazes de estimar o consumo de
energia e o tempo de execucao dos sistemas.

Foi utilizado um design de experimentos fatorial, com 2 fatores (os SGDBs e os tipos
de operagao) e 3 niveis (MongoDB, Cassandra e HBase para o fator SGBD; e insercao,
leitura e atualizacdo para fator dos tipos de operagao). A quantidade de operagoes foi
variada, enquanto o nimero de usudarios e o tamanho dos registros inseridos foi mantido o
mesmo. No trabalho foi observado que ha uma correlacao linear e direta entre o tempo de
execugao e o consumo de energia elétrica. Assim como no trabalho anterior, o Redis obteve
o melhor resultado em desempenho e consumo de energia para as operacoes de leitura e
atualizacao para a carga de 1000 operagoes, e para as operacoes de insercao os resultados
foram semelhantes em comparagao aos outros sistemas, podendo ser considerado que todos
sao equivalentes. Para as cargas com 10.000 e 100.000 operagoes o Cassandra obteve os
melhores resultados de desempenho para insercao e atualizagao, em compensagao obteve
os piores resultados para leituras em todos tamanhos de carga. O MongoDB obteve os
resultados mais estaveis sem grandes alteracoes no tempo de execug¢ao ou no consumo de
energia.

Em [Barros, Callou e Gongalves (2017) também é feita uma anélise conjunta de desem-
penho e consumo de energia através da medi¢ao de um sistema um sistema de armazena-

mento de dados distribuidos, o Cassandra foi utilizado para representacao. Fui utilizada a

ferramenta |Yahoo! Cloud Service Benchmark (YCSB)| para gerar carga em diversos cené-

rios variando a quantidade de operacgoes de insercao e a quantidade de nds no cluster do
Cassandra. Pelos resultados foi visto que o aumento no niimero de nds causa um aumento

na vazao mas consequentemente também aumenta o consumo de energia elétrica.
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2.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO OU DISPONIBILIDADE COM MODELOS ANALITI-
COS PARA AMBIENTE DE NUVEM

Modelos analiticos sao estratégias comuns para a avaliagdo de desempenho e disponi-
bilidade de sistemas na nuvem, a abordagem hibrida/heterogénea combinando modelos
combinatoriais e analiticos é bastante adequada. Nessa dissertagao é usada esta aborda-
gem, como sera visto no Capitulo

Nesta segao serao falados sobre trabalhos que utilizam modelagem analitica ou mo-
delagem heterogénea para avaliagao de desempenho, disponibilidade ou uma avaliacao
conjunta desses aspectos sobre sistemas baseados em computacdo na nuvem, seja pu-
blica ou privada. A modelagem integrada com aspectos de desempenho e disponibilidade
é chamada de modelagem de performabilidade, e permite a avaliacdo de desempenho
considerando a falha dos componentes do sistema durante um determinado periodo de
tempo (SAHNER; TRIVEDI; PULIAFITO, [1997)).

Para realizar avaliagbes que mostram o efeito de eventos de falhas e manutengoes no
desempenho de sistemas é comum a utilizagdo de técnicas de modelagem heterogénea
que combinam um modelo de disponibilidade com alto nivel de abstragao e modelos de
desempenho com menor nivel abstracao. Uma abordagem comum ¢ a criacao de modelos
independentes de desempenho e disponibilidade, a interagao desses modelos através de um
novo modelo ou pela utilizacdo de parametros derivados é o que torna possivel rastrear o
efeito de falhas no desempenho do sistema.

Em Torres, Callou e Andrade| (2018) sao avaliadas diversas métricas relacionadas com
a disponibilidade e desempenho em servigos de armazenamento em nuvem privada. O
estudo foi feito devido a popularidade de servicos como Dropbox, Google Drive e One-
Drive. Foi proposta uma abordagem hierdrquica baseada na composicao de modelos de
cadeias de Markov, redes de Petri estocasticas e diagrama de blocos de confiabilidade. A
representacao do sistema de armazenamento é composto de um controlador da nuvem,
um né de computacao, o sistemas de armazenamento e o componente de rede. Sao avali-
ados diferentes configuracoes de redundancia e os resultados mostram que quando existe
a redundancia em todos os componentes o sistema apresenta os melhores valores para
disponibilidade.

As métricas calculadas e que sao relacionadas ao desempenho, foram: a probabilidade
do buffer da rede estar cheio (PBF), probabilidade de ocorrer um timeout (POT), proba-
bilidade um usuario nao ser atendido devido a falhas (NUF), utilizacao do sistema (SU)
e a vazao do sistema (ST). Os resultados mostram que aumentar a disponibilidade do
sistema reduz levemente a probabilidade do buffer da rede encher, assim como também
reduz a probabilidade de que um timeout ocorra. Ao longo do trabalho foi comprovado que
o aumento da disponibilidade influéncia beneficamente as demais métricas de desempenho
propostas.

O trabalho de Gandini et al.| (2014) tem como objetivo avaliar o desempenho de
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trés sistemas de armazenamento ja vistos anteriormente, o MongoDB, o Cassandra e o
HBase. O intuito ¢é entender o efeito de diferentes configuragoes de maquinas virtuais no
desempenho dos sistemas. A partir de experimentos realizados na Amazon EC2 E] foram
coletados dados para parametrizar os modelos de rede de filas capazes de representar o
sistema em diferentes configura¢des. Durante os experimentos para a parametrizagao do
modelo foi considerado o sistema com uma e varias maquinas virtuais. Para o experimento
com apenas uma VM, o nimero de nticleos do processador foi variado; e para caso do
sistema distribuido com varias VMs, foram variados a quantidade de nés e o fator de
replicagdo dos dados. O objetivo dos modelos propostos foi o de estimar valores de vazao
e tempo de resposta para as operagoes de leitura e escrita nos SGBDs.

A técnica de modelagem utilizada foi a de redes de filas estocéasticas e no modelo sao
representados os seguintes elementos: o envio de carga, a distin¢gao do tipo de operacao, o
atraso da rede, o processamento na CPU e o armazenamento no disco. Para as configura-
¢oes com mais de uma VM, os elementos do modelo que representam o processamento e o
armazenamento sao replicados de acordo com o niimero de nés que se queira simular. Os
resultados do modelo sao validados com os resultados obtidos nos experimentos com um
nivel de confianca de 95%. Para o MongoDB e Cassandra, o modelo conseguiu reproduzir
fielmente a vazao e o tempo de resposta, mas para o sistema HBase, considerado mais
complexo, os resultados possuem uma grande diferenca significativa.

Em Dipietro, Casale e Serazzi (2017)) os autores focam no sistema Cassandra e abor-
dam o desafio de encontrar a configuracao 6tima em termos de niimero de nds, nimero
de réplicas e consisténcia dos dados para evitar o desperdicio de recursos e gastos ex-
cessivos. Achar a melhor configuragao entre consisténcia de dados, custos e desempenho
requer uma abordagem quantitativa que deve avaliar todas essas dimensoes. O modelo
proposto é capaz de estimar o tempo de resposta e vazao do sistema. Para parametrizar
o modelo foram observados a utilizacao de disco, redes e CPU; e para obter esses valores
foi montado um cluster com 4 nés do Cassandra em um ambiente de nuvem privada, com
uma maquina extra dedicada a ser o gerador de carga. O sistema com 4 nds possuia um
fator de replicagao 3, ou seja, existem trés copias de cada informacao.

Antes de comparar os resultados, foi percebido uma relacao entre o nivel de consis-
téncia adotado, a vazdo e o tempo de resposta das operagoes. Quanto maior o nivel de
consisténcia, menor a vazao e maior o tempo de resposta. Comparando os resultados do
modelo com os valores do sistema real, foi notado que o modelo captura as principais
mudancas nas configuracoes do sistema. De acordo com os resultados, o erro médio da
vazao estd abaixo dos 7% e do tempo de resposta abaixo dos 10%. Ainda para verificar
aplicabilidade do modelo, ele foi utilizado para avaliar outro sistema NoSQL baseado em

colunas. Apos ajustes para representar mais fielmente o funcionamento do novo sistema, o

1O Amazon Elastic Compute Cloud (Amazon EC2) é o servigo de computagdo escaldvel na nuvem da

Amazon Web Services (AWS).
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modelo obteve resultados considerados bons em comparacao ao sistema real, apresentando
resultados com erros em torno de 8% para vazao e 12% para tempo de resposta.

Osman e Piazzollal (2014) fizeram um estudo muito parecido com o de Dipietro, Casale
e Serazzi| (2017)), pois avalia a relagao entre o tamanho do cluster, o fator de replicacao e
o nivel de consisténcia. Contudo, a técnica de modelagem analitica utilizada é diferente,
neste trabalho é usado Queueing Petri Nets (QPN). Para parametrizacdo e validagao
foram feitos experimentos com diferentes niimeros de nés (de 2 até 4), fatores de replicagao
(1 até o nimero de nés) e niveis de consisténcia (de 1 até o fator de replicagao). O modelo
QPN obteve bons resultados prevendo o aumento linear nos tempos de resposta para
todas as configuragoes do sistema, pois reflete o bloqueio, enfileiramento e processamento
das solicitacoes.

No entanto, os valores do modelo sao levemente menores, ja que nao esta representado
o efeito do atraso da rede e o aumento do processamento em decorréncia da sincronizagao
entre os nés. O modelo QPN fornece excelentes previsoes para as configuragoes com 2 noés.
Para clusters de 3 e 4 nds, as predigoes tém um erro médio que variam entre 2% e 20% para
a maioria das configuracoes, tanto nos tempos médios de resposta quanto para a vazao.
Na conducao dos experimentos, foi notado que quando o fator de replicagao se aproxima
do tamanho do cluster, a estabilidade dos servidores e seu desempenho sao afetados, isso
pode estar acontecendo devido a alta sincronizacao que provoca um aumento no trafego.

A partir dos resultados conclui-se que mantendo o nivel de consisténcia e tamanho do
cluster aumentar o fator de replicagdo proporciona melhor desempenho. Em contraste,
manter o tamanho de cluster e o fator de replicacao aumentando o nivel de consisténcia,
piorard o desempenho devido ao aumento do tempo de espera para que as solicitagoes
extras sejam roteadas de volta para o né original. Dado que o fator de replicagao e o nivel
de consisténcia sao fixos, o desempenho melhora com o aumento no nimero de servidores,

apresentando um crescimento linear na vazao.

Bruneo| (2014)) apresenta um modelo construido com |Stochastic Reward Nets (SRN)

que representa um sistema de nuvem que consegue capturar dois dos conceitos funda-

mentais de |Infrastructure as a Service (laaS)i escalabilidade e flexibilidade. O modelo

é capaz de representar sistemas compostos por milhares de recursos, fisicos ou virtuais,
explorando conceito de elasticidade do sistema. Através do modelo concebido é possi-
vel calcular diversas métricas que interessam ao provedor do servico e ao usuario final.
Algumas das métricas possiveis de serem calculadas sao: utilizacao do data center, dis-
ponibilidade, tempo de espera dos usuarios na fila, o tempo para uma maquina virtual
ser criada e responsividade. O autor ainda realiza uma avaliacdo de desempenho vari-
ando a quantidade de recursos fisicos e virtuais, o tamanho da fila, ajustando o nivel de
elasticidade.

Em Lima et al.| (2014) é apresentado uma modelagem hierarquica e heterogénea para

avaliar o desempenho de uma central de atendimento de emergéncias considerando a ocor-
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réncia de falhas. O termo heterogéneo é pelo fato do processo unir técnicas de modelagem
baseadas em estados e combinatoriais, e a modelagem hierarquica é essencial quando o
objetivo ¢é representar sistemas grandes com mecanismo de redundancia e manutencao.
Segundo o processo de avaliagao descrito pelo autor, apds o entendimento do problema, é
necessario a criacao de modelos utilizando RBD para estimar os tempos médios de falha
e reparo dos componentes do sistemas de nuvem. Com esses modelos ainda é possivel
calcular a disponibilidade, downtime, tempo de funcionamento e confiabilidade. Para re-
presentar de maneira mais detalhada os mecanismos de redundancia foram criados dois
modelos em rede de Petri estocastica.

Para a avaliacao de desempenho foi criado um novo modelo em rede de Petri estocas-
tica (SPN) que permite estimar a duragdo média de chamadas, o nimero de chamadas
perdidas, o nimero de desligamentos, trotes, ligacoes validas e invalidas, entre outras mé-
tricas. Essas medidas de desempenho sao importantes para validar o modelo e saber a
relagao entre o niimero de chamadas e a quantidade de atendentes necessaria.

Outro estudo deste tipo para sistemas na nuvem foi feito por Kirsal et al.| (2015), que
utiliza modelos Markovianos para construir uma solucao que avalie o funcionamento do
sistema. A técnica utilizada também é considerada hierarquica e oferece meios de avaliar
conjuntamente o desempenho e a disponibilidade. Nessa abordagem taxas de recompensa
obtidas no modelo de desempenho servem como parametros para o modelo de disponibi-
lidade. O desempenho é expresso pela quantidade de requisi¢coes simultaneas no sistema.
No modelo foi considerado que a chegada e processamento de requisi¢does acontecem de
acordo com a distribuicao exponencial, a capacidade da fila é infinita e o sistema possui
N servidores. Dessa forma um modelo de fila M/M/C se ajusta a solugdo proposta. De
acordo com os resultados apresentados, o modelo que considera a falha dos componentes
obtém um desempenho menor do que o modelo de desempenho puro, como era esperado.

Em Ghosh et al|(2010) os autores estao interessados em analisar o desempenho ponta-
a-ponta de um sistema de TaaS com a presenca de falhas e reparos. Logo no inicio do artigo
¢ salientado a dificuldade de avaliar métricas de QoS baseados apenas em experimentos
e medicoes, devido ao fato de nao ser possivel a captacao de eventos de falhas suficientes
para quantificar seus efeitos nos resultados. A contribuicao do autor pode ser resumida em
dois pontos: a construcao de um modelo aplicavel a diversos sistemas e o fato do modelo
ser capaz de quantificar o efeito de mudancas na carga de trabalho, falha de componentes
e capacidade na qualidade de servigo.

O oferecimento de servigo de computacao na nuvem foi dividido em trés passos: deci-
sao de oferecimento de recursos, criacdo da maquina virtual e execucao do servigo. Para a
representacao dessas etapas através de modelagem foi criado um modelo puro de desem-
penho, outro de disponibilidade e um terceiro modelo, que representa a interacao entre
os dois primeiros. Este tltimo modelo citado é capaz de calcular métricas de QoS como a

probabilidade de rejeicao de requisicoes e o tempo médio de oferecimento de servigo. Além
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disso, consegue mostrar como variagoes na carga de trabalho, falha de equipamentos e
capacidade do sistema afetam as métricas de interesse.

A limitacao de utilizar apenas experimentos na avaliacao de métricas de QoS relaci-
onadas a disponibilidade fica clara no trabalho de [Ventura e Antunes| (2016), onde um
estudo de aspectos relacionados a confiabilidade e desempenho é conduzido dessa forma.
E feita uma avaliacio em SGBDs NoSQL utilizando injecdo de falhas através da reini-
cializacao das maquinas. Os sistemas avaliados foram o MongoDB, Cassandra e Redis e
os aspectos avaliados sao disponibilidade e integridade dos dados. Durante a execucao
de cargas, o sistemas é exposto a falhas que encerram o sistema de maneira correta e de
maneira abrupta, de modo que a efetividade das técnicas de tolerancia falhas é posta a
prova. Apés a restauracao do funcionamento e o término da execucao da carga, a integri-
dade dos dados, o tempo de recuperagao e a vazao sao avaliadas. Os resultados apontam
que falhas influenciam na integridade dos dados e possuem efeito negativo na vazao, mas
os autores admitem que houve alguns problemas durante o desenvolvimento do estudo
mesmo utilizando um modelo de falha simples.

Em [Silva, Maciel e Zimmermann| (2013) é proposta uma abordagem com modelos
SPN para avaliar métricas de desempenho e disponibilidade em TaaS geograficamente es-
palhado levando em consideragdao a ocorréncia de desastres. Novamente ¢é utilizado uma
modelagem heterogénea e hierarquica onde foram criados modelos RBD para calcular va-
lores médios de tempo de falha e reparo, e esses valores sao associados aos submodelos
SPN, que combinados em um modelo final representam todo o sistema. Para representar
a infraestrutura sao criados trés submodelos: um componente genérico que simula equipa-
mentos que nao possuem redundéancia e possuem dois estados de funcionamento (ligado
e desligado), um componente relacionado com desempenho que combina o estado da mé-
quina virtual com a chegada de requisi¢oes ao data center e a geragao de requisicoes. O
ultimo submodelo é o componente de transmissao, responsavel por mostrar a migracao
de méaquinas virtuais entre data centers quando acontece falhas ou sobrecarga.

Foram definidas duas métricas, a utilizacdo da maquina baseada no niimero de VMs
(que interessa provedor de servigo) e a probabilidade que uma tarefa seja completado sem
erros (que interessa ao usuario final). Os resultados mostram que h& uma relagao entre a
distancia entre o cliente e o servidor, e outra relagdo entre a utilizacdo da maquina e a
ocorréncia de desastres.

Wang, Chang e Liu| (2016) conduz um estudo bastante semelhante ao anterior, com
o objetivo de modelar a infraestrutura provedora de servico em nuvem simulando com

precisao situagoes como o intervalo para criacao de VMs e acionamento dos mecanismos

de recuperacao. O modelo é construido usando |Continuos-1Time Markov chains (CTMC)|

e tem como principais contribuigoes a descricao detalhadas das regras de transicao dos
estados do modelo. O artigo ainda mostra os resultados que validam o modelo em compa-

racao a um sistema real para as seguintes métricas: probabilidade rejeicao de requisicao
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e o tempo de resposta para criagao de VMs.

2.3 COMPARACAO DOS TRABALHOS RELACIONADOS

Nesta se¢ao sera feito uma comparacgao entre o estudo desta dissertacao e os trabalhos
relacionados citados anteriormente. O objetivo é mostrar as semelhancas e diferencgas para
destacar as contribuigoes que a pesquisa desenvolvida para esta dissertacao trouxe. As
caracteristicas abordadas na comparacao sao: modelos baseados em cadeia de Markov
(CTMC), modelos baseados em PN (PN), modelagem com RBD (RBD), modelos basea-
dos em redes de filas (QN), avaliacao de disponibilidade (Disp.), avaliacao de desempenho
(Desemp.), avaliagdo conjunta de desempenho e disponibilidade (Desemp. + Disp.), me-
dig¢do no sistema real (Medigao), utilizagdo de ambiente de nuvem (Ambiente de nuvem)
e SGBD NoSQL como objeto de estudo (NoSQL).

A Tabela[2] resume as caracteristicas de comparagao e os trabalhos relacionados, sendo
que a primeira linha corresponde a esta dissertagdo. Conforme pode ser visto na tabela,
a maioria dos trabalhos citados que possuem SGBDs NoSQL como objeto de estudo (co-
luna A10) realizam apenas a avaliagdo de desempenho (coluna A6) pelo fato desse aspecto
ser avaliado de maneira confidvel pela técnica de medigao (coluna A8). Isso contribui na
escassez de pesquisas que envolvem sistemas de armazenamento e avaliacao de disponi-
bilidade (coluna A5). Uma das diferencas que a pesquisa desenvolvida nesta dissertagao
propoe perante os trabalhos relacionados é a concep¢ao de modelos capazes de avaliar
o impacto de falhas no desempenho de um ambiente de nuvem privada com um subsis-
tema de armazenamento NoSQL. O processo de desenvolvimento do modelo GSPN possui
uma abordagem heterogénea, com a utilizagdo de modelos RBD e GSPN para chegar no
resultado final.

Nos artigos citados, a avaliacdo de desempenho geralmente é feita apenas com a co-
leta (medigao) de valores do sistema real. Apenas 4 dos artigos citados que analisam
desempenho utilizam a medi¢do para parametrizar modelos analiticos, esses artigos sao
os de |Gandini et al.| (2014])), Dipietro, Casale e Serazzi| (2017, |(Osman e Piazzolla| (2014)
e Wang, Chang e Liu (2016)). E, desses trabalhos, apenas o de |(Osman e Piazzollal (2014)
utiliza um modelo baseados em rede de Petri, a técnica aplicada é chamada de
|Petri Nets (QPN)|

Nesta dissertacao, a parametrizacao dos recursos responsaveis pelo calculo da métrica

do desempenho no modelo GSPN sao derivados de medi¢oes no sistema real. Similarmente
a alguns dos trabalhos vistos, um ambiente de nuvem privada, foi criado um sistema para
a realizacdo de experimentos e medi¢ao do sistema em funcionamento. A utilizagdo da
computacao em nuvem ¢é uma caracteristica comum nos estudos destacados por esse capi-
tulo, a possibilidade de virtualizacao de componentes permite criar cenarios com diversas

configuragoes.
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O trabalho de |[Ventura e Antunes| (2016) é o tinico, dentro no nosso conhecimento, que
realiza uma avaliagao conjunta de desempenho e disponibilidade de um SGBD NoSQL
através da técnica de injecao de falhas para avaliar o impacto da parada do sistema na
integridade dos dados e na vazao. Como foi dito na se¢do anterior, a avaliagao de aspectos
de disponibilidade a partir de falhas em sistemas reais nao é ideal, pois a quantidade
de falhas obtidas pode nao ser compativeis com a realidade. Por isso, é importante a
utilizagao de modelos que além de acelerar o processo de experimentagao também facilita
na representacao de sistemas com configuracoes diferentes.

A utilizacao de técnicas de modelagem se torna mais comum quando sdo analisados
aspectos de disponibilidade, confiabilidade, manutenabilidade, entre outros. Os trabalhos
de |[Lima et al.| (2014) e |Silva, Maciel e Zimmermann| (2013) utilizam modelos RBD e
GSPN da maneira semelhante ao que sera utilizado neste estudo, com modelos RBD
representando os componentes da infraestrutura da nuvem e calculando os tempos médios
de falha e reparo dos servidores; e modelos analiticos simulando o sistema com maior
nivel de detalhes, mecanismos de redundancia mais complexos, balanceamento de carga,
processamento de requisigoes, etc. As métricas de tempos médio de falha e reparo que sao
extraidas dos modelos RBD sao utilizadas como parametros de entrada para os modelos
analiticos e possibilitam o calculo da métricas de disponibilidade.

O presente trabalho pretende apresentar uma forma de avaliagdo de conjunta para
SGBDs NoSQL diferente das que sao utilizadas atualmente. Unindo os métodos comuns
de avaliagao de desempenho e disponibilidade para formar uma solucao conjunta de analise
para um tipo de sistema que carece de uma analise mais detalhada. E, por fim, mostrar
que a metodologia utilizada ¢ bastante sélida e aplicavel para diversas arquiteturas de
implantacao de SGBDs, além de permitir que analistas de sistemas tirem conclusoes sobre

o funcionamento do sistema.

Tabela 2 — Comparacao de trabalhos relacionados.

Artigo CTMC PN RBD QN Disp. Desemp. Desemp. Medicdo Ambiente NoSQL
+ Disp. de nuvem

Este trabalho - X X - X X X X X X
Abramova e Bernardino|(2013) - - - - - X - X - X
Klein et al.|(2015) - - - - - X - X X X
Tang e Fan|(2016) - - - - - X - X X X
Gomes, Tavares e Junior|(2016) - - - - - X - X - X
Barros, Callou e Gongalves|(2017) - - - - - X - X - X
Torres, Callou e Andrade|(2018) X X X - X X X X X -
Gandini et al.|(2014) - - - X - X - X X X
Dipietro, Casale e Serazzi| (2017) - - - X - X - X X X
Osman e Piazzolla|(2014) - X - - - X - X X X
Bruneo|(2014) - X - - X - - X -
Lima et al.|(2014) - X X X X X - X -
Kirsal et al.|(2015) X - - - X X X - X

Ghosh et al.|(2010) X - - - X X X - X -
Ventura e Antunes|(2016) - - - - X X - X - X
Silva, Maciel e Zimmermann|(2013) - X X - X X X - X -
‘Wang, Chang e Liu|(2016) X - - - X X X X X -
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3 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos basicos que foram utilizados ao longo do trabalho. A
primeira secdo apresenta os SGBDs NoSQL e suas principais caracteristicas. A segunda
e terceira secoes mostram, respectivamente, as técnicas de avaliacao de desempenho e
disponibilidade. A quarta se¢ao apresenta a técnica de modelagem de rede de Petri (PN)
e rede de Petri estocastica generalizada (GSPN) capazes de construir modelos que des-
crevem o sistema possibilitando o calculo de métricas de desempenho e disponibilidade.
A quinta segao fala sobre a técnica de modelagem combinatorial RBD| muito comum na

avaliacao de confiabilidade, manutenabilidade, disponbilidade, entre outras métricas.

3.1 SGBD NoSQL

Com o surgimento do fenomeno Big Data a necessidade de armazenamento e gerencia-
mento de grandes quantidades de informagao foi se consolidando como algo fundamental
para o crescimento e desenvolvimento de empresas. A grande quantidade e a alta variedade
no formato dos dados é uma das caracteristicas do Big Data, devido a esse motivo surge
como desafio o ato de capturar, armazenar, processar, analisar e interpretar a informacao.
E neste contexto que surgem os SGBDs NoSQL, que possuem modelos de dados especifi-
camente projetados e otimizados para situa¢oes como esta (GUDIVADA; RAO; RAGHAVAN|
2014).

O conceito de NoSQL que ¢é mais difundido atualmente comegou a ganhar forga por
volta dos anos 2000 com o desenvolvimento de SGBDs nao relacionais que manipula-
vam os dados de forma diferente dos sistemas relacionais. A premissa desses sistemas
era suprir as dificuldades enfrentadas pelos sistemas de armazenamento mais comuns no
mercado, como: ser facilmente escalavel para trabalhar como um sistema distribuido, ter
alto desempenho na manipulagao de grandes volumes de dados e oferecer alta disponibili-
dade (ABRAMOVA; BERNARDINO, [2013). Os SGBDs DynamoDB (DECANDIA et al., [2007)
e Big Table (CHANG et al|, 2008|) foram desenvolvidos, respectivamente, pelas empresas
Amazon e Google, que foram grandes contribuintes no desenvolvimento e afirmagao dos
bancos de dados NoSQL (ABRAMOVA; BERNARDINO,, 2013) (CATTELL, 2011)). Em |Cattell
(2011), as principais caracteristicas dos sistemas NoSQL atuais sdo resumidas em seis

pontos:

1. Facilidade em escalar horizontalmente, dividindo a carga de trabalho em varios

servidores;
2. Mecanismo de replicagao e particionamento da base de dados;

3. Interface simples para manipulacao da base de dados;
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4. Controle de concorréncia menos rigido quando comparado ao modelo relacional com
suas propriedades ACID, os SGBDs NoSQL utilizam o modelo BASE (MCCREARY;
KELLY, 2013):

a) Essencialmente disponivel (Basically Available) - isso indica que o sistema per-
mite um certo grau de inconsisténcia nas informagoes em favorecimento da

disponibilidade;

b) Estado impreciso (Soft State) - essa limitacao informa que o sistema nao oferece

consisténcia da informacao em todas as ocasioes;

c) Eventualmente consistente (Eventual Consistent) - o sistema sempre esta apto
a receber novas operagoes sem se importar com o estado de operagoes anteri-

ores, portanto, o sistema por si s6 nao sabe o estado dos seus dados.
5. Uso eficiente de indices e memoria RAM para armazenar os dados;

6. Capacidade de armazenar dados com estruturas mutaveis, atributos podem ser re-
movidos ou inseridos. Pode-se tomar como exemplo o armazenamento de objetos no

formato JSON.

3.1.1 Classificacdo de SGBDs NoSQL
3.1.1.1 Teorema CAP

Um tipo de categorizacao aplicada aos sistemas NoSQL é em relagdo a um conceito
criado por Eric Brewer chamado de Teorema CAP, o qual afirma que um sistema s6 pode
oferecer, simultaneamente, duas das trés caracteristicas: consisténcia, disponibilidade e
particionamento (MCCREARY; KELLY, 2013). Na Figura |1| é mostrado a classificagdo de
alguns SGBDs NoSQL pelo teorema CAP. O teorema simplifica a decisao na escolha do

bancos de dados a ser adotado da seguinte forma:

« Consisténcia e Disponibilidade - o sistema nao divide a base de dados. Todos os

dados sao replicados por completo procurando manter a mesma consisténcia;

» Consisténcia e Particionamento - a base de dados esta dividida em varias partes, mas
nao exitem réplicas, portanto nao ha necessidade de sincronizacao de informagoes,

garantindo consisténcia;

o Disponibilidade e Particionamento - o sistema mantém-se disponivel através das ré-
plicas, que irdo sincronizar a cada atualizacao das informagoes, ndo da para garantir

que os dados em todos os servidores estarao no mesmo estado.
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C:consisténcia
A A:disponibilidade
P :particionamento

CA
SGBD relacionais:
Postgres, MySQL

AP
Dynamo, Cassandra, Voldemort
SimpleDB, CouchDB, Riak,
Tokyo Cabinet

CP
BigTable, MongoDB, Hypertable,
Terrastore, MemcacheDB, HBase,
Redis, Scalaris

Figura 1 — Classificagdo de SGBDs NoSQL pelo Teorema CAP.
Fonte: Adaptado de ((CAI et al 2013)

3.1.1.2 Modelos de dados

Outro tipo comum de classificacdo dos SGBDs NoSQL é quanto ao modelo de dados, os
sistemas podem ser classificados em quatro categorias principais: chave-valor, orientado a
colunas, orientado a documentos e orientado a grafos (CATTELL, 2011). De maneira geral,
os sistemas de cada uma dessas categorias procuram oferecer uma solugdo para o arma-
zenamento de grande volume de dados nao-estruturados de maneira distribuida. Sendo
assim, cada sistema de armazenamento tem autonomia sobre outros aspectos importantes
como o controle de concorréncia, o algoritmo de particionamento dos dados, replicacao

dos dados e mecanismos de recuperagao de falha.

3.1.1.2.1 Modelo chave-valor

E 0 modelo mais simples de armazenamento NoSQL, pois sua estrutura é composta
de duas partes: a chave e o valor. A informacao no campo chave deve ser uma cadeia de
caracteres tnica, mas seu contetido pode variar podendo ser o diretério para o arquivo,
um valor randoémico, um rota de requisi¢do para uma interface REST ou até uma consulta
SQL (MCCREARY; KELLY|, 2013]).

A manipulacao dos dados nos sistemas chave-valor é simples: nao existe linguagem de
consulta e todo acesso e modificacdo na base de dados ocorre em torno de trés funcoes:
insercao, remocao e leitura. De maneira geral o acesso a informagao ocorre exclusivamente
buscando pelo campo chave. Qualquer outro tipo de consulta mais sofisticada deve ser
implementado na camada de aplicagdo (MCCREARY; KELLY}, 2013) (HECHT; JABLONSKI,
2011). A Figura [2] mostra como é a estrutura de 3 registros chave-valor. O primeiro
registro possui o campo chave "User:2:friends", e é pelo campo chave que o registro deve
ser consultado; e o campo valor é um conjunto de nimeros inteiros. Nos outros dois

registros, exemplificados na imagem, possuem no campo valor um conjunto de objetos
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chave-valor ({Theme:dark, cookies:false}) e um array de inteiros ([234,3466,86,55]). Isso
mostra a variedade de tipos que os SGBDs NoSQL podem lidar.

Chave Valor
[ User:2:friends J—-[ (23, 76, 233, 11} J

[ User:2:se ngs ]—b[ Theme: dark, cookies: false J

[ User:3:friends J—-[ [234, 3466, 86, 55] J

Figura 2 — Representagdo de um registro no modelo Chave-valor.

Fonte: Adaptado de (GESSERT et al., 2017

3.1.1.2.2 Modelo orientado a colunas

Esse modo de armazenamento utiliza os conceitos de linhas e colunas semelhantes
ao modelo relacional, mas nao existem tabelas. As colunas podem ser criadas a medida
que os dados sao inseridos e nao ha tipos pré-estabelecidos. A representacao visual dos
bancos de dados orientados a colunas, como mostrado na Figura [3| é semelhante a uma
tabela de banco de dados relacional com o conceito de linhas e colunas. As linhas pos-
suem o campo chave (Marcelo, Vanessa) para acesso e modifica¢do, as colunas podem
ser agrupadas em um conceito chamado de "Familia de Colunas'(Escola, Informagoes).
A grande diferenca desses sistemas para os SGBDs relacionais é que os registros podem
ter um nimero de colunas arbitrario, aumentando conforme os dados sao inseridos. Uma
funcionalidade comum nesse tipo de banco de dados é o versionamento da informacao,
na Figura [3] é possivel notar que algumas informacoes possuem varias versoes. A maioria
das implementacoes dos sistemas que seguem esse padrao estrutural foram baseadas no
sistema BigTable (CHANG et al., |2008)).

De forma semelhante ao modelo de dados anterior, o modelo orientado a colunas nao se
preocupa em representar o relacionamento entre as informacgoes, mas é possivel agrupar
as colunas em grupos pré-definidos pelo usuario, tentando fazer com que valores que
possam ser semanticamente relacionados fiquem préximos quando armazenados. O banco
de dados Cassandra introduziu um nivel de agrupamento de colunas, chamado colunas
compostas, que tornou possivel a manipulacao de dados com estruturas mais complexas
e expressivas (CATTELL, 2011)).

3.1.1.2.3 Modelo orientado a documentos

Considerado o padrao de armazenamento que lida melhor com dados de estrutura
complexa, pois consegue representar os relacionamentos entre informacoes de maneira

eficiente. Sdo considerados extensoes dos sistemas de armazenamento chave-valor nos
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"Escola" "Informagbes" Chave de coluna
Familia de coluna Familia de colunas
Verss i nome_escola; | genero
r f i
ersoes - |dzjde

Chave de linha (¥ 5 ©

t6 i ta
Escola S... U il 15 I

)
¥

Marcelo —

Vanessa*iw' [ 17 l [ F ]

|
|
'
'
\

________________________________________________

Figura 3 — Representagao de um registro no modelo orientado a coluna.

Fonte: Adaptado de (GESSERT et al., 2017)

quais o campo valor é representado como um documento organizado em formatos semi-
estruturado, por exemplo, XML, JSON ou BSON. Um documento possui um esquema
flexivel por meio da adi¢do ou remocao de seus atributos em tempo de execugao (DAVOU-
DIAN; CHEN; LIU, [2018)).

Também é comum aos SGBDs orientados a objeto o mecanismo que torna possivel
relacionar um documento a outro, geralmente isso ocorre fazendo referéncia a algum dos
campos chave do documento que se quer relacionar, assim como uma chave estrangeira do
modelo relacional. Outra caracteristica bastante importante é o motor de buscas que per-
mite realizar consultas complexas, geralmente a partir de objetos no formato JSON (DA-
VOUDIAN; CHEN; LIU, [2018). A Figura {4 mostra como é a estrutura de um registro no
modelo de documento, todos os registros possuem um campo chave que é tinico e obriga-
torio. O elemento customer possui como valor um outro documento aninhado, enquanto

o elemento items tem como valor um array de documentos.

Documento JSON

{
Chave _id: 12338,

12338 customer: { name: 'Ri er', age:32,...},

items: [ { product: 'PCx', qty: 4, ... }, ... ]
}

[ 12339 ]—»[{ }}

Figura 4 — Representacao de um registro no modelo orientado a documento.

Fonte: Adaptado de (GESSERT et al., 2017)

3.1.1.2.4 Modelo orientado a grafos

Como o préprio nome ja indica, os sistemas dessa categoria organizam os dados em um

modelo de grafo, introduzindo os conceitos de nés e arestas para representar as entidades



Capitulo 3. Referencial Teorico 32

e os relacionamentos. As entidades (nés) podem ter um nimero qualquer de atributos
(pares chave-valor), estes sdo chamados de propriedades. Os relacionamentos entre os nés
sao representados pelas arestas possuem: dire¢do, nome, n6 de partida e né final.

Assim como os nés, os relacionamentos também podem ter propriedades. Geralmente
sao utilizados propriedades numéricas como pesos, distancias ou custos. Bancos de dados
baseados em grafos sao indicados para casos de uso nos quais os dados estao muito rela-
cionados, pois esses sistema conseguem 6timo desempenho (JAYATHILAKE et al., 2012). A
Figura[5| mostra 3 nds que representam as entidades Pessoa, Empresa, e Cidade e contém
dados no formato chave-valor. As arestas trabalhaem e localizaem sao os relacionamentos

entre as entidades.

Pessoa Cidade

name: Matheus
sobrenome: Rodrigues

nome: Recife
uf: Pernambuco

Empresa

Figura 5 — Representagao de um registro no modelo orientado a grafo.

3.1.2 Sistema NoSQL para estudo de caso - MongoDB

Neste trabalho o MongoDB foi escolhido para ser utilizado como subsistema de armaze-
namento da nuvem privada devido ao fato de ser o de bancos de dados nao relacional mais
popular segundo o ranking feito pelo website DB-FEngines.com no ano de 2018 e ser uti-
lizado por grandes empresas como Google, Facebook, Governo norte-americano, Adobe,
entre outros. Esse SGBD segue o modelo de dados de documento.

O MongoDB ¢ escalavel horizontalmente através de um mecanismo de particionamento
(sharding) que divide a base de dados em vérios servidores com o intuito de dividir a carga
de trabalho em sistemas independentes. E dessa forma que o sistema lida com demanda
crescente de dados e requisi¢oes. A divisao da base de dados ocorre no nivel das colegoes,
e para que uma colecao seja dividida é preciso escolher uma chave de particionamento,
que ¢é algum campo chave utilizado como indice e presente em todos os documentos.

Atualmente a disponibilidade dos dados é um fator fundamental para diversos nego-
cios. Para garantir isso, o MongoDB possui um mecanismo de replicacao de informagao

chamado de replica set, no qual um grupo de servidores independentes sao configurados a



Capitulo 3. Referencial Teorico 33

fim de sincronizar seus dados e recuperar o estado do sistema em caso de falhas. MongoDB

também suporta o método mestre-escravo, que é considerado ultrapassado.

3.1.2.1 Replica set

Um replica set pode ser definido como um grupo de servidores executando o MongoDB e
que possuem a mesma base de dados. Em uma configuragao padrao de uma implementacao
do replica set um dos servidores é considerado o né primario e fica responsavel por todas
as escritas, os outros servidores sao chamados de nés secundarios ou réplicas, e devem
manter-se atualizados conforme as modificagoes feitas no né primario. No caso de falha do
né primério, um dos secundérios vai automaticamente ser promovido de fungao (BANKER!
PETER BAKKUM, 2016)). Ainda existe um terceiro tipo de instancia possivel, e opcional, um
tipo de né chamado de drbitro. Arbitros ndo guardam dados, eles funcionam para manter
o quorum do replica set para a realizacdo da votacao de eleicao do novo nd primario.
Essa instancia é uma forma barata, computacionalmente falando, de manter um replica
set com membros suficientes para realizar uma votagao de recuperacao.

Uma informacao nao é considerada completamente segura até que esteja escrita na
maioria dos membros do replica set, ou seja, mais de 50% dos servidores. Por esse motivo a
quantidade minima indicada para criacao de um sistema sao 3 membros, podendo chegar
ao valor maximo de 50 membros (BANKER PETER BAKKUM, 2016). O nés secundarios
aplicam as mudangas do primario de forma assincrona através de um arquivo chamado
oplog que guarda todas as operagoes que modificaram a base de dados.

Na Figura [6] é mostrado um replica set com o né primério, em destaque, e n nés
secundarios, as operagoes de replicacao e o "sinal de vida'chamado de heartbeat que serve
para o reconhecimento entre as maquinas de um mesmo cluster de servidores. As setas que
representam as replica¢oes dos dados partem do né priméario em direcdo aos secundarios,
indicando o sentido do fluxo das operacgoes. Enquanto que o heartbeat ocorre em ambas

direcoes, por isso o uso da reta bidirecional.

P — Replicagao
1 Membro Primario Heartbeat
II11717 o)

L T

( J J J
e | | —

= =8 = sz )

Membros Secundarios

Figura 6 — Representacao de um replica set.
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O mecanismo de recuperacao automatica utilizado pelo MongoDB entra em agao
quando a comunicac¢ao com um dos membros do replica set nao consegue ser estabelecida
por um intervalo de tempo predeterminado. E nesse momento que um dos nés secundé-
rios convoca uma votacgao para eleicado de um novo né primario, apos o fim do processo,
enfim ocorre o reestabelecimento do servico. A eleicao geralmente ocorre em menos de 12
segundos, mas esse valor depende das configuragoes e laténcia, caso os servidores estejam
localizados em data centers geograficamente separados.

Pode-se dizer que o MongoDB utiliza um mecanismo de redundancia warm-standby
no replica set pelo fato das réplicas estarem energizadas, mas precisarem de um intervalo
de tempo, onde ocorre a votagao, para um novo servidor assumir a fun¢do de né primaério
e o fornecimento de servigo seja retomado por completo (GUIMARAES et al., [2011]).

Um dos objetivos deste trabalho é criar um modelo GSPN que represente um replica
set com trés nés. O modelo pretende mostrar o mecanismo de recuperacao do sistema de
maneira simplificada, pois a implementacao do processo de warm-standby iria aumentar
demais a complexidade do modelo para representar um atraso médio de reestabelecimento
menor que 12 segundos, que causa um impacto significante na confiabilidade, mas é pouco

efetivo na diminuicao da disponibilidade do servico no ambiente criado.

3.2 AVALIACAO DE DESEMPENHO

A avaliagdo de desempenho permite tratar problemas comumente encontrados em sis-
temas computacionais, tais quais identificacao de gargalos, caracterizacao de cargas de
trabalho, previsao de desempenho e planejamento de capacidade (JAIN, [1991). As prin-
cipais técnicas para avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais sdo: medi¢ao
de sistemas reais, modelagem analitica e simulagao. A escolha da técnica correta depende
do tempo e recursos disponiveis para solu¢ao do problema, além disso deve ser levado em

consideracao o nivel de detalhes desejado nos resultados.

3.2.1 Medicao

A medicao de valores s6 é possivel quando o sistema real, ou protétipo, ja existe e estd
operacional. Caso o sistema esteja em fase de concepc¢ao, a modelagem analitica ou simu-
lacao sao as melhores alternativas. De maneira geral, a medicao fornece resultados de mais
credibilidade pois sao baseados nos valores de um sistema real, de maneira semelhante, os
resultados de uma modelagem ou simulagao transmitem mais confianga quando utilizam
valores que foram extraidos de sistemas reais (JAIN, 1991).

Mesmo sendo o método mais confiavel, os resultados podem sofrer de grande variabi-
lidade ja que alguns parametros definidos para coleta de informagoes podem influenciar
nos resultados dos experimentos, pode-se citar como exemplo o tempo de medigao (JAIN,

1991)). Esta técnica também é a mais custosa, ja que necessita de mais tempo quando com-
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parada com as duas outras. Ademais, as medi¢oes em sistemas reais tornam-se inflexiveis

na medida em que fornecem informagoes especificas de um tnico sistema medido (LILJA,

2005).

3.2.2 Modelos analiticos

A modelagem analitica descreve matematicamente o comportamento do sistema e pode ser
classificada de maneira bastante ampla, em modelos de espago de estados e modelos sem
espaco de estados. Uma das técnicas de modelagem de espago de estados mais utilizadas
sao as cadeias de Markov, que consiste em um conjunto de estados e um conjunto de
transicoes rotuladas entre os estados. Um estado da cadeia de Markov pode modelar
varias condigoes de interesse no sistema em estudo, como por exemplo, a quantidade de
tarefas esperando por recursos para serem executadas, tarefas que falharam, o nimero de
tarefas simultaneas e assim por diante (LILJAL 2005) (BOLCH et al., 2006).

Quando a técnica de avaliacdo de desempenho empregada é a modelagem, o primeiro
passo a ser dado é criar uma descri¢ao formal do sistema real. Em um segundo momento,
deve-se deduzir as métricas de desempenho de acordo com os métodos que serao empre-
gados para resolugao do modelo (BOLCH et al., 2006). Quando escolhe-se uma cadeia de
Markov para representar o sistema, significa que sera criado uma representacao formal do
espago de estados. Para conceber um modelo de alto nivel podem ser utilizadas técnicas
de redes de filas ou redes de Petri. O modelo formal representa o sistema e suas interagoes
com o ambiente no nivel conceitual e como resultado o modelo abstrai todos os detalhes
que sao considerados irrelevantes (BOLCH et al., [20006)).

As métricas de desempenho podem ser obtidas através de simulagdes ou por solucoes
numéricas/analiticas. Apds obter os resultados do modelo, os valores podem ser validados
com dados provenientes do sistema real. Essa validacao ajuda em possiveis ajustes para
que o modelo forneca os resultados desejados. Abaixo sdo descritas as alternativas para

resolucao de modelos:

» Solucgoes analiticas: a principal ideia para solugoes analiticas é descrever o compor-
tamento do sistema através de uma equacao ou um conjunto de equagoes das quais

¢é possivel calcular medidas do sistema utilizando os algoritmos matematicos;

— Solugoes numéricas: muitos tipos de equagoes podem ser derivadas a partir de
uma descri¢ao formal do sistema. Quando o sistemas é complexo, geralmente,

nao é possivel representa-lo através de uma tnica equacao;

— Solugoes de formulas fechadas: os sistemas podem ser descritos através de um
sistema simples de fila ou CTMCs. Uma grande vantagem desse tipo de so-
lugdo é a complexidade computacional, considerada moderada que permite a

resolucao rapida para obtencao de medidas de desempenho.
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3.2.3 Simulacao

A simulagao é outra abordagem de avaliacao de desempenho feita através de modelagem.
Em alguns modelos uma solucao analitica nao ¢é possivel, devido ao sistema representado
ser muito grande, e assim, o espaco de estados do modelo vem a ser considerado infinito,
ou seja, nao é possivel analisar todos os estados (ou configuragdes) que o sistema pode
alcangar em um tempo finito (mesmo que muito longo), pois o nimero de entradas para
a analise seria infinitamente grande.

Para o caso do sistema estar indisponivel ou em estiagio de projeto, um modelo de
simulagao fornece uma maneira de prever o desempenho ou comparar, mais facilmente,
varias configuragdes. Um modelo de simulacao pode ser preferido sobre as medigdes, pois
permite que as alternativas sejam comparadas sob uma ampla variedade de cargas de
trabalho e ambientes.

E importante ficar atento que técnicas simulagio sdo muito suscetiveis a erros, princi-
palmente pelo fato de que os profissionais responsaveis por executar a simulagao precisam
conhecimentos em areas como estatisticas e desenvolvimento de sistemas (JAIN, 1991)).
Outros problemas relacionados ao ato de modelar uma simulacao podem ser: adotar o ni-
vel errado de detalhe, nao representar o sistema corretamente, nao executar a simulacao
por tempo suficiente.

Entre a variedade de simulacoes descritas na literatura, as que seriam de interesse
para os cientistas da computagdo sdo: Simulagdo de Monte Carlo, Simulagdo Orientada

por Tragos e Simulagao de Eventos Discretos (JAIN| [1991]).

o Simulacao de Monte Carlo é uma simulacao que nao considera a variacao de tempo.
Tais simulagoes sao utilizadas para modelar fendomenos probabilisticos que nao al-

teram suas caracteristicas com o passar do tempo.

« Na simulagdo de eventos discretos o sistema é modelado identificando seus eventos
caracteristicos e, em seguida, escrevendo um conjunto de rotinas que fornece uma
descrigao detalhada das mudancas de estado ocorridas no momento de cada evento.

A simulacgao evolui executando os eventos em ordem crescente de tempo.

o Simulacao Orientada a Trace é realizada observando os tracos de execucao do pro-
grama ou acesso ao componente do sistema com o objetivo de predicao de desem-

penho.

3.3 AVALIACAO DE DISPONIBILIDADE

Atualmente, um aspecto relevante para sistemas computacionais é a disponibilidade. Isso
fica bastante claro na area de computagao na nuvem, onde os provedores de servigo ela-

boram um contrato, chamado [SLA] onde sdo acordados valores minimos de fornecimento
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do servigo para seus clientes, e onde é comum a definicdo de valores de disponibilidade
para o servigo contratado (ZHAO; SAKR; LIU| 2015)).

Disponibilidade pode ser definida como a capacidade de um sistema estar apto para
executar sua funcdo em um momento especifico ou durante um periodo de tempo determi-
nado (KUO; ZUO), 2003)). Geralmente o valor correspondente a disponibilidade é expresso
como a taxa, ou seja, a propor¢ao de tempo que o servigo estd realmente disponivel para

uso pelos clientes dentro das horas de servigo acordadas. A Equacao mostra como é

feito o calculo da disponibilidade, onde o [Mean Time to Failure (MTTF)| representa o

tempo médio para ocorréncia de uma falha e [Mean Time to Repair (MTTR)|é o tempo

médio para reparo, este valor esta relacionado com a politica de manutencao e com as
caracteristicas inerentes ao componente que precisa ser reparado. A soma do MTTF e
MTTR é o periodo de tempo total de observagao do sistema. A disponibilidade calculada

desta forma serd um numero entre zero e um.

 MTTF
~ MTTF + MTTR
O célculo da confiabilidade, mostrado na Equagao [3.2) é a probabilidade de que o

D (3.1)

sistema ira funcionar corretamente no intervalo de tempo de 0 a t. Ainda nesta equacao,
a variavel aleatéria T representa o tempo para falha. A confiabilidade é necessaria para
o célculo do MTTF como mostrado na Equagao O célculo do MTTR ¢ apresentado

na Equacao{3.4]

R(t) = P(T > t):t > 0 (3.2)
MTTF = /0 " R(t)dt (3.3)
MTTR = MTTF x Il? (3.4)

O elemento I D na Equacao [3.4| representa a indisponibilidade do sistema, o calculo da
indisponibilidade é mostrado na Equagao [3.5, como uma maneira de facilitar a visualiza-
¢ao desse indice, normalmente ele é representado pela quantidade de horas anuais que o
sistema fica indisponivel. O valor chamado downtime anual é calculado pela Equacgao 3.6

que multiplica o valor de indisponibilidade pelo total de horas de um ano.

ID=1-D (3.5)

Downtime = 1D x 8760 (3.6)

Um sistema pode ser descrito como um conjunto de componentes realizando uma fun-

¢ao especifica. Desta forma, um sistema pode ser decomposto em partes que ao falharem,
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podem ser repostas ou reparadas. Para a avaliagdo de confiabilidade é comum se utilizar
uma decomposicao hierarquica dos componentes, procurando a relagao entre a confiabili-
dade do sistema em termos dos seus componentes (KUO; ZUO, 2003). Diagrama de Blocos
de Confiabilidade (RBD) e |Fault Tree (FT)| sdo técnicas de modelagem combinatoriais

comumente adotados na avaliagdo de confiabilidade, além dessas, [CTMC|e sao modelos

de espaco de estados mais utilizados.
Nas secoes seguintes serao apresentadas as técnicas de modelagem em PN e RBD,

utilizadas neste trabalho para o calculo de disponibilidade do sistema.

3.4 REDES DE PETRI ESTOCASTICAS GENERALIZADAS

Nesta secao, primeiramente, é explicado o conceito de rede de Petri mais basico, e logo

apos ¢é mostrado a extensao de redes de Petri estocdstica generalizada (GSPN).

3.4.1 Redes de Petri

O conceito de redes de Petri foi criado por Carl Adam Petri no ano de 1962, com a sua
tese de doutorado “Kommunikation mit Automaten” (Comunicagdo com Autématos) na
faculdade de Matematica e Fisica da Universidade Darmstadf na Alemanha (MURATA,
1989). Redes de Petri sdo ferramentas graficas e matematicas muito bem adaptadas para
varios tipos de modelagens sistematicas, descrevendo sistemas com processos concorren-
tes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao-deterministicos ou estocéasticos. Em geral,
uma rede de Petri é um grafo bipartido dirigido, em que lugares (representados por cir-
culos brancos) denotam os estados locais e transigoes (descrito como retdngulos brancos)
representam agoes. Arcos (arestas com uma seta na ponta) conectam lugares as transi¢oes
e vice-versa. Desde o trabalho de Petri, muitas representacgoes e extensoes foram propos-
tas, permitindo descrigoes mais concisas e representando caracteristicas de sistemas nao
observadas nos primeiros modelos (MURATA, [1989).

Na Figura [7] estao representados os componentes de uma rede de Petri: lugares (Fi-
gura[f](a)), transi¢des (Figura[7j(b)), arcos (Figura[fj(c)) e marcas (Figura[7[d)). Os lugares
sao as variaveis de estado e as transigoes representam agoes ou eventos realizados pelo
sistema. Existe uma relacao entre os lugares e as transicoes que possibilita ou nao a re-
alizagdo de uma determinada acao, que é representada pelo disparo de uma transicao.
Para que uma transicao esteja apta a disparar o lugar que representa a pré-condicao de
disparo deve possuir uma marca. Apés a realizacao de uma determinada agdo, alguns lu-
gares terao suas informacoes alteradas, ou seja, a agdo criard uma pos-condi¢ao. Os arcos
representam o fluxo das marcas pela rede de Petri, e as marcas representam o estado em
que o sistema se encontra em determinado momento (MACIEL; LINS; CUNHA| |1996)).

A representagao formal de um modelo em rede de Petri é a quintupla PN = {P;T'; F'; W[; My} (MU-
RATA, (1989)), onde:
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O 1l — -

(a) Lugar (b) Transigao (c) Arco (d) Marca

Figura 7 — Componentes de uma rede de Petri.

Fonte: (MACIEL; LINS; CUNHA| 1996])

P 1 P 1

P2 P2

(a) Marcagao 1. (b) Marcagao 2.

Figura 8 — Exemplo de rede de Petri.

e P ¢é o conjunto finito de lugares;

o T ¢ o conjunto finito de transicoes, P NT = (J;

e FC(PxT)U(T x P)éo conjunto de arcos;

e W:F — N —{0} éa fungao de atribuigao de peso aos arcos;

o My: P — NU{0} é a funcdo de marcagao inicial, onde PNT =0 e PUT # 0.

As propriedades das redes de Petri sao divididas em duas categorias: as dependentes
de marcacao inicial, conhecidas como propriedades comportamentais; e as propriedades
nao dependentes de marcacao, conhecidas como propriedades estruturais (MACIEL; LINS;
CUNHA| 1996).

Na Figura [§] ¢ mostrado uma rede de Petri com dois lugares e duas transi¢oes. O
lugar P_1 com a marca é o estado inicial do modelo (Figura , quando a transigao
T 2 é disparada simula a ocorréncia de uma agao que modifica o estado do modelo e a
marca passa para o lugar P_ 2 representando a mudanga de estado (Figura . Quando

a transicao T"_1 é disparada o modelo volta ao estado inicial.



Capitulo 3. Referencial Teorico 40

3.4.1.1 Propriedades comportamentais

Em (MACIEL; LINS; CUNHA, (1996) sao apontadas um total de 13 propriedades comporta-
mentais, a seguir algumas dessas propriedades serao brevemente explicadas para dar uma
noc¢ao do funcionamento de uma PN, as caracteristicas escolhidas foram: alcancabilidade,

limitacao, seguranca, vivacidade e cobertura.

« Alcangabilidade (Reachability) - indica a possibilidade de uma determinada mar-
cagao ser obtida através de um numero finito de disparo de transi¢coes a partir da
marcagao inicial. O problema da andlise desta propriedade é verificar se uma mar-
cacdo M, pertencente ao conjunto de possiveis marcacoes de uma PN é acessivel a

partir da marcacgao inicial M.

« Limitagao (Boundedness) - um lugar P é dito limitado ou k-limitado, se para toda
marcacao possivel o nimero de marcas neste lugar ¢ menor ou igual a k. Uma rede
¢ dita k-limitada se todos os seus lugares sao limitados e ndao acumulam mais que k

marcas.

« Seguranca (Safety) - é uma propriedade que deriva da propriedade anterior, pois
um lugar P; é dito seguro, se ele é 1-limitado, ou seja, ndo acumula mais que uma

marca. Da mesma forma, uma PN é segura se for uma rede 1-limitada.

« Vivacidade (Liveness) - é uma propriedade ligada ao conceito de deadlock que é
bastante comum na computacao. Deadlock em uma rede de Petri ocorre quando
uma transicdo é impossibilitada de disparar em uma marcacido M . Uma transicio
Ty é dita live em uma marcacio M se T; é potencialmente disparavel para todas as
marcacoes do conjunto de marcacoes de uma rede, ou seja, uma transigao é live se
esta nao é passivel de deadlock. Uma rede é considerada [ive se para toda marcagao
é sempre possivel disparar qualquer transicao através de uma sequéncia de disparos.
Um sistema ser livre de deadlock nao significa que seja live, entretanto um sistema

live implica em um sistema livre de deadlocks.

« Cobertura (Coverability) - esta propriedade esta ligada ao conceito de alcangabi-
lidade e liveness. Uma marcacdo M é dita coberta quando existe uma marcacao
M" > M', ou seja, o nimero de marcas de cada lugar da rede em M~ é maior ou

igual que em M.

3.4.1.2 Propriedades estruturais

As propriedades estruturais sdo independentes da marcacao, aspectos relacionados com
a estrutura dos modelos sao visualizados através dessas propriedades. Nesta secao, sao
apresentadas as propriedades: limitacao estrutural, conservativa, repetitividade e consis-
téncia (MACIEL; LINS; CUNHA| 1996)).
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o Limitacao estrutural - afirma que uma rede Petri é limitada se for limitada para

qualquer marcacao inicial My;

« Conservacao - ¢ uma propriedade que garante que a quantidade de marcas na rede

nao ird diminuir ou aumentar, ou seja, o nimero de marcas nao varia;

 Repetitividade - uma rede ¢é repetitiva se existe uma marcacao e uma sequén-
cia de transicoes disparaveis, para esta marcacao, todas as transi¢oes da rede sdo

disparadas ilimitadamente;

o Consisténcia - a rede possui esta propriedade se ao disparar uma sequéncia de
transicoes, partindo de uma marcacao inicial M, retorna-se para a marcacgao inicial,

mas todas as transi¢coes da rede devem ser disparadas pelo menos uma vez.

3.4.1.3 Analise das redes de Petri

Os métodos de andlise sao utilizados para a verificagdo das propriedades citadas anteri-
ormente. Aqui serao abordados o método baseado na arvore de cobertura e dois métodos
baseados na equacao fundamental das redes. Posteriormente, essas técnicas serao utiliza-
das neste trabalho para verificar as propriedades dos modelos criados.

A equacao fundamental das redes de Petri torna possivel a checagem de diversas
propriedades de modelos. Esta equagao serve para analisar a possibilidade de acesso as
marcagoes e o namero de vezes que cada transicao tem que ser disparada para atingir
determinada marcagao (MACIEL; LINS; CUNHA, 1996). A Equacao apresenta a equagao

fundamental das redes de Petri.

M'(p) = My(p) + C.5,¥p € P (3.7)

O elemento s é o vetor caracteristico onde os seus componentes representam o niimero
de vezes que cada transigao foi disparada para chegar na marcacao M’(p) a partir de

My(p). A matriz de incidéncia C' da rede.

« Arvore de Cobertura - baseia-se na construcdo de uma estrutura que mostra
todas as possiveis marcacoes de uma rede. Considerando uma estrutura de arvore
(conceito computacional), os nés representarao as marcagoes e as arestas sdo as
transicoes disparadas. Com a construgao da arvore é possivel verificar algumas pro-
priedades, como Limitacao, Seguranca, Vivacidade, entre outros. Nos caso da rede
ser limitada a arvore de cobertura é denominada arvore de alcangabilidade (MACIEL;
LINS; CUNHA, (1996)).

o Invariantes de Lugar - fornecem os componentes conservativos da rede sem a
necessidade de observagao exaustiva da arvore de cobertura. Esses componentes

estao relacionados ao conjunto de lugares em que a soma ponderada de marcas
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permanece constante mesmo com o disparo de uma sequéncia de transi¢oes (MACIEL;
LINS; CUNHA| 1996).

o Invariantes de Transicao - esta técnica verifica a existéncia de componentes re-
petitivos estacionarios e a consisténcia parcial, ou completa, da rede. A rede possui
componentes repetitivos sio identificados se partir de uma marcacao M’ dispararmos
cada transi¢do n; vezes e retorna-se a marcagao inicial M’ (MACIEL; LINS; CUNHA|
1996).

3.4.2 Redes de Petri Estocasticas Generalizadas

Este trabalho utiliza uma extensao especifica das redes de Petri, nomeadas, redes de Petri
Estocésticas Generalizadas (GSPN) (MARSAN et al., |1991)), que permite associar atrasos
probabilisticos as transi¢coes usando distribui¢cdes exponenciais. Seu respectivo espago de
estados é isomorfo as cadeias de Markov de tempo continuo (BOLCH et al., 2006) (MARSAN
et al), [1991). Além disso, a GSPN permite a utilizagdo de andlise estaciondria (através da
conversao da GSPN para cadeias de Markov) e técnicas de simulagao para a obtencao de
métricas de desempenho e confiabilidade.

As GSPN apresentam algumas caracteristicas como a representacao dindmica do sis-
tema modelado com certo grau de detalhamento, a descricao gréafica e formal que permite
a obtencao de informagoes sobre o comportamento do sistema modelado através de suas
propriedades comportamentais e estruturais, a representacao de sincronismo, assincro-
nismo, concorréncia, compartilhamento de recursos, entre outros comportamentos.

Como falado anteriormente, as atividades de um sistema sao representadas por transi-
¢oes, nas GSPN as transi¢oes que possuem tempos associados sao chamadas de transi¢oes
temporizadas e sao identificadas por retangulos brancos como mostrado na Figura [J(a).
Nas GSPNs o tempo de habilitacao da transicdo equivale ao tempo para realizar a ati-
vidade, e o disparo representa o fim da atividade. As transi¢coes imediatas, Figura @](c),
nao possuem tempo associado e disparam imediatamente quando habilitadas, essas tran-
sicoes tém prioridade de disparo maior que as transi¢oes temporizadas. Podendo também
possuir prioridades e probabilidades de disparo entre transi¢oes imediatas diferentes. Os
arcos inibidores, Figura @(b), permitem impedir o disparo de uma transicao se estiver
partindo de um lugar que possua uma ou mais marcas (MARSAN et al., [1991)).

Em [Marsan et al.|(1991) é elaborada uma definigao formal, que é apresentada a seguir:
Uma GSPN é definida pela 8-tupla GSPN = (P,T,1,0, H,11, My, W), onde:

o conjunto de elementos (P, T, I,0, M) representam a rede de Petri,
e HC P xT éo conjunto que contém os arcos inibidores,

o I é o vetor que contém as atribuigoes de prioridades para as transi¢oes temporizadas

e imediatas,
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o W é o vetor que associa uma condicao de guarda relacionada a marcacao do lugar

a cada transicao.

Além disso, transi¢des temporizadas podem ter diferentes graus de concorréncia atra-
vés da semantica single-server (ss) ou semantica infinite-server (is). No geral, is é adotado
para representar disparos paralelos, considerando que a taxa de disparos é aumentada li-
nearmente de acordo com o grau de habilitagdo da transi¢do. No ss, a taxa de disparo é

mantida constante.

U — l

(a) Transicao Temporizada (b) Arco inibidor (¢) Transicao imediata

Figura 9 — Componentes de uma rede de Petri estocastica generalizada.

A Figura [10] mostra um exemplo de GSPN onde a transicdo Gerador cria as marcas
que correspondem as requisi¢oes de um servico. Cada marca criada é colocada no lugar
Gerado e, a partir dai, uma escolha é feita. As marcas podem ser enviadas para o Buf fer,
caso haja recursos livres, informada no lugar Livres, para o processamento delas. Caso nao
possam ser processadas a marca pode ser descartada pela transicdo imediata Perdidos,
quando todos as n marcas do lugar Livre estiverem ocupados. A transicao Perdidos s6
estara ativada quando nao houver mais marcas em Livres, devido a presenca do arco
inibidor. E a transicdo Entra so6 estara habilitada se houver uma ou mais marcas em
Livres, devido ao arco de entrada. A transicdo Processa representa o processamento das

requisicoes pelo servidor.

Gerador Gerado Entra Buffer Processa

[} O

Perdidos n Livres

Figura 10 — Exemplo de rede de Petri estocédstica generalizada.

Fonte: (GERMAN, |1996)

3.5 DIAGRAMAS DE BLOCO DE CONFIABILIDADE

Diagrama de bloco de confiabilidade (RBD) foi uma técnica pioneira para modelagem de
aspectos referentes a confiabilidade de sistemas. Em um modelo RBD cada componente

do sistema é representado como um bloco e para representagao de um sistema completo
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os blocos sao combinados com outros. Os blocos podem ser combinados de duas maneiras,
em série ou paralelo (TRIVEDI et al., |1996). Dessa forma, modelos RBDs constroem uma
visualizacao grafica de alto nivel representando as interagoes légicas entre elementos do
sistema. Este tipo de modelagem combinatorial é utilizada para avaliacao e o calculo de
métricas como disponibilidade confiabilidade, manutenabilidade, etc.

As medidas sao calculadas de acordo com o tipo de interacdo entre os blocos, essas
interacoes definem a funcionalidade do sistema. Um diagrama que tem blocos conectados
em série exige que cada elemento esteja funcionando para que o sistema seja operacional.
Os blocos em um arranjo paralelo representam componentes que possuem redundancia,
ou seja, basta que apenas um esteja operacional para que o sistema funcione normal-
mente (TRIVEDI et al., (1996). Ainda é possivel a configuragdo de blocos k-out-of-n, que
exigem o funcionamento de k£ de n componentes para que o sistema esteja funcional.

A Figura[l1](a) e (b) ilustram, respectivamente, a organiza¢io dos blocos em série e em
paralelo. A disponibilidade estacionaria de um conjunto de n componentes independentes
em série é determinada pela Equagao 3.8, onde D: é a disponibilidade estacionaria do

i-ésimo bloco.

Dserie = [[ Di (3.8)
=1

O calculo da disponibilidade de uma estrutura em paralelo de n componentes inde-

pendentes, é mostrada na Equacao [3.9]

Dparateto = 1 — H(l - DZ) (39)
i=1

Fazendo aplicacOes sucessivas destas formulas, podemos encontrar a disponibilidade
estacionaria para um RBD mais complexo formado por diferentes combinac¢oes das duas

formas de composicao de blocos.

Bloco 2

Bloco 1 Bl

Bloco 2

Blocos em série (a) Blocos em paralelo (b)

Figura 11 — Organizacao de blocos em RBD.
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4 METODO PROPOSTO E MODELAGEM

Neste capitulo é apresentada a metodologia empregada no desenvolvimento do estudo.
Para alcancarmos o objetivo final do trabalho é necessario passar por outras etapas essen-
ciais, como a execucao de experimentos para a coleta de informagao do sistema, desen-
volver modelos, validar modelos e realizar experimentos utilizando os modelos. Também
serao descritos o ambiente de nuvem privada, o gerador de carga, o framework utilizado
para a criacdo da nuvem, a construcao de modelos em RBD e por fim a concepcao dos

modelos GSPN para a avaliagdo de disponibilidade e vazao.

41 METODOLOGIA

Nesta secao sao apresentadas as etapas nas quais o trabalho foi realizado. Na Figura
estd o fluxo do processo em 6 etapas. A metodologia se inicia na escolha e estudo do
sistema NoSQL que ird ser utilizado como subsistema de armazenamento, s6 entao, o
ambiente de experimentos é construido e acontece a medi¢ao de valores de interesse no
sistema real. Por fim, vém a etapa de modelagem, primeiramente com a criagao de modelos
RBD para estimar tempos médios de falha e reparo dos componentes da nuvem e depois

na concepcao de modelos GSPN para avaliagao conjunta de disponibilidade e desempenho.

1. Estudo e implantacao do sistema - Para a escolha do subsistema de armazena-
mento foi considerado o fato de facilidade de implantagao, pois uma caracteristica

dos SGBDs NoSQL é fornecer interface de gerenciamento simplificadas, muitas ve-

zes utilizando a arquitetura RESTful aceitando requisi¢oes em [Hypertext Transfer|

|Protocol (HTTP)l Além disso, também foi observado como o sistema de armazena-

mento realiza a replicacao dos dados para outros servidores a fim de garantir maior
disponibilidade. Com a nuvem privada criada, uma VM ¢ instanciada e o SGBD ¢é
instalado ficando apto para receber requisi¢oes externas. Foi utilizada uma maquina

fisica externa que age como gerador de carga externa com a ferramenta [YCSB]

2. Estimacao de parametros de disponibilidade - Modelagem RBD - Para que
fosse possivel saber o tempo médio de falha e reparo dos nés que compde a nuvem
foram utilizados modelos RBD. Nos modelos foram considerados os componentes de

hardware e software que compdem cada no.

3. Criacao de modelos para avaliacao de sistemas - Modelagem GSPN - Du-
rante esta fase foram criados dois modelos de GSPN para representar dois sistemas:
com um servidor e com trés servidores. Para avaliar o sistema foram escolhidas
duas métricas relevantes na qualidade de servigo de ambientes de nuvem e banco de

dados: vazao (taxa de transferéncia) e disponibilidade.
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Estudo e implantagdo Validagd@o dos
do ambiente de modelos de
experimentos performabilidade

Modelagem RBD dos
componentes
da nuvem

Experimentos
baseados em DoE

Criagdo dos modelos
GSPN de
performabilidade

Analise dos
resultados

Figura 12 — Metodologia do trabalho.

Vazao - é o nimero de operacoes efetuadas pelo banco de dados sobre uma

unidade de tempo. As unidades no trabalho sdo operacoes por segundo.

Disponibilidade - é o valor que indica o quanto o sistema esta operacional,
geralmente expresso em porcentagem ou considerando a indisponibilidade em horas,

chamado de downtime.

4. Validacao do modelo - Para validar o modelo base, que representa o sistema
com um servidor, adotamos o ambiente de nuvem privada, citado anteriormente,
e uma maquina externa ¢ utilizada para simular solicitagoes de clientes, que sao
geradas usando o (COOPER,, 2018]). A carga de trabalho é composta por 50%
de operacoes de leitura e 50% de operacoes de atualizacao. Para estimar o atraso de
processamento e o intervalo de tempo entre os envios das requisi¢oes foram obtidas
30 amostras do funcionamento do MongoDB realizando 100.000 operacoes e usando
diferentes ntimeros de threads simultdneas (que imitam usudrios). Considerando
esses valores, diferentes configuragoes do sistema foram simuladas pela GSPN, a
vazao (operagoes por segundo - ops/s) foi estimada e, em seguida, comparada ao

sistema real.

5. Experimentos baseados em [DoE]- Trés experimentos sao realizados para avaliar

a vazao e a disponibilidade do sistema, e ambos sao baseados no DoE com um
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planejamento fatorial I¥, onde k é o niimero de fatores e [ é o ntimero de niveis. Para
cada combinacao de niveis de fatores, a saber, tratamento, um modelo GSPN foi

criado e avaliado usando andlise estacionéria.

6. Analise de resultados - Os resultados dos experimentos foram, organizados se-
paradamente por experimento em rankings que facilitam a visualizacao dos com-
ponentes mais importantes para a métrica analisada. O ranqueamento ocorre em

funcao dos efeitos que cada componente causa no resultado do experimento.

42 ARQUITETURA BASICA

Os SGBDs NoSQL sao adaptados para o ambiente de computagao na nuvem, esses siste-
mas geralmente possuem mecanismos nativos de replicagao e particionamento de dados,
mostrando uma preocupagao em garantir disponibilidade. Como esses SGBDs estao se
consolidando entre muitas empresas como a preferéncia para sistemas de armazenamento,
¢ comum que provedoras de servigo de computacgao na nuvem oferecam op¢oes de SGBDs
nao-relacionais no seu catalogo de (DEKA|, [2014)). Para aproximar o estudo pre-
sente ao cenario em que bancos de dados sao oferecidos em servigos de nuvem foi criado

um ambiente de nuvem privada para realizarmos os experimentos de carga no sistema

NoSQL.

VM com MongoDB

—/=\

Maquina com gerador de carga

N6 de computacao N6 Controlador

Nuvem Privada

Figura 13 — Arquitetura bésica.

A nuvem privada foi criada utilizando o framework Openstack (OPENSTACK, 2018),
o ambiente é composto por um né controlador e um né de computagao. O controlador
¢é responsavel por coordenar a nuvem hospedando servigos de gerenciamento de rede,
imagens, credenciais, entre outros. Por sua vez, o né de computagao executa o hypervisor
que gerencia instancias de maquinas virtuais (VMs). O banco de dados MongoDB foi
instalado em uma VM inicializada no né de computacao. Para simular o papel de usuarios
foi utilizado a ferramenta YCSB. Desta forma o ambiente de medicao ficou como mostra
a Figura [13], com uma uma maquina fisica dedicada para enviar requisi¢oes ao banco de
dados e duas outras maquinas fisicas pertencentes a nuvem privada, um controlador e

uma no6 de computacao.
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Tabela 3 — Especificacoes das maquinas fisicas e VM utilizadas.

Componente N6 controlador N6 de computacao VM Gerador de carga
Processador Intel i3-2100 Intel i7-3770 1 core Intel i5-4200U
Meméria RAM  8GB DDR3 8GB DDR3 512MB 8GB DDR3

Disco Rigido 350GB 250GB 10GB SSD 250GB

SO Centos 7.0 Centos 7.0 Ubuntu 16.04 Centos 7.0

A Tabela [3] apresenta as configuragoes das maquinas fisicas e da maquina virtual uti-
lizada neste trabalho. Uma das vantagens dos sistemas NoSQL é funcionar nas chamadas
maquinas commodities, que sao maquinas com configuracdes simplérias. Isso justifica o
fato da VM onde o SGBD esta instalado possuir configuragoes modestas. No né de com-
putacao foi utilizado HD ao invés de SSD devido a limitagoes do hardware disponivel,
mas vale atentar ao fato de discos rigidos tradicionais serem op¢oes mais baratas e com
bom custo beneficios se tornando a principal opcao em servigos de nuvem. A geracao de

carga foi feito a partir de um computador pessoal, por isso a presenga de SSD.

4.3 YAHOO! CLOUD SERVICE BENCHMARK (YCSB)

O YCSB ¢ uma ferramenta que foi desenvolvida para facilitar a vida de desenvolvedo-
res que queriam avaliar e comparar diferentes sistemas de armazenamento baseados na
nuvem (COOPER et al., [2010). A grande variedade nos modelos de dados de cada SGBD
foi uma das principais motivacoes para a criagao desse software de benchmark. Além do
modelo de dados, outros fatores como particionamento dos dados, replicacao e nivel de
consisténcia afetam no desempenho e levavam desenvolvedores a utilizarem cargas ideais
para avaliar os sistemas de interesses. O objetivo do YCSB ¢ ser uma ferramenta padrao
capaz de auxiliar na avaliacao de diferentes sistemas gerando trafego de diversos tipos que
cobrem elementos chave para o desempenho (COOPER et al., |2010)).

A ferramenta é muito comum em trabalhos que avaliam aspectos de desempenho em
SGBDs NoSQL (CATTELL, 2011)) (TANG; FAN, 2016 (ABRAMOVA; BERNARDINO, [2013)),
pois traz opcoes interessantes para experimentos de carga em banco de dados. Por exem-
plo, é possivel configurar a quantidade de usudarios simultaneos conectados ao sistema,
a quantidade de operagoes feitas por segundos, os intervalos de tempo entre o envio de
operacgoes, quantidade de operacoes a serem enviadas e o tipo de operacoes a serem rea-
lizadas.

Nos experimentos para coletar dados que serao utilizados na validagao do modelo
GSPN foi utilizada uma carga com operacoes mistas, sendo, 50% de leitura e 50% de
atualizagdo. O numero de operagoes foi fixado em 100.000 e a quantidade de threads,
que simulam usuérios simultaneos, foi variada entre 1, 5, 10 e 20. O intervalo entre o
envio das requisi¢oes foi definido com a utilizacao da distribuicdo zipfian, uma versao

personalizada pelo Yahoo! do algoritmo zip fian original. A modificagao do algoritmo visa
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fazer com que o comportamento de envio das operacoes seja mais proximo de cendrios
reais, fazendo com que alguns dados sejam mais acessados que outros, e depois de um

tempo, essa frequéncia de acesso passe para outros dados (COOPER et al., [2010)).

4.4 OPENSTACK

O OpenStack é um software de computagdo em nuvem de codigo aberto utilizado para a
criacao de diferentes tipos de nuvem que proveem trés modelos de fornecimento de servicos:
Infraestrutura como Servigo (IaaS), Software como Servigo (SaaS) e Plataforma como
Servigo (PaaS). Existem vérios servigos funcionando em conjunto no Openstack, cada um
deles fornece funcionalidades diferentes como armazenamento, rede e processamento que
os usuarios gerenciam por meio de um painel que pode ser acessado como um website. A
utilizagdo mais comum do Openstack é para criacdo de nuvens privadas (GAIKWAD et al.|

2017). Uma breve descri¢ao dos principais componentes do Openstack é feita a seguir:

o Keystone - prové uma |Application Program Interface (API)| de autenticagao e ge-

renciamento de autorizacao de usudarios através da Identity API Esta interface de
autorizagao é compativel varios servicos de autenticagao, como LDAP, OAuth, Ope-
nID Connect, SAML and SQL.

o Nova - torna possivel a implementacao de servigos escalaveis sob demanda para

computacao em maquinas fisicas, maquinas virtuais e contéineres.

« Neutron - é um projeto de rede [Software Defined Networking (SDN)|com o propdsito

de fornecer |Network as a Service (NaaS)|em ambientes virtualizados.

» Glance - possui a fungao de descobrir, registrar e obter imagens de maquinas virtu-
ais. Possui uma API RESTful que permite recuperar informagdes de uma imagem
instalada em uma VM, assim como a propria imagem. Através do Glance, as imagens

das VMs podem ser armazenadas de diversas maneiras.

o Swift - ¢ um SGBD NoSQL de documentos ideal para armazenar dados nao estru-

turados. Altamente disponivel, distribuido e eventualmente consistente.

o Cinder - ¢é o servigo de armazenamento de blocos e também ¢ implementado de ma-
neira que possibilita oferecer um servigo de DBaaS altamente disponivel, tolerante

a falhas de maneira transparente ao usuario.

o NTP - é um protocolo responsavel pela sincronizagao temporal (hora e data) entre
os nés de um cluster. No Openstack é recomendado utilizar o controlador como

referéncia para os outros nés.

o RabbitMQ@ - é o servi¢o padrao de troca de mensagem do Openstack, e que utiliza

o protocolo AMQP. O RabbitMQ tem a funcao de realizar a comunicacao entre os
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servicos e além dele podem ser utilizados outros software para a troca de mensagens
como Qpid ou ZeroMQ.

o Hypervisor - o KVM é um hypervisor de software livre capaz de gerenciar maquinas
virtuais. E também a solucdo mais adaptada e usada para computacio no OpenS-
tack. Assim, em poucas palavras, os servigos e APIs do Nova se comunicam com o
hypervisor KVM para iniciar, parar e criar instancias de maquinas virtuais em sua

nuvem.

o Horizon - é a implementagdo de uma dashboard do OpenStack, que fornece uma
interface no formato de um website para usudrios gerenciar servigos como: Nova,

Swift, Keystone, etc.

A criacao da nuvem foi feita através de uma instalagdo chamada de all-in-one, que
configura um ambiente do Openstack stand-alone. Este tipo de instalagao utiliza apenas
uma interface de rede e os servigos essenciais para o funcionamento da nuvem podem ser

instalados em uma tinica maquina fisica.

4.5 PROJETO DE EXPERIMENTOS - (DoE)

Projetar experimentos (design of experiments) possui o objetivo de obter o maximo de
informagoes com o minimo de experimentos, economizando recursos, tempo e esforgo gasto
neste processo (JAIN| 1991). Alguns dos principais termos utilizados no DoE sao descritos

a seguir:
« Fator - sdo as variaveis que afetam a variavel resposta e possuem diversos valores;
o Nivel - sdo os valores que os fatores podem assumir;
o Variavel resposta - é a saida do experimento, pode ser uma medida de interesse.

o Interacao - é um fator que ocorre quando o efeito de um fator A depende do nivel

de um fator B.

O fatorial é a melhor alternativa para estudos que pretendem avaliar o efeito
de diferentes fatores independentes no resultado. O termo fatorial indica que todas as
combinagoes de fatores e niveis serao investigadas. Para uma analise mais precisa, ¢ ideal
que os efeitos principais de cada fator sejam considerados isoladamente, assim como suas
interagoes, para que afirmacoes mais significantes possam ser feitas para cada uma das
configuragoes do sistema (JAIN, (1991)).

O efeito principal de um fator é medido pela mudanca dos valores da variavel resposta
quando os niveis sao modificados. E as interagoes ocorrem quando o impacto de um fator

na resposta depende das configuracoes de outro fator. A Figura [14] mostra o grafico de
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interagdo para um experimento com dois fatores (A e B) e cada um com dois niveis (- e
+), onde a Figura (a) mostra os efeitos quando nao ha interacoes entre os fatores, ja

que as retas seguem paralelas. Na Figura (b) ocorre interagao, pois as retas dos efeitos

S€e cruzam.

60 |— B 60—
s 5O s 501~
8 40— g 40
1% B* B~ 2 5l
20 - 20—
ol B 10

| | | |

- + - +

Fator A Fator A
(a) (b)

Figura 14 — Exemplo de grafico de interagao.

Fonte: Adaptado de (MONTGOMERY), 2008)

Neste trabalho foi utilizado o design 2% fatorial que é 1til para o estdgio inicial de
projetos, ja que esse ¢ um momento onde muitos fatores devem ser investigados e esse
design permite que k fatores sejam observados a partir de um niimero pequeno de execu-
coes. O modelo estatistico de um design 2* pode incluir k efeitos principais e k efeitos de
interagoes (MONTGOMERY], [2008). Realizar apenas uma execucao para cada configura¢ao
do experimentos nao nos da a certeza de que o erro experimental é pequeno. Dessa forma,
¢ uma boa pratica na andlise estatistica dos resultados adotar um grande espacamento
entre os valores dos niveis e nao levar em consideracao os efeitos de interagoes de ordem
mais alta (MONTGOMERY], [2008)).

Para analisar os resultados dos modelos deste trabalho seré construido um ranking com
os efeitos principais e de interagoes, até segundo grau, para todas as combinagdes de fatores
e niveis adotados nos experimentos. Esse ranqueamento ordena os resultados pelos valores
em modulo, ou valores absolutos, das métricas de interesse (vazdo e disponibilidade)
calculadas do maior efeito para o menor. Dessa forma, vai ser possivel averiguar qual o
componente tem mais impacto na variavel resposta, assim como verificar a interagao entre
fatores relevantes para métricas diferentes.

Em resumo, utilizar o design fatorial possui como pontos positivos o fato de ser mais
eficiente do que experimentos que analisam um fator por vez e fornece uma andlise das
interacoes entre fatores permitindo observar como uma determinada combinacao pode
afetar no resultado (MONTGOMERY}, 2008)).

4.6 MODELOS DE DISPONIBILIDADE PARA COMPONENTES DA NUVEM

Esta secao apresenta os modelos RBDs dos nés da nuvem considerando os componentes

que formam cada maquina fisica, o objetivo desta etapa é estimar o MTTF e MTTR
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Tabela 4 — Parametros dos modelos RBD.

Componente MTTF (h) MTTR (h)
Hardware 8760 1.6666
SO 2893 0.25
Banco de dados 1440 0.3333
Moédulos do Openstack 788.4 1
Hypervisor 2990 1
Maquina Virtual 2880 0.0183
MongoDB 788.4 1

para que esses valores sejam utilizados nos modelos de rede de Petri estocastica. Dessa
forma, alguns dos componentes representados por blocos para modelar os servidores sao:
hardware, sistema operacional, hypervisor, maquina virtual, médulos do Openstack e o
banco de dados. Foram gerados dois modelos RBDs, um para o né controlador e outro
para o n6 de computagao.

O modelo na Figura ¢é utilizado para representar o né controlador, responsavel
por coordenar os demais nés da nuvem privada. O funcionamento desse computador é
fundamental para o provimento de servico. No modelo sao avaliados os tempos de falha e
reparo dos seguintes componentes: hardware, sistema operacional (SO), NTP, RabbitMQ),

Swift, Keystone, Neutron, Nova e Glance.

Hardware SO NTP RabbitMQ Banco de Dados Keystone Neutron Nova Glance

Figura 15 — Modelo RBD do n6 controlador.

Na Figura [16| estd o outro modelo com os componentes do n6 de computagao. Para
representar esse computador utilizamos: hardware, sistema operacional (SO), Neutron,

Nova, Hypervisor, Maquina Virtual e MongoDB.

Figura 16 — Modelo RBD do n6 de computacao da nuvem.

Como parametro de entrada para os modelos das Figuras e sao utilizados os
valores contidos na Tabela [4. Os tempos dos componentes do Openstack foram retirados
do trabalho de |Melo et al. (2018).

As Equacgoes e representa o calculo da disponibilidade pelos os modelos das

Figuras e [16] respectivamente. Como os blocos estdao todos dispostos em série para
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obter a disponibilidade do sistema é necessario multiplicar a disponibilidade de todos os

componentes.

Dcont. = Daw X Dso X Dyrp X Drapbitnt X Dswirt X Diceystone X DNeutron (4.1)

X DNova X DGlance

DComp. = DHW X DSO X DNeutron X DNova X DHypervisor X DVM X DMongoDB (42)

Esta técnica de modelagem combinatorial representa o sistema com um alto nivel de
abstracao o que facilita para a visualizagdo de dependéncia entre componentes ou servicos
envolvidos na modelagem. Em projetos de modelagem de sistemas complexos os mode-
los podem ser divididos de maneira hierarquica, partindo da modelagem de subsistemas
até culminarem na representagao do sistema por completo. Com o aumento do grau de
abstracao, o sistema criado neste estudo pode ser representado pela Figura [I7} A fim de
fornecer outro exemplo de modelo com esta técnica de modelagem, a Figura[I§| representa
um sistema redundante com 2 controladores e 3 nés de computacao. Os tempos médios
de falha e reparo calculados anteriormente serao utilizados nos modelos de rede de Petri

estocéastica.

N6 Controlador N6 de Computagiao

Figura 17 — Modelo RBD da nuvem privada.
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N6 de Computagao

N6 Controlador

Né de Computagao

N6 Controlador

N6 de Computacao

Figura 18 — Modelo RBD da nuvem com redundancia.

47 MODELOS DE DESEMPENHO E DISPONIBILIDADE PARA O SISTEMA DE NUVEM

Essa secao apresenta os modelos GSPN criados para representar o sistema de nuvem pri-
vada com o subsistema de armazenamento NoSQL. O modelo é uma abstragio de um
sistema real que possui a capacidade de representar algumas de suas caracteristicas. Rea-
lizar experimentos em sistemas pode ser muito trabalhoso e custoso, pois podem envolver
custos com recurso, ocupacao de espaco fisico, gasto de tempo para montagem, configura-
¢ao e execucao de experimentos. A utilizagdo de modelos torna mais simples a realizacao
de experimentos, o teste de sistemas com diferentes possibilidades de configuragoes, além
de reduzir o tempo para a obtencao de resultados.

Neste trabalho, foram construidos modelos capazes de estimar a vazao do sistema sob
diferentes cargas de trabalho, disponibilidade e downtime. A ferramenta TimeNET
MERMANN et al., 2000), utilizada para desenvolver os modelos GSPN, é capaz de criar e

analisar modelos de rede de Petri estocdstica. A avaliacao dessas redes de Petri podem
ser feitas através de métodos numéricos de andlise transiente e estacionaria e por simu-
lacdo, para os casos onde o espaco de estados é muito grande. Esta ferramenta calcula
os resultados das avaliagoes por meio da criacdo de métricas, que sao representadas por
expressoes matematicas com uma sintaxe particular do software.

Para facilitar a compreensao do modelo final, a sua construcgao foi dividida em blocos
menores. Primeiramente, serdo descritos os blocos que formam o modelo do sistema com
um tnico servidor (Single Server). Em seguida, serd mostrado o modelo que tem como
objetivo a representagdo de um Replica Set, a estrutura de redundéncia do MongoDB,
com trés nds (um primario e dois secundérios).

Todas as transi¢oes adotam distribuicao exponencial e semantica de disparo single-

server, exceto quando indicado. Além disso, serao adotados os seguintes operadores:
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P{exp} estima a probabilidade da expressao (exp); E{exp} representa o valor médio

da expressao (exp); e #p representa o numero de marcas no lugar p.

4.7.1 Bloco Componente Simples

A Figuramostra o bloco que serda chamado de componente simples (SILVA; AL, 2013), o
qual é comumente adotado para representar o estado operacional de um sistema. O lugar
On representa o estado onde o sistema esta funcionando como o esperado e o lugar Of f
representa o estado de falha. As transi¢oes failure e repair representam, respectivamente,
a falha e a manutencdo de um componente. A transicao failure utiliza como parametro

o tempo médio para falha (MTTF), enquanto a transigdo repair adota o tempo médio
para reparo (MTTR).

Failure

Fonte: Adaptado de (SILVA; AL., 2013)

Figura 19 — Modelo GSPN do componente simples.

O MTTF e MTTR consideram o tempo de falha e de recuperagao de todos os com-
ponentes do servidor, este valores podem ser obtidos com os modelos RBD. Para este
trabalho, os valores médios para os servidores sao baseados nos modelos apresentados na

secao anterior.

4.7.2 Bloco Workload

A Figura 20| mostra o submodelo Workload que tem a intencao de representar o envio de
operagoes ao sistema de armazenamento. A marca atribuida ao lugar Client Application
representa uma operacao pronta para ser enviada, o intervalo entre envios é controlado
pelo valor colocado na transicao temporizada WorkloadForwarding que possui a se-
mantica de concorréncia single-server. O lugar ConnectServer representa o estado do
sistema quando o lado cliente estabelece comunicagdo com o servidor. A transi¢do ime-
diata ForwardRequest é a agao do encaminhamento da requisi¢ao, o atraso de rede nao

foi considerado ja que a validacdo do modelo sera feita em um ambiente local.
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1 —0

WorkloadForwarding

Figura 20 — Bloco GSPN - Workload.

4.7.3 Bloco Node Response

O bloco Node Response simula a chegada da requisicdo ao servidor e o processamen-
to/armazenamento da operacao pelo SGBD. O lugar ReceivingRequest é o estado onde
a requisicao chega ao sistema, a transicao temporizada ProcessingRequest simula a agao
de processamento e possui os atrasos que representam o tempo que uma requisi¢ao leva
para ser processada. A transicao imediata SendingResponse sao responsavel pelo envio
da resposta ao usuario. As marcas connections no lugar ConnectionPool representam a

quantidade de conexoes simultidneas que podem ser estabelecidas com o SGBD.

Node Response ConnectionPool

ForwardReduest

¥

SendingResponse

ReceivingRequest

PreparingResponse

Figura 21 — Bloco GSPN - Node Response.

4.7.4 Blocos Node Availability e Controller

As Figuras e sao baseadas no componente simples mostrado anteriormente e sao
reponsaveis por representar a disponibilidade, respectivamente, do n6 de computacao e
do controlador. As transi¢oes temporizadas NodeFailure e Controller Failure possuem
os correspondentes aos MTTF, enquanto as transigoes NodeRepair e Controller Repair
possuem o valor do MTTR. Os lugares que possuem a terminagao On representam o
estado onde os sistemas estao funcionando normalmente, e os lugares com terminacao

Of f os estados de falha ou manutencao.

4.7.5 Modelo Single Server

A Figura[24] mostra o modelo desenvolvido para um sistema de armazenamento que conta

com um servidor. O modelo ¢é dividido em quatro blocos: Workload, Node Response, Node
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Node Availability

|

|

|

|

|

|

|

NodeFailure NodeRepair |
|
|
|
|
|
|
|
|
1

-
Controller ControllerOff

ControllerFailure ControllerRepair

ControllerOn

Figura 23 — Bloco GSPN - Controller.

Availability e Controller.

Como descrito anteriormente o bloco Workload exerce a fungao de representar o envio
de requisi¢oes contendo as operagoes para o SGBD, a transicao temporizada Workload-
Forwarding possui o intervalo de tempo entre o envio de requisi¢gdes. O bloco Node Availa-
bility ¢ um componente simples que expressa o estado operacional do n6 de computacao.
Entao, o servidor s6 aceitara requisi¢oes se houver uma marcagao no lugar NodeOn e
ControllerOn. Um arco inibidor garante que a transi¢ao nao ficara habilitada em caso de
falha de (NodeOf f ter uma marca) e o estado do controlador é verificado através de uma
funcao de habilitacao colocada na transicdo ForwardRequest com a seguinte expressao:
P{#ControllerOn > 0}.

Assumindo que o né esta operacional, o sistema pode aceitar novas requisi¢oes caso
possua conexoes disponiveis no banco de dados. A quantidade conexoes é definida através
de um parametro de configuragoes do MongoDB e é representado pela quantidade de
marcagoes connections no lugar ConnectionPool. O tempo que leva para processar uma
requisicao e enviar a resposta ao cliente é representado pela transicao ProcessingRequest
que adota uma semantica de disparo infinite-server. Depois de processar uma requisicao,
a conexao ¢ liberada e volta a ficar disponivel nos recursos do sistema.

O bloco Controlador adota um modelo de componente simples para representar um
controlador de nuvem. Como o controlador é passivel de falhas, ele também serd conside-
rado no calculo da disponibilidade do sistema. Os atributos das transi¢oes do modelo da
Figura [24] sdo mostrados na Tabela [5]

Como dito anteriormente, o modelo é avaliado pela ferramenta a partir de métricas
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definidas como uma expressao que pode conter niimeros, operadores logicos e algébri-
cos (ZIMMERMANN et al., 2000). Essas métricas sdo criadas a partir de duas medidas

béasicas:

o P{< expressao >} - calcula a probabilidade da rede encontrar uma marcacao que

satisfaca a expressao booleana entre chaves.

o FE{# < expressao >} - calcula o nimero médio de marcas no lugar determinado.

4.7.5.1 Meétricas de Desempenho

Em um sistema que nao sofre com gargalos, pode-se assumir que a taxa de transferéncia é
igual a taxa de chegada de operacoes, ou seja, o nimero médio de operacoes processadas
por unidade de tempo (JAIN] 1991). O modelo da Figura [24] tem apenas um né e, por
isso, a vazao do sistema ¢ igual a vazao deste no, o calculo ¢ mostrado na Equagao [4.3]
na qual o valor processingDelay, associado a transicao ProcessingRequest, é o tempo
gasto por cada operagdo no sistema. A sub-expressio E{# ReceivingRequest} representa

o numero de operagoes no sistema.
T Psystem = T Proge = E{# ReceivingRequest} * (1/processingDelay) (4.3)

4.7.5.2 Meétricas de Disponibilidade

Para calcular a disponibilidade do sistema requer que o controlador e um dos servidores
com o banco de dados estejam funcionando, a Equacao mostra o calculo desta métrica.
Uma forma de facilitar a visualizacao de pequenos valores de disponibilidade é expressar a
métrica em termos de downtime, que é calculado usando a indisponibilidade do sistema.
O downtime anual em horas ¢é calculado pela Equacao [4.5] A disponibilidade ¢ dada pela
probabilidade do controlador e do n6 de computacao estarem funcionando. A indisponi-

bilidade utilizada no célculo do downtime é o complemento do valor da disponibilidade.

Agystem = P{(#NodeOn = 1)AN D(#ControllerOn = 1)} (4.4)

DTSystem - (1 - ASystem) * 8760 (45>

4.7.6 Modelo Replica Set

O modelo da arquitetura replicada na Figura [25| representa a implementagio de um replica
set do MongoDB com dois nés secundarios que funcionam como redundancias para o caso
de falhas no priméario. Segundo a documentacao, a eleicio de um novo né primario nao

excede 12 segundos, o que configura um cenario de warm-standby. Devido o valor desse
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Figura 24 — Modelo GSPN do sistema Single Server.

Tabela 5 — Transi¢oes do modelo - Single Server.

Transicao Tipo Tempo Concorréncia
WorkloadForwarding T.T. arriwalDelay S.S.
ForwardRequest T.I. - -
Processing Request T.T. processingDelay i.s.
SendingResponse TI - -
Controller Failure T.T  MTTFcontrolador S.S.
Controller Repair T.T. MTTRcontrolador S.S.
NodeFailure T.T. MTTFnsdecomp. S.S.
NodeRepair T.T. MTTRnNsdeComp. S.S.

intervalo de ativagao ser muito pequeno e a implementacao desse de tipo de mecanismo
aumentar muito a complexidade do modelo, foi considerado um mecanismo de hot-standby.
Dessa forma, nao ha atraso entre a falha do né primério e a ativa¢ao do né secundario.
Este modelo foi criado com a mesma abordagem do modelo anterior, a estrutura que
representa o funcionamento do servidor e seu estado de funcionamento foram replica-
das para representar a adicionado de mais maquinas ao sistema. Um arco partindo do

lugar C'onnectServer para ForwardRequest R1 e ForwardRequest_R2 sao adiciona-
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dos e arcos inibidores sao incluidos do lugar NodeOn (né primario) para as transigoes
ForwardRequest_R1 e ForwardRequest R2. Para o célculo da disponibilidade, expres-
soes de guarda verificam a condi¢ao de funcionamento do controlador em cada transicao
ForwardRequest__Rx. Arcos inibidores desativam os nés secundarios quando o primario

estd operacional.

Primary Node
NodeOn \
Controller ControllerOff
NodeFailure
ControllerFailure ControllerRepair
ClientApplication C SendingResponse
o
ControllerOn
3 WorkloadForwarding ReceivingRequest PreparingResponse
° Secondary Node - Replica 1
NodeOn_R1 ~
ConnectionPool_R1
NodeFailure| Rt NodeRepair_R1
NodeOff_R1
SendingResponse_R1
N >
e
FowardRequest R1 ReceivingRequest_R1 PreparingResponse_R1
v
NodeOn_R2 Secondary Node - Replica 2
ConnectionPool_R2
NodeFailure| R2
SendingResponse_R2
- L.
/! P R R2
R2 ReceivingRequest_R2 reparingresponse-
A

Figura 25 — Modelo GSPN do sistema Replica Set.

4.7.6.1 Meétricas de Desempenho

s

A vazao do sistema é a soma das taxas de transferéncias de todos os nés, baseado na
Figura 25 a métrica é mostrada na Equagao [4.6]

T Psystem = (E{# ReceivingRequest} + E{#ReceivingRequest R1}

(4.6)
+ E{#ReceivingRequest__R2}) x (1/processingDelay)

4.7.6.2 Meétricas de Disponibilidade

A disponibilidade é estimada considerando que o controlador e pelo menos um né com o

SGBD funcionando, a Equacao mostra o férmula utilizada para a estimativa.

Agystem = P{((#NodeOn = 1)OR(#NodeOn_R1 = 1)OR(#NodeOn_R2 = 1))

7
AN D(#ControllerOn = 1)} )
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Tabela 6 — Transi¢oes do modelo de Replica Set.

Transicao Tipo Tempo Concorréncia
WorkloadForwarding T.T. arrival Delay S.S.
ForwardRequest,

ForwardRequest_R1, T.1. - -
ForwardRequest__R2

ProcessingRequest,

ProcessingRequest__R1, T.T. processingDelay i.s.
ProcessingRequest_ R2

Sending Response,

SendingResponse_ R1, T.L. - -
SendingResponse_ R2

Controller Failure T.T. MTTFeontrolador S.S.
Controller Repair T.T. MTTRcontrolador S.S.
NodeFailure,

NodeFailure_R1, T.T. MTTFnsdecomp. S.S.
NodeFailure R2

NodeRepair,

NodeRepair__R1, T.T.  MTTRNsdeComp. S.S.

NodeRepair _R2

4.7.7 Analise das propriedades dos modelos

Aqui sera feita uma andalise para verificar quais sao as propriedades comportamentais e
estruturais que os modelos das Figuras[24]e[25] possuem. As técnicas de anélise e verificagao
de redes de Petri podem ser categorizadas em trés grupos: andlise baseada na arvore
de cobertura, métodos baseados na equacao fundamental e técnicas de reducgao. Neste
trabalho foi utilizado grafo de cobertura e uma técnica derivada da equacao fundamental,
o cdlculo de invariantes de transicao e lugar (MACIEL; LINS; CUNHA, [1996)).

Segundo [Maciel, Lins e Cunhaj (1996)), a partir de uma rede de Petri marcada N =
(L, T,1,0,K,M,), define-se um grafo de cobertura pelo par GC = (E, A), onde E é o
conjunto de todos os nés da arvore de cobertura e A os aros rotulados pelas transi¢oes
pertencentes a rede N representando os possiveis disparos de transicao tal que M;[t, > M,
onde M;, M; € S. Nos casos onde a rede possui a propriedade de limitacao, pode ser
chamado de grafo de alcangabilidade (MACIEL; LINS; CUNHA| [1996)). A partir da anélise
do grafo de cobertura da rede de Petri dos modelos criados, foi verificado que ambos
possuem as mesmas propriedades estruturais e comportamentais.

A escolha das propriedades a serdao analisadas foram por suas importancias no funcio-
namento do modelo e como isso se traduz no funcionamento de um sistema computacional
real, avaliando a possibilidade de deadlocks, utilizando recursos nao previstos inicialmente

e a capacidade do sistema retornar ao estado inicial a partir da execucao de uma ta-
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refa. Verificar a presenca dessas propriedades é importante para identificar problemas nos
modelos e saber como eles podem ser resolvidos, se por simulacao ou andlise estacionaria.

A primeira propriedade comportamental a ser verificada foi a de Limitacao, isso quer
dizer que todos seus lugares podem ter um ntmero finito de marcas para toda marcacao
possivel, representando o uso limitado de recursos e a auséncia da criagao de recursos
infinitos. Podem ser destacados os lugares ConnectionPool e RecievingRequest, que sao
k-limitados, onde k é o nimero de marcas no lugar ConnectionPool que representam as
conexoes de disponiveis. As redes limitadas garantem que o grafo de alcancabilidade sera
finito, logo, o sistema modelado possui uma quantidade limitada de estados.

O fato da rede ser Viva significa que nao existe uma marcagao que impossibilite o dis-
paro de uma transicao do modelo. Essa propriedade estd ligada ao conceito de deadlock,
pois quando todas as transi¢oes ficam bloqueadas, significa que todo o sistema tam-
bém esta bloqueado. Ao verificar esta propriedade pode ser identificado problemas sérios,
prevendo cenarios de falha de um sistema real. Também é importante citar que ambos
modelos ndo possuem transigoes mortas.

Outra propriedade observada foi a de Reversibilidade que é a capacidade do modelo
de retornar a marcacao inicial a partir de qualquer marcacio. Isso é facilmente visto no
modelo criado, pois em todos os blocos nos quais o modelo foi dividido é possivel ver que
as marcacoes sao ciclos curtos, que em um determinado momento volta ao estado inicial.
O fato da rede ser reversivel pode ser vista com bons olhos pelo fato que nao ha agoes
irreversiveis, no sentido de que levam o sistema para um estado que nao possa mais voltar
ao estado inicial naturalmente (VALMARI, |1998)).

Algumas propriedades ndo podem ser analisadas através do grafo de cobertura, nesses
casos, outros tipos de técnicas de analise sao recomendadas. Duas técnicas baseadas na
equacao fundamental sao os calculos dos invariantes de transicao e lugar. Foi verificado
que as redes dos modelos criados nessa dissertacao sao cobertas por ambos tipos de inva-
riantes. Através do calculo de invariantes de transicao, é possivel identificar componentes
repetitivos e a averiguar se a rede é consistente. Com o calculo de invariantes de lugar é

verificado se a rede é estruturalmente limitada e conservativa.

4.7.8 Espaco de estados

Métodos que analisam o sistema baseados no espago de estados partem do principio de
construir uma estrutura que consistem em todos os estados que um sistema pode alcancar,
além de todas as transi¢oes entre os estados. A construcao desse espaco de estados pode
ser feita de maneira completamente automatica, e isso é uma das vantagens de se trabalhar
com métodos desse tipo. Outra vantagem que pode ser apontada, ¢ o fato da representacao
de estados possibilitar o debug da rede fornecendo informagoes sobre o funcionamento do
sistema (VALMARI, 1998)).
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Tabela 7 — Espaco de estados para os modelos GSPN.

Modelos Quantidade de estados

Modelo single-server com 5 conexdes 168
Modelo single-server com 20 conexoes 1.848
Modelo replica set com 5 conexoes 296.352
Modelo replica set com 20 conexoes 394.444.512

Apesar das vantagens citadas no paragrafo anterior, esse método apresenta um pro-
blema chamado de explosao de estados, que pode inviabilizar a utilizacao da técnica
dependendo do sistema que serd modelado. Como o préprio nome diz, o problema esta
relacionado com o crescimento desenfreado da quantidade de estados no grafo de cober-
tura. O nimero de estados esta relacionado com o tamanho do modelo e a representagao
de tarefas ou recursos dentro do sistema.

Durante o processo de andlise dos modelos criados neste trabalho foram gerados os
grafos de cobertura e a partir deles foi computado a quantidade de estados possiveis em
cada um. Foram consideradas duas situagoes, quando o SGBD possui 5 e 20 conexoes
disponiveis para os usudrios, isso foi feito modificando a quantidade de marcas no lu-
gar ConnectioPool. Os valores adotados para as quantidades de conexbes se mostraram
adequados para representar a explosao de estados e criar uma quantidade de estados que
permitia analisar o modelo rapidamente. Os resultados podem ser vistos na Tabela

Observando os valores da Tabela[7] pode ser notado que tanto o aumento da quantidade
de servidores representados no modelo, quanto o aumento de recursos, neste caso, as
conexoes, sao fatores chaves para que ocorra um aumento no nimero de estados. A adicao
de dois servidores acarreta num aumento de mais de 295 mil estados no grafo de cobertura,
e uma arquitetura como essa ¢ considerada pequena caso o objetivo seja criar um ambiente
de produgao. A quantidade de conexdes ou recursos disponiveis é outro fator que causa a
explosao de estados nos modelos. Os valores utilizados para a quantidade de conexdes no
calculo do espaco de estados reportado na Tabela [7| foram pequenos quando comparado
a implementacoes reais, onde esse valor pode ser na ordem de centenas ou milhares.

O modelo da Figura [25| possui apenas a representacao de 3 servidores, para modelar
um cenario com mais servidores seria necessario a repeti¢ao de submodelos aumentando
o espago de estados e a complexidade do modelo final. A algebra de composicao de mo-
delos GSPN proposta no trabalho de [Junior| (2007) pode ser uma aliada para a criagao
de modelos que simulem sistemas maiores, pois a abordagem de composicao bottom-up
baseia-se na fusao de lugares e transi¢oes de mesmo nome de duas GSPNs. A compo-
sicdo é realizada através da fusao de transi¢oes ou lugares. Os invariantes de transicao
(T-invariantes) e invariantes de lugar (L-invariantes) do modelo composto serdao obtidos

pela combinacao linear dos L-invariantes e T-invariantes dos modelos anteriores. Esses
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invariantes determinam se as redes de Petri possuem certas propriedades que permitam

a computagao das métricas a partir de andlise transiente ou estacionaria (JUNIOR, [2007).
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5 VALIDACAO DO MODELO E RESULTADOS

Este capitulo apresenta a validacao do modelo de arquitetura single-server e mostra os
resultados de experimentos realizados nos modelos GSPN apresentados no Capitulo
utilizando um design de experimentos fatorial para avaliar o impacto de diferentes fatores

no desempenho e disponibilidade do sistema.

5.1 VALIDACAO DO MODELO

A validagdo tem como objetivo comprovar que o modelo é capaz de servir como um
meio de abstracao do sistema real apresentando valores proximos como resultado. Neste
trabalho para validar o modelo GSPN foi criado um ambiente de nuvem privada utilizando
o framework Openstack, a infraestrutura consistia de um n6 controlador e um né de
computagao. Neste né de computagio foi criada uma maquina virtual (VM) e instalado
o SGBD MongoDB que funciona como sistema de armazenamento da nuvem. Com o
ambiente configurado, ja esta apto para receber requisicoes HT'TP contendo as operagoes
que serao realizadas no banco de dados.

A geracao da carga de trabalho fica a cargo de outra maquina fisica, que é dedicada
a essa funcao através da ferramenta (COOPER et al., 2010). Nos trabalhos citados
no Capitulo [2| essa é a ferramenta mais comum em experimentos que desejam avaliar o
desempenho de SGBDs através da medicido dos sistemas reais. Com o YCSB é possivel
configurar o tipo de operacdo, o tamanho da informacao a ser inserida, a quantidade
de threads simultaneas enviando operagoes, taxa de transferéncia fixa, a quantidade de
operagoes, entre outros.

Para realizarmos medig¢oes na nuvem privada e coletar dados para parametrizar o
modelo foi utilizada uma carga de trabalho composta de operagoes de leitura (50%) e
atualizagdo (50%). Devido aos recursos limitados nao foi possivel realizar os testes com
operacoes de inser¢ao, e a carga mista com leitura e atualizagao se mostrou adequada
para coleta de informagao. A quantidade de operacoes enviada ao sistema foi fixada em
100.000, independentemente do niimero de usuarios simultaneos simulados. A quantidade
de usuarios foi variada entre 1, 5, 10 e 20; nos casos com mais de um usuario o nimero
de operagao enviadas era dividido igualmente. Exemplificando, quando h& 10 usuario
conectados cada um envia 10.000 operagao, se existem 20 usudrios conectados cada um
envia 5.000 operagoes. Para cada valor de usuarios foram obtidas 30 amostras de execugoes
no MongoDB. A Tabela |[§ mostra os valores médios obtidos.

Como era de se esperar, a vazao do sistema aumenta e o tempo de execu¢ao diminui
conforme o nimero de usuarios simultdneos cresce. O aumento mais acentuado acontece

quando o nimero de usuarios é aumentado de 1 para 5, nesse cenario a vazao aumenta
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Tabela 8 — Dados coletados no experimento de carga.

Usuarios \siisztae(;n(ziio Temp? de Uso de CPU I\/IIJeSr(I)l(')dreia
(ops/s) Execugao (s) (%) RAM (%)

804.68 124.74 9.31 18.57

) 3897.86 25.65 38.79 17.55

10 5823.43 17.17 59.66 18.32

20 7039.27 14.2 78.57 19.05

em quase H vezes, a partir dai os valores vao aumentando de maneira gradual. Outro dado
observado durante a execugdo das cargas foi a utilizacao de CPU e memoria RAM. Na
Tabela [§| é possivel notar que a variacao dos valores de utilizagao de CPU acompanha o
mesmo padrao da taxa de transferéncia, aumentando a medida que o nimero de usuarios
aumenta. O valor de utilizacao de memoria RAM praticamente nao varia, independente
da quantidade de usuarios a utilizacdo fica entre 17% e 19%, o que é uma variacao pequena
quando comparado com outros dados mostrados pela tabela.

Para parametrizarmos o modelo GSPN com o intervalo entre o envio das requisi¢oes
pelo cliente e o tempo gasto para processar uma operagao foram utilizadas duas leis opera-
cionais chamadas Little’s Law e Utilization Law. A Utilization Law estabelece uma relacao
entre a vazao X e o tempo de servico S de um dispositivo ¢ para fornecer a utilizacao
U desse dispositivo, como é mostrado na Equacao (JAIN| 1991) (OEHLERT, 2010). Na
etapa de coleta de dados foi observado que o processador era o componente mais exigido
pelo aumento da carga de trabalho no sistema. Aplicando a Utilization Law, calculamos
o tempo gasto para o processamento de uma operacao. O valor dos intervalos entre o
envio de requisi¢des e o tempo de processamento de cada configuracao sdo mostrados na

Tabela [9] nas colunas Intervalo entre requisicoes e Tempo de processamento.

Para representar o aumento da carga de trabalho que é submetida ao sistema a medida
que o numero de usudrios simultaneos cresce, o tempo entre envios vai diminuindo. Ja o
tempo de processamento nao varia bruscamente o que revela uma relacdo proporcional
entre a vazao e a utilizacao da CPU das configuragoes que foram testadas.

No modelo, a transicao WorkloadForwarding adota os valores da coluna Intervalo
entre requisicoes e a transicao ProcessingRequest utiliza os valores da coluna Tempo
de processamento. Para cada configuragao, a vazao foi estimada, entao, os resultados do
modelo sao comparados ao do sistema real. A Tabela [10] apresenta os resultados da vazao
do modelo, na coluna Vazdo do modelo, e a vazao do sistema na nuvem privada, na
coluna Vazdao do sistema. Como os resultados do modelo estao contidos no intervalo de

confianca (1.C.) com 95% de confianga (nivel de significancia o = 0.05), obtidos com as
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Tabela 9 — Pardmetros do modelo de GSPN.

Usuarios Intervalo entre requisicoes (ms) Tempo de processamento (ms)

1 1.247 1.16 x 10!
5 2.566 x 1071 9.93 x 102
10 1.717 x 107! 1.03 x 10!
20 1.420 x 107! 1.13 x 1071

Tabela 10 — Resultados do modelo para validacao.

Sistema Modelo
Si}l}?lizd?mii Vazao (ops/s) I1.C.(95%) (ops/s) Vaziao (ops/s)
1.247 801.64 [780.51; 823.72] 803.54
2.566 x 10! 3897.86 [3868.92, 3939.48| 3909.64
1.717 x 107! 5823.43 [5717.55, 5824.11] 5823.29
1.420 x 1071 7039.27 [6788.86, 7067.13] 7038.84

vazoes medidas do sistema nao ha evidéncias estatisticas para indicar que o modelo nao

representa o sistema real.

5.2 EXPERIMENTOS BASEADOS EM DOE

O objetivo dos experimentos é verificar o impacto que a variacao da disponibilidade causa
no desempenho. Neste estudo, isso serd feito pela variacao nos valores de MTTF, MTTR
e numero de servidores, que sao fatores que impactam diretamente na disponibilidade
do sistema. Os experimentos utilizarao o modelo da arquitetura simples mostrado na
Figura [24] e 0 modelo que representa o sistema distribuido mostrado na Figura 25 Esta
etapa conta com trés experimentos que submetem os modelos a diferentes configuragoes
e avaliam o desempenho, disponibilidade e downtime.

Como foi descrito no Capitulo |4 o DoE fatorial é baseado nos conceitos de fatores e
niveis. Estruturar os experimentos dessa maneira traz algumas vantagens, como o fato de
tornar possivel a andlise das interagoes entre fatores e evitar a realizacao de experimentos
desnecessarios (JAIN, 1991) (OEHLERT, [2010)).

Os experimentos realizados sdo baseados em um design de experimentos fatorial ¥,
onde [ sdo os niveis e k os fatores. Para cada combinagao fator/nivel, chamada de tra-
tamento, um modelo GSPN foi avaliado usando anélise estacionaria. Os resultados sao
apresentados usando um ranking de efeitos com os valores obtidos em cada tratamento.
Os rankings sao ordenados em ordem decrescente, levando em conta o valor absoluto de
todos os efeitos.

Para exemplificar o calculo dos efeitos principais e efeitos de interacoes entre os fatores,
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Tabela 11 — Projeto de experimentos.

Fatores Interacoes
Tratamento A B C AB AC BC Resposta
1 - - -+ + + Y
2 + - - - - + Ys
3 -+ - - + - Y3
4 + 4+ -+ - - Y,
5 - -+ o+ - - Y;
6 + -+ -+ - Y
7 - +  + - - + Y,
8 + 4+ + + + + Ys

Efeito X4 X Xe Xap Xaic Xpge

a Tabela [11| representa um projeto de experimentos com trés fatores (A, B e C), e cada
fator possui dois niveis (+ e -). Na tabela estao representadas as interagoes até dois niveis.
A diferenca entre a média das Respostas dos niveis positivos, e a média das Respostas
dos simbolos negativos, representa o calculo do efeito, a Equacao apresenta a formula.
Para as interagoes os padroes de positivos e negativos sao obtidos multiplicando os sinais

dos fatores relacionados. Para obter o efeito da interacao basta aplicar a Equacao [5.2]

FEfeito =

Z:+—ZY_ (5.2)

n
Exemplificando com dados deste estudo, conforme a Tabela [13] para calcular o efeito

do fator Connection Number no primeiro experimento, é necessario calcular a média da
vazao para o nivel 20 (conexdes simultaneas), cujo o resultado é 23758.73 operagdes por
segundo; e depois, calcular a média para o nivel 5, que resulta em 15007.24 operagoes
por segundo. Com a subtragao desses valores médios é obtido o efeito, cujo valor é de
8751.49 operagoes por segundo. Dessa forma, foi o ranking foi criado, calculando os efeitos

principais e interagoes de segunda ordem, ordenando os valores em ordem decrescente.

5.2.1 Experimento 1

O primeiro experimento, nomeado de experimento de performabilidade considera 4 fatores

(k =4) com 2 niveis (I = 2). Os fatores e niveis sdo descritos a seguir:

« o numero de conexdes disponiveis no banco de dados (Connection Number) - 5, 20;

« o tempo necessario para processar uma operagao (ProcessingDelay) - 1.29x 10" ms,
6.20 x 10~ ms;

« 0 tempo médio de falha de um n6 de computacao (MTTF') - 50h, 228.69h;
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Tabela 12 — Experimento 1 - Ranking de efeitos na vazao.

Fatores e interagGes |Efeito| (ops/s)
ConnectionNumber 8751.5
ProcessingDelay —7865.7
ConnectionNumber x ProcessingDelay 6880.6
MTTF 550.4
MTTR —504.5
MTTR« MTTF 314.8
ConnectionNumber x MTTF 124.3
ConnectionNumber « MTTR —113.9
ProcessingDelay « MTTF —111.7
ProcessingDelay x M'TTR 102.4

« 0 tempo médio de reparo de um né de computagao (MTTR) - 0.775h, 3h.

ConnectionNumber é um parametro do SGBD definido pelo administrador do sis-
tema para controlar a quantidade de usuarios conectados simultaneamente ao sistema. A
possibilidade de configurar este tipo de pardmetro é ttil em sistemas com poucos recursos,
pois é uma forma de controlar o gasto de recursos do sistema. O fator ProcessingDelay
é o tempo para processar uma operacgao e a variacao desse valor pode ser alcancada mo-
dificando a capacidade dos servidores e qualidade da rede. Este valor é associado com
a transicao ProcessingRequest. MTTF e MTTR sao relacionados com o n6 de com-
putacao e seus valores podem variar de acordo com a qualidade do hardware ou com a
qualidade do servico de manutencao.

Os resultados dos experimentos utilizando o DoE descrito sdo apresentados na Ta-
bela que contém os efeitos dos fatores e de suas interagoes de segunda ordem, por
exemplo, ProcessingDelay x ConnectionNumber. Como dito no Capitulo [, no momento
de realizar a analise dos experimentos pode-se assumir que as execugoes de ordem mais
alta sao negligenciaveis (MONTGOMERY), 2008)).

Observando os resultados, Connection Number tem a maior influéncia no desempenho,
isso pode ser pelo fato da quantidade de usuérios conectados no SGBD ser diretamente
proporcional a quantidade de requisi¢coes por segundo que eram submetidas ao sistema.
Aumentando o numero de usuarios conectados ao sistema de 5 para 20, nos garantiu
um aumento de aproximadamente 8.800 operagoes por segundo na vazao. O tempo de
processamento (ProcessingDelay) também tem um grande impacto na vazao do sistema,
quanto menor o seu valor maior é a vazao, isso é evidenciado pelo sinal negativo no valor
do efeito. Devido aos dois fatores terem grande impacto individualmente ocasiona que
sua interacao, C'onnection Number x ProcessingDelay, tem o maior efeito entre todas as

interacoes.



Capitulo 5. Validagao do modelo e Resultados 70

Os outros dois fatores, MTTF e MTTR, também podem levar a uma variagdo no
desempenho do sistema apesar dos valores obtidos no experimento nao serem tao signi-
ficativos. Dependendo dos valores adotados, os resultados podem ser mais impactantes,
além de que esses fatores sao de extrema importancia na avaliacdo da disponibilidade do
sistema. Conforme era esperado, o aumento do tempo entre as falhas causam um impacto
positivo no desempenho, e o aumento do tempo para reparo, um impacto negativo. E
as interacoes desse fatores com Connection Number e ProcessingDelay apresentam um
equilibrio causando um variacado com valores préximos a 100 ops/s.

A Tabela [I3|apresenta na coluna Vazao a taxa de transferéncia para cada tratamento
do DoE. O tratamento que apresenta a maior vazao é para os parametros onde o sistema
suporta mais usudrios simultdneos e possui maior tempo entre falhas, em conjunto do
menor tempo para processamento e menor tempo para reparo.

Neste caso, um projetista de sistema deve avaliar melhor no momento da aquisi¢ao dos
componentes para aumentar o niimero de conexoes disponiveis e, também, reduzir o tempo
para processar uma requisicdo. A maioria dos valores ficam entre 24.000 e 21.000 opera-
¢oes por segundo, e nesses resultados os fatores ConnectionNumber e ProcessingDelay
mostram sua influéncia. As ultimas 4 linhas possuem os piores resultados apresentam uma
queda abrupta na vazao, saindo da faixa das 20.000 operacoes por segundo e caindo para
menos de 8.000.

Uma maneira de visualizarmos o impacto dos fatores e suas interacoes é através dos
chamados graficos de efeitos principais e graficos de interacao. Um grafico de efeito princi-
pal representa a diferenca causada na variavel resposta (variavel dependente) pela variagao
de valores nos niveis do fator (varidvel independente) alvo. A média dos resultados para
cada nivel sdo representadas por pontos conectados por uma linha. Quando a linha é
horizontal (paralela ao eixo x), entao nao hé efeito principal pois cada nivel do fator afeta
a variavel dependente da mesma forma. Quando a linha nao é horizontal, ha um efeito
principal e os diferentes niveis do fator afetam a resposta de maneira diferente. Quanto
mais ingreme a inclinacao da linha, maior a magnitude do efeito principal.

No entanto, pode ser um erro avaliar apenas os efeitos principais, os efeitos de interagao
ocorrem quando variaveis independentes interagem entre si, aumentando a complexidade
na relagao para variavel resposta (dependente). Na Figura sao mostrados os efeitos
principais para todos os fatores, e na Figura [27] algumas das interagoes mais relevantes.

Na Figura [26] é possivel perceber que os fatores que obtiveram os grandes valores
de efeito possuem uma reta com grande inclinacdo, enquanto MTTFEF e MTTR sao
representados por uma reta pouco inclinada. A Figura sO apresenta as interagoes
com maior relevancia estatistica definida pelo p-value. No eixo y estd a variavel de-
pendente, ou resposta, e no eixo x a primeira variavel independente enquanto as li-
nhas representam a segunda varidavel independente. A Figura mostra a interagao

ProcessingDelay x ConnectionNumber, com os valores utilizados nao foi possivel mos-
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Tabela 13 — Experimento 1 - Resultados do experimento para o calculo de vazao.

MTTF (h) MTTR (k) ConnectionNumber ProcessingDelay (ms) Vazdo (ops/s)

228.69 0.775 20 1.29 x 1071 24714.26
228.69 3.000 20 1.29 x 1071 24476.92
50.00 0.775 20 1.29 x 107! 24419.53
228.69 0.775 20 6.20 x 10! 23710.37
228.69 3.000 20 6.20 x 107! 23482.67
50.00 0.775 20 6.20 x 107! 23427.63
50.00 3.000 20 1.29 x 1071 23394.37
228.69 0.775 3 1.29 x 107! 22807.63
228.69 3.000 S 1.29 x 1071 22588.61
50.00 0.775 > 1.29 x 1071 22535.65
50.00 3.000 20 6.20 x 107! 2244412
50.00 3.000 S 1.29 x 1071 21589.58
228.69 0.775 S 6.20 x 107! 7779.84
228.69 3.000 d 6.20 x 107! 7705.13
50.00 0.775 > 6.20 x 107! 7687.12
50.00 3.000 5 6.20 x 107! 7364.41

trar uma interacao entre os fatores, pois as retas nao se cruzam, o fato interessante a ser
observado é que quando C'onnection Number é 20 a variacdo no valor ProcessingDelay
nao faz grande diferenca, enquanto que para um sistema com 5 conexoes simultaneas ter
um tempo de processamento baixo ¢ essencial. Na Figura estd representada a intera-
cao MTTR« MTTF e mostra que quando o tempo de reparo é baixo (menos de 1 hora)
a frequéncia de falhas nao importa muito para o desempenho do sistema, mas conforme a
manutenc¢ao leva mais tempo, a tendéncia ¢ que haja um distanciamento entre os pontos

e dessa forma ocorra um impacto significativo no desempenho.

5.2.2 Experimento 2

O segundo experimento adota disponibilidade e downtime como métricas de interesse, e
por esse motivo foi nomeado de experimento de disponibilidade. Agora sao levados em

consideracao os seguintes fatores (k = 4) e niveis (I = 2):
« o numero de servidores ou réplicas do replica set (Server Number) - 1, 3;
» o tempo médio de falha de um né de computacao (MTTF) - 50h, 228.69h;
« o tempo médio de reparo de um né de computagao (MTTR) - 0.775h, 3h;
« o numero de controladores (Controller Number) - 1, 2.

Neste experimento, o tempo entre o envio de requisi¢oes e tempo de processamento
foram mantidos fixos, respectivamente, em 4 x 10~'ms e 6.20 x 10~'ms. O nimero de

servidores varia entre 1 e 3 representando a arquitetura de servidor inico ou um replica
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Figura 26 — Experimento 1 - Graficos de efeito principal.

set. Assim como no experimento anterior, MTTF e MTTR sao utilizados como fatores e
os niveis sdo mantidos os mesmos. O nimero de controladores é trazido como um fator
pela importancia desse componente na nuvem, ja que seu funcionamento tem um impacto
direto na disponibilidade do servico.

A Tabela [14] apresenta o ranking dos efeitos usando downtime (em horas por ano), ja
que desta forma é mais facil de visualizar os menores valores de disponibilidade. A quan-
tidade de réplicas (Server Number), tempo médio para falhas (MTTF) e tempo médio
para reparo (MTTR) sao fatores marcantes que afetam a disponibilidade. Sendo que
Server Number desponta como o mais impactante contribuindo com aproximadamente
183 horas de funcionamento anual quando existe redundancia. O MTTF e o MTTR
também sao fatores bastante relevantes, sendo responsaveis por mais de 100 horas de
downtime em um ano. As interacoes de Server Number com MTTF e MTTR também
tem influéncia semelhantes no funcionamento do sistema.

A redundéncia do controlador da nuvem, Controller Number, possui um impacto me-
nos significante quando comparado aos outros fatores, nas interagoes com outros fatores
a variacao dos niveis causa uma variacao minima de menos de 1 hora. Um engenheiro de
sistema nao pode negligenciar a redundancia dos nés dos SGBDs, a indisponibilidade do
servico pode causar multas devido a violacao da qualidade dos termos de servigo, perca

de usudrios e inviabilidade do servico.
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Figura 27 — Experimento 1 - Gréafico de interacao.

Tabela 14 — Experimento 2 - Ranking de efeitos na disponibilidade.

Fatores e interagoes |Efeito| (h)
Server Number —183.34
MITTF —124.04
MTTR 119.13
Server Number x MTTF 118.17
Server Number x MTTR —102.57
Controller Number —67.27
MTTR*« MTTF —72.18
Controller Number x Server Number —0.78
Controller Number x MTTF —0.61

Controller Number « MTTR —0.17
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Tabela 15 — Experimento 2 - Resultados do experimento para o calculo da disponibilidade.

MTTF (h) MTTR (h) ServerNumber ControllerNumber Disponibilidade
228.69 0.775 3 2 0.999560
50.00 0.775 3 2 0.999550
228.69 3.00 3 2 0.998476
50.00 3.000 3 2 0.997071
228.69 0.775 1 2 0.996271
228.69 0.775 3 1 0.991902
50.00 0.775 3 1 0.991892
228.69 3.000 3 1 0.990532
50.00 3.000 3 1 0.989264
228.69 0.775 1 1 0.988573
228.69 3.000 1 2 0.986771
50.00 0.775 1 2 0.984395
228.69 3.000 1 1 0.979079
50.00 0.775 1 1 0.976783
50.00 3.000 1 2 0.943137
50.00 3.000 1 1 0.935777

A Tabela [15] apresenta os resultados de cada tratamento. As maiores disponibilidades

sao obtidas quando ha 3 servidores (um primadrio e dois secunddrios) e dois controladores
alcancando uma disponibilidade com trés digitos 9 no seu resultado. Os menores valores
estao presentes quando nao ha redundancia nos servidores, o valor de MTTF é baixo e a
manutencao em caso de falhas é mais demorada. A Figura [28] mostra o grafico de efeito
para os fatores sem considerar as interacoes.

Como foi apontado pelos resultados, a replicacao dos dados é um fator essencial para
a disponibilidade do servico. A qualidade dos equipamentos e a rdpida manutencao do
sistema que sao expressas, respectivamente, pelos valores de MTTF e MTT R também se
mostram fundamentais para garantir um sistema disponivel e confidvel. Na Figura foi
destacada a interagao Server Numberx MTT F' que mostra que quando o sistema funciona
com apenas 1 servidor é importante ter componente confiaveis, pois ha uma grande relagao
entre o MTTF do n6é de computagao e a disponibilidade do sistema. Enquanto para a
configuragdo com redundancia de infraestrutura o impacto do MTTF é praticamente
nulo. Na Figura a interagao Server Number x M'T'T' R mostra um cenario semelhante,
onde a redundancia da arquitetura praticamente anula os efeitos negativos que falhas

possam causar no sistema.
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Figura 28 — Experimento 2 - Graficos de efeito principal.

5.2.3 Experimento 3

O modelo criado para representar o sistema com redundancia nos servidores funciona de
forma que simula o replica set do MongoDB em sua configuracdo padrao, isto é, define
0 n6 primario como o unico que esta apto a receber e responder operagoes de escrita e
leitura. O MongoDB possibilita outros tipos de configurac¢oes, nas quais os nés secundarios
podem responder requisi¢des de leitura ou que o servidor mais proximo geograficamente
seja responsavel por atender as requisi¢oes. Este tipo de configuragao nao é recomendado
em certos casos de uso pelo fato de nao haver garantias que os dados que estdao sendo
enviados estejam atualizados, pois a sincronizacao de informagdes é feita assincronamente,
nao tendo ordem predefinida. Outro motivo, é o fato que trafego de escrita é equivalente
a todos os nés do replica set, ou seja, o ndé secundario vai realizar as leituras em um
volume préximo ao que o proprio né primério faria, ndo obtendo vantagem significativa
se 0 objetivo for a divisao do trabalho.

O terceiro experimento quer mostrar a influéncia do nimero de réplicas na vazao do
sistema. Como dito anteriormente, é esperado que a arquitetura com 1 servidor ou um
replica set possua desempenho semelhante, visto que a func¢ao da adicdo de redundancias
nao ¢ aprimorar a taxa de transferéncia do SGBDs distribuidos. Como fatores foram consi-

derados os tempos médio de falha e reparo, o tempo de processamento para cada operacao
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Figura 29 — Experimento 2 - Gréfico de interacao.

e o numero de servidores. Os valores do MTTF e MTTR sao diferentes dos utilizados
nos outros experimentos, visando mudar a situagao que o experimento pretende simular.
A simulacao ocorre considerando um sistema menos confidvel e com uma manutencao

demorada levando até 12 horas para que o servigo seja restaurado.

o numero de conexdes disponiveis no banco de dados (ProcessingDelay) - 1.29 x
10~'ms, 5.83 x 10~ tms;

« o numero de servidores (Server Number) - 1, 3;
« 0 tempo médio de falha de um n6 de computacao (MTTF) - 24h, 228.69h;

« 0 tempo médio de reparo de um né de computagdo (MTTR) - 0.775h, 12h;

A Tabela [I6] mostra os resultados do terceiro experimento e como esperado, de acordo
com o experimento 1, o unico fator que tem grande impacto na vazao do sistema é
ProcessingDelay e por isso a tamanha diferenca nos efeitos. Como visto anteriormente a

estrutura com redundancia nos dados possui o maior impacto na disponibilidade, e deve
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Tabela 16 — Experimento 3 -

Ranking de efeitos na vazao.

Fatores e interacgoes

|Efeito| (ops/s)

ProcessingDelay —12962
MTTR —2528
MTTF 1669
MTTF « MTTR 1428
MTTR x ProcessingDelay 1414
MTTF % ProcessingDelay —769
MTTF x Server Number —757
Server Number 343
MTTR % Server Number 187
ProcessingDelay x Server Number 123

ter pouco impacto na taxa de transferéncia do sistema. A variacdo no nimero de servi-
dores acarreta numa diferenca de apenas 343 operacoes por segundo tendo um impacto
muito menos significativo que os outros fatores voltados a disponibilidade do sistema. A
Tabela [I7] mostra a vazao para todos os tratamentos simulados com o modelo, além da
clara distin¢ao nos resultados para o tempo de processamento, a rapida manutencao do
sistema aparece como segundo fator mais importante para se obter um bom desempenho.
O numero de servidores aparece de maneira irregular, sem um padrao bem definido isso
exemplifica o baixo efeito que possui na anélise dos resultados.

Na Figura[30]a reta do gréfico de efeitos principal do fator Server Number é proximo a
uma linha reta enquanto os outros graficos ndo possuem linhas com inclinagdes aparentes.
A Figura [31a] mostra uma interacao entre os fatores MTTF % Server Number que revela
uma dependéncia entre eles, pois quando ha apenas um servidor e o tempo médio de
falhas é de 24 horas a vazao é mais baixa que para configuracao com trés servidores, mas
conforme o tempo entre falhas aumenta a arquitetura com um servidor obtém melhores
resultados.

Afim de aumentar a capacidade do sistema deve-se optar pelo estratégia do partici-
onamento (sharding) dos dados em vérios servidores. Sistemas de banco de dados com
grandes conjuntos de dados ou aplicativos de alto rendimento podem desafiar a capacidade
de um unico servidor. Por exemplo, altas taxas de consulta podem esgotar a capacidade
da CPU do servidor. Tamanhos de cargas de trabalho maiores que a RAM do sistema
exigem mais da capacidade de entrada e saida das unidades de disco. Para implementar
um cluster particionado ¢é preciso de mais dois tipos de nés que sdo chamados de mongo
router, que é responsavel por encaminhar as requisicoes para nés que contenham as re-
postas. O outro tipo de n6 é o Config Server que é um componente que possui metadados
sobre o SGBD e os dados armazenados, e trabalha em conjunto com o mongo router para

coordenar o cluster de armazenamento.
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Tabela 17 — Experimento 3 - Resultados do experimento para o calculo da vazao.

MTTF (h) MTTR (h) ServerNumber ProcessingDelay  Vazao

228.69 0.775 1 1.29 x 1071 22807.63
228.69 0.775 3 1.29 x 1071 22703.47
24 0.775 3 1.29 x 107! 22619.85
24 0.775 1 1.29 x 107! 22169.1
228.69 12 1 1.29 x 10~Y  21743.96
228.69 12 3 1.29 x 10~Y  20037.39
24 12 3 1.29 x 1071 17495.32
24 12 1 1.29 x 107! 15256.66
228.69 0.775 3 5.83 x 107! 8272.53
24 0.775 3 5.83 x 1071 8262.62
228.69 0.775 1 5.83 x 1071 8245.19
24 0.775 1 5.83 x 1071 8014.48
228.69 12 3 5.83 x 1071 7987.11
228.69 12 1 5.83 x 1071 7860.66
24 12 3 5.83 x 1071 6976.23
24 12 1 5.83 x 1071 5515.52
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Figura 30 — Experimento 3 - Graficos de efeito principal.
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Figura 31 — Experimento 3 - Gréfico de interacao.

Criar um modelo para representar um replica set particionado adiciona grande com-
plexidade ao problema, devido o fato de exigir a representacao de muitos tipos nés com
diferentes fungoes, o algoritmo de distribuicao dos dados de forma a equilibrar carga, etc.
O modelo construido que representa o replica set mostra que a replicagao dos dados possui

um grande impacto na disponibilidade e baixa relevancia na vazao do sistema.

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foram apresentados os experimentos e seus resultados, que servem para al-
cangar alguns dos objetivos definidos no inicio do trabalho. Um desses objetivos era avaliar
a disponibilidade de um SGBD NoSQL, dado a constatacao da escassez de trabalhos que
avaliam esse aspecto. Outro foco do trabalho é analisar o impacto da disponibilidade
no desempenho do sistema, mais especificamente na vazao, por isso o foco do estudo no
impacto da variagao da disponibilidade na vazao do sistema.

Durante os experimentos, foram considerados como fatores o poder de computacao

das méaquinas, que ¢é expresso através do tempo necessario para processar uma requisicao,
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e a quantidade de conexoes simultaneas que o SGDB pode estabelecer com usuérios. A
qualidade dos componentes de hardware e software utilizados também sao fatores, e sao
representados pelos valores de tempo médio de falha e reparo dos nés de computacao e
controlador. A contribuicdo da redundancia dos servidores também é avaliada tanto na
disponibilidade, quanto no desempenho.

No experimento 2 foi estudado a disponibilidade do servi¢o, mostrando o efeito do nu-
mero de réplicas, nimero de controladores e valores de MTTF e MTTR dos servidores. A
importancia da utilizacao do replica set fica clara no aumento do tempo de funcionamento
do sistema, pois é o fator que mais impacta, diminuindo o downtime em aproximadamente
183 horas. Da mesma forma, os tempos médios de falha e reparo sdo consideravelmente
significantes, contribuindo para uma variacdo de mais de 100 horas no funcionamento
anual do servico.

Verificado a relevancia dos fatores anteriores no estudo de disponibilidade, os expe-
rimentos 1 e 3 avaliam os impactos desses fatores, além de outros, na vazao do sistema.
Os fatores mais relevantes na avaliacdo de desempenho estdo relacionados com o poder
computacional das maquinas, mais especificamente, o processador. A cada nova geracao
esses hardwares evoluem, ficam mais velozes e contam com mais nucleos fisicos e virtuais.
E devido ao aumento do niimero de nucleos, outro beneficio que essa evolugao oferece, é
o maior poder de paralelismo que pode fazer com que mais conexdes possam ser geren-
ciadas paralelamente de maneira mais eficiente, relacionando o fator com maior efeito,
o ConnectionNumber.

Diferente do que se poderia imaginar, os discos rigidos nao obtiveram relevancia signi-
ficativa na etapa de medicao da vazao no sistema real. Dois motivos podem ser apontados
como possiveis responsaveis por isso ter acontecido, o primeiro é o fato de terem sido
utilizadas poucas operacoes de atualizacao, durante a medicao eram feitas 50.000 ope-
ragoes de atualizagao por execugdo. O segundo motivo ¢ por causa dos sistemas NoSQL
fazerem uso eficiente da meméria RAM para aumentar a velocidade de armazenamento,
é comum que SGBDs NoSQL armazenem primeiramente na meméria RAM para depois,
assincronamente, persistir a informacao no disco.

Apesar de ser utilizado um ambiente pequeno e com valores experimentais, neste tra-
balho fica claro o efeito das falhas frequentes e da demora para reparacao no desempenho
do sistema. Isso fica evidente, principalmente, no experimento 3 quando sao consideradas
a ocorréncia de falhas diarias e uma demora de até 12 horas para o reparo do sistema,
causando, respectivamente, uma variagao de mais de 2.500 operacoes por segundo e 1.669
operagoes por segundo. Como ja dito ao longo do trabalho, o modelo criado simula o
replica set com suas configuragoes padroes e portanto apenas um servidor é responsavel
por atender as requisi¢coes submetidas. Devido a isso, o niimero de servidores causa um

efeito minimo no desempenho do sistema como ¢é relatado nos resultados do experimento

3.
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Atualmente grandes empresas provedoras de servigcos na nuvem informam em seus res-
pectivos[SLAE os niveis de disponibilidade garantidos para seus clientes, é comum que esses
valores variem dependendo da regiao onde estao localizados os servidores. A localizacao
dos servidores pode ser um ponto importante no contrato do servico, pois laténcia pode
ser um fator determinante em alguns tipos de aplicagoes. Também é comum, por parte
das empresas, a definicao de perfis de maquinas para facilitar aos usuarios que nao pos-
suem conhecimento avancado a aquisicao de um servigo que preencha suas expectativas.
As configuragoes dos servidores geralmente possuem os perfis otimizados para armazena-
mento, processamento, memoria, uso geral, etc. De acordo com os experimentos, o ideal
para o caso apresentado sao maquinas otimizadas para computacao e localizadas numa

regiao que provenha um bom nivel de disponibilidade com a menor laténcia possivel.
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6 CONCLUSAO

Utilizar servigos de armazenamento em ambientes de nuvem publica é algo comum com a
popularizacao dos SGBDs NoSQL e DBaaS. Atualmente existem cerca de 51 sistemas de
armazenamento NoSQL no mercado (GOMES; TAVARES; JUNIOR), [2016). As caracteristicas
desses SGBDs fazem com que se adéquem em aplicagoes com alta taxa de transferéncia
de dados, informagao em diferentes formatos e dados distribuidos geograficas.

Uma das contribuigoes deste trabalho sao os modelos hierarquicos para avaliagao de
forma conjunta disponibilidade e desempenho do SGBD MongoDB. Através dos modelos
¢é feita uma andlise do impacto de diferentes fatores no funcionamento do sistema. A
validacao do modelo s6 foi possivel com implementacao de uma nuvem privada utilizando
o framework Openstack para realizar medi¢oes no sistema real afim de parametrizar o
modelo GSPN.

Foram realizados ao todo trés experimentos que avaliaram a vazao, a disponibilidade e
o impacto da disponibilidade na vazao do sistema em diferentes configuragoes. O primeiro
experimento teve o objetivo de avaliar o impacto no desempenho do sistema considerando
fatores como o nimero de conexoes simultaneas ao banco de dados, o tempo necessario
para o sistema processar uma requisicao, e os tempo médio de falha e restauragao dos
servidores. Nos resultados foi visto que o niimero de conexoes é o fator com maior im-
pacto, causando uma diferenca de mais 8.000 operacoes por segundo com a variacao dos
niveis. O segundo fator com maior relevancia foi o tempo de processamento. No segundo
experimento foi avaliada a disponibilidade e downtime do sistema considerando diferentes
numeros de servidores e controladores, além dos MTTFEF e MTTR dos servidores. A re-
dundancia nos servidores com as copias dos dados foi fator mais importante para garantir
a disponibilidade do servico.

No terceiro e tltimo experimento verificou o impacto dos causado no desempenho pelo
numero de servidores responsaveis por aumentar a disponibilidade no servico de armaze-
namento. Foi comprovado que a estrutura de replicacao do MongoDB, o replica set, nao
melhora a vazao do sistema. Além do nimero de servidores, nesse experimento também
foram considerados como fatores o tempo de processamento, os MTTF e MTTR dos ser-
vidores. Comparando os resultados com os do primeiro experimento podemos observar a
importancia das falhas e reparo no desempenho, isto estd relacionado com a qualidade

dos componentes e a eficiéncia de sua manutencao.

6.1 CONTRIBUICOES

Como resultado do estudo que foi apresentado nesta dissertacao, as seguintes contribuigoes

podem ser destacadas:
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« Este trabalho propos uma avaliacao conjunta do desempenho e disponibilidade de
sistemas de computagdo em nuvem privada adotando o SGBD NoSQL como o sub-
sistema de armazenamento. A abordagem é baseada em redes de Petri estocasticas
generalizadas (GSPN) e os modelos permitem a estimativa de taxa de transferéncia
(vazao) e disponibilidade como métricas proeminentes de QoS para avaliar sistemas

de armazenamento distribuido.

o Foram criados modelos RBD para estimar os tempos médios de falha e reparo do
sistema de nuvem privada baseado nos valores de falha e reparo dos principais

componentes que formam o sistema.

o Para atingir os objetivos do trabalho foi formulada uma metologia que passa por
diversas etapas, comecando com a escolha do sistema que serd utilizado para servir
de base para a construcao do modelos GSPN. Os experimentos no sistema real ser-
vem para fornecer dados nos quais as taxas do modelo GSPN serao baseadas. Apds
ter maos o modelo com as taxas, é necessario comprovar que o modelo representa
fielmente o comportamento do sistema em termos de vazao, esta etapa é chamada de
validagdo. Com o modelo validado, foram projetados experimentos para averiguar

as métricas de interesse do estudo em diversos cendrios de funcionamento.

o Na andlise dos resultados obtidos nos experimentos com modelos foram criados
rankings que organizavam os resultados destacando os componentes que mais influ-
enciaram na obtencao dos resultados. O valor utilizado para ordenar o ranking é

chamado de efeito e expressa o impacto de um fator nos resultados do experimento.

« Conclusoes sobre o impacto de diferentes componentes no funcionamento do servigo
de armazenamento. Através dos modelos sao possiveis a alteracdo de parametros
como, o tempo entre as chegadas de requisi¢oes, o tempo para o processamento de
operacao pelo banco de dados, a quantidade de usudrio simultaneos conectados, o

numero de controladores e servidores da nuvem.

Além da contribuicdo mencionada, um artigo que apresenta os resultados desta disser-
tagao foi produzido e esté para ser publicado na SYSCON 2019 (The 15th Annual IEEE

International Systems Conference):

o Matheus Rodrigues, Breno Vasconcelos, Carlos Gomes and Eduardo Tavares, "Eva-
luation of NoSQL DBMS in private cloud environment: An Approach Based on
Stochastic Modeling".

6.2 LIMITACOES E TRABALHOS FUTUROS

Os modelos apresentados na dissertacao possuem algumas limitacoes, como o fato de

representar apenas um SGBD NoSQL e nao diferenciar os tipos de operacoes, que possuem
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caracteristicas diferentes em termos de utilizacdo de hardware. Além disso, durante a
validacao nao foi considerado a utilizacao de rede e disco. Implementacao de melhorias
para lidar com essas limitagoes contribuem para o refinamento dos modelos de maneira
que forneca mais detalhes do funcionamento dos sistemas e sejam capazes de oferecer uma
ferramenta de avaliagdo mais poderosa.

A partir do estudo atual, é possivel abordar diferentes aspectos de QoS através da
evolucao dos modelo criados. Incrementar os modelos com a representacao de novos com-
ponentes ou processos do sistema permitem que sejam calculados novas métricas de de-
sempenho como o tempo de resposta, a taxa de descarte, o tempo de espera para um
requisicao ser atendida e a utilizagao dos componentes. Evoluir a modelagem para repre-
sentacao da divisao da carga de trabalho entre varios servidores faz com que seja possivel
a simulacao de um SGBD com a base de dados distribuida. O particionamento da base de
dados entre diversos servidores é uma das maneiras de aumentar o desempenho através
da divisao do trabalho para evitar a sobrecarga de apenas uma das maquinas.

Como foi visto na subsecao espago de estados, a explosao do espaco de estados é
um problema que os modelos atuais apresentam. Entao sao necessarios estudos e técnicas
para contornar as condi¢oes atuais, tanto para o aumento do modelo com a adicao de

novos lugares e transi¢oes, como na representacao de recursos.
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