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RESUMO

Atualmente os sistemas de informagao estao presentes em todas as atividades do nosso
cotidiano, sendo aplicados em diversas areas, desde saide, comunicacao e educacao até
finangas, seguranca e entretenimento. Dado o uso disseminado destes sistemas, a in-
disponibilidade ou desempenho insuficiente dos servicos providos tém sido objetos de
atencao particular dos provedores de servicos, infraestruturas, projetistas e da comu-
nidade cientifica. O planejamento de capacidade destas infraestruturas, permite que os
servigos providos atendam a niveis aceitdveis de qualidade (como tempo de resposta,
disponibilidade e confiabilidade), fazendo com que os recursos sejam dimensionados de
maneira que os custos associados sejam minimizados e os niveis de servigos estabelecidos
sejam atendidos. Atualmente, grande parte das infraestruturas computacionais existentes
pelo mundo vém utilizando cada vez mais a tecnologia de virtualizagao em seus sistemas.
A virtualizagao muda a forma sobre como sao utilizados os recursos computacionais.
E possivel consolidar miultiplas plataformas rodando diferentes sistemas operacionais e
aplicacoes heterogéneas em uma unica poderosa e confiavel plataforma. Grandes empre-
sas, tais como IBM, Microsoft e HP, estao investindo cada vez mais em diversas solucoes
de virtualizacao. Neste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de um gerador
de carga para auxiliar o planejamento de capacidade de sistemas em um ambiente de
servidores virtuais. Durante esta pesquisa foram desenvolvidos mecanismos para geragao
de cargas de trabalho aplicadas a uma ferramenta de planejamento de capacidade em
um ambiente de servidores virtuais (HP VSE), o HP Capacity Advisor. A carga sintética
gerada realiza a simulagao do consumo dos principais recursos computacionais das in-
fraestruturas (processador, memodria, disco e rede) e é gerada no formato de um trace
suportado pelo Capacity Advisor. Desta forma o trace gerado pode ser importado pela
ferramenta, possibilitando o estudo e a influéncia destes recursos no desempenho do sis-

tema para o planejamento de capacidade da infraestrutura computacional.

Palavras-chave: Avaliacao de desempenho de sistemas, geracao de carga sintética,

planejamento de capacidade, ambiente de servidores virtuais.
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ABSTRACT

Information systems are increasingly present in all activities of our daily lives and in
the most diverse areas of knowledge, from health, education and communication to fi-
nance, security and entertainment. Given the widespread use of information systems,
performance of services provided have been object of attention of service providers, in-
frastructure managers, application designers and the scientific community. The capacity
planning of these infrastructures, allows that the services provided by the systems meet
the appropriate quality levels (such as response time, availability and reliability), minimiz-
ing the associated costs and meeting the established service level agreement. Nowadays,
many computational infrastructure around the world are increasingly using virtualization
technology in their systems. Virtualization changes the way that computing resources are
used. You can easily consolidate multiple platforms running different operating systems
and heterogeneous applications into a single powerful and reliable platform. Companies
such as IBM, Microsoft and HP are increasingly investing in virtualization solutions. This
work proposes the development of a workload generator to assist the capacity planning
of systems in an environment of virtual servers. During this research were developed
mechanisms for generating workloads applied to a tool for capacity planning in an en-
vironment of virtual servers (HP VSE - Virtual Server Environment), the HP Capacity
Advisor. The synthetic workload simulates the consumption of main computational re-
sources (CPU demand, memory size, disk data rate and network data rate) and it is
generated in a trace format compatible with the Capacity Advisor. Thus the trace gen-
erated can be imported by the tool, enabling the study of these resources and influence

on system performance for capacity planning of computational infrastructure.

Keywords: Performance evaluation, synthetic workload generation, capacity planning,

virtual server environments.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma breve introducao aos conceitos de planejamento
de capacidade e virtualizacao, destacando a importancia de se realizar o plane-
jamento de capacidade em ambientes virtuais. Em seguida é apresentado
o conceito de geracao de cargas sintéticas, as principais motivagoes desta
pesquisa, os trabalhos relacionados, os principais objetivos e contribuicoes da

dissertacao, além de sua estrutura.

1.1 CONTEXTO

Os Sistemas de Informacao estao presentes em todas as atividades do nosso cotidiano.
A internet acelerou de forma significativa a insercao destes sistemas nas mais diversas
areas de conhecimento, desde satde, educacao e comunicacao até financas, seguranca e

entretenimento, para citar apenas algumas.

Dado o uso disseminado dos sistemas de informacao, a indisponibilidade ou desem-
penho insuficiente dos servigos providos tém sido objetos de atencao particular dos prove-

dores de servigos, infra-estruturas, projetistas de aplicagoes e da comunidade cientifica.

O Planejamento de Capacidade (Capacity Planning - CP [All08]) consiste na definigao
dos recursos necesséarios para que os servicos providos (realizados) pelos sistemas atendam
os niveis de qualidade (tempo de resposta, nivel de disponibilidade, etc) adequados aos
processos que utilizam estes servigos ou recursos, considerando demandas futuras. De
fato, para que esta atividade seja realizada com sucesso é necessario que os recursos
sejam dimensionados de maneira que os custos associados sejam minimizados e os niveis

de servigos estabelecidos sejam atendidos.

Atualmente, grande parte das infra-estruturas computacionais existentes pelo mundo
vém utilizando cada vez mais a tecnologia de wirtualizagao [SN05, Sin04, BDFT03] em
seus sistemas. A virtualizacao aplicada a sistemas operacionais muda a forma sobre

como sao utilizados os recursos computacionais. E possivel consolidar multiplas platafor-
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mas executando diferentes sistemas operacionais e aplicagoes heterogéneas em uma tinica
plataforma eficiente e confidvel . Isso reduz o nimero de sistemas a serem gerenciados

para a mesma tarefa e operacao, o que ajuda a economizar energia e minimizar custos.

A virtualizacao de sistemas é uma solucao de software que isola os sistemas opera-
cionais e seus aplicativos de recursos da plataforma de hardware. Cada instancia de sis-
tema operacional é chamada de Virtual Machine (VM) e roda em sua prépria parti¢ao.
O software de virtualizagdo, chamado Virtual Machine Monitor (VMM), gerencia req-
uisigoes e atividades do sistema operacional (SO), mudando o controle do hardware para
cada SO requisitado. Particoes separadas isolam falhas ou ataques de software para uma
unica VM, mantendo um alto nivel de seguranca e disponibilidade do meio virtual. Essa
tecnologia dé o controle de cada particao, deixando que se pare ou reinicie qualquer VM
sem afetar outras atividades na plataforma [Sin04]. VMs podem ser duplicadas em um
unico servidor para recuperacao em caso de alguma instancia do aplicativo falhar, pos-
sibilitando maior continuidade de negdcios em menos plataformas e por menor custo.
Grandes empresas, tais como IBM, Microsoft e HP, estao investindo cada vez mais em

diversas solugbes de virtualizagao [ibm10, mic10, dyn09al.

A Figura 1.1 ilustra um diagrama com um exemplo de aplicacao da virtualizacao de
sistemas. Neste exemplo, varios servicos rodam de maneira independente em diferentes
servidores virtuais (Servidor Prozy, servidor de arquivos, servidor Web e servidor de

banco de dados) utilizando apenas um servidor fisico.

Neste contexto, este trabalho visa o desenvolvimento de metodologias para geracao

de carga voltada para o planejamento de capacidade em ambientes de servidores virtuais.

1.2 MOTIVACAO

Ferramentas de Planejamento de Capacidade possibilitam monitorar e avaliar infraestru-
turas computacionais em fungao de cargas de trabalho, objetivando a analise da utilizagao
dos recursos, tuning e planejamento. Os sistemas a serem avaliados podem estar confi-

gurados em uma estrutura de rede ou formarem clusters de processamento.

Uma das caracteristicas importantes deste ambiente de avaliacao é o uso de cargas
obtidas pelo monitoramento automatico de sistemas reais. O resultado da andlise dos

traces associados a essas cargas sao avaliados e utilizados como insumos.

Embora as ferramentas de Planejamento de Capacidade utilizem cargas, obtidas a par-
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Servidor
Arquivos Web Banco de dados

Servidor Fisico ‘

Figura 1.1: Virtualizagao (Exemplo).

Servidor Servidor Servidor
Proxy

Servidores Virtuais

tir de traces' relativos ao monitoramento de sistemas reais, o que é uma caracteristica de
grande interesse pratico, diversas linhas de investigacao podem ser conduzidas de maneira
a tornar o processo de geracao de cargas mais flexivel e completo [Gan95, GS00, BA94,
EBDNO00, WST92, ABBT06, KRLMOS|. E importante salientar a criacdo de mecanismos
que permitam a avaliagao de situacoes em que os cenarios sejam de complexidade nao

trivial ou ainda quando traces, obtidos de sistemas reais, nao estiverem disponiveis.

A geracao de cargas sintéticas vem se destacando e crescendo cada vez mais nas mais
diversas areas da informatica. Sua utilizacao é de extrema importancia em ambientes de
simulagao, na avaliacao de desempenho de sistemas e no planejamento de capacidade de
infra-estruturas e sistemas computacionais. Atualmente a geracao de cargas sintéticas
vem sendo aplicada em varias areas de concentracao, como banco de dados, redes de
computadores, simulagao da utilizacao de recursos computacionais (como CPU, memoria,

rede e disco rigido), entre outras.

Y Trace: Conjunto de informacdes que identificam as caracteristicas de uma determinada mdquina e
descrevem a utilizagao de seus recursos (Processamento, rede, disco e memdria) num determinado periodo
de tempo. Podem ser reais (coletados a partir de uma determinada infra-estrutura computacional) ou
sintéticos (gerados por uma ferramenta).
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O objetivo de um gerador de cargas sintéticas é realizar a geracao de cargas virtuais
(cargas geradas artificialmente) de maneira que o seu comportamento consiga simular
o padrao observado em cargas de trabalho retiradas dos sistemas reais em produgao a
serem estudados. A geracao dessas cargas é realizada de acordo com o objetivo especifico
do problema, onde podem ser utilizadas diversas estratégias para que os valores sejam

gerados de maneira satisfatoria.

Uma das estratégias de geracao de carga bastante utilizada consiste na geracao de
valores aleatorios baseados em uma distribuicao de probabilidade que determine o com-
portamento da carga real a ser simulada pelo gerador, esses valores sao chamados de
Random Variates [Dev86, Cas08, Gen98]. Os parametros de entrada para que a carga
sintética seja desenvolvida é gerado a partir de um conjunto de resumos estatisticos reti-

rados de traces dos sistemas reais em producao.

Alguns pesquisadores utilizam traces retirados de sistemas reais para a realizacao de

experimentos, porém essa abordagem tras alguns problemas [Gan95, GS00, KRLMOS]:

e Dificuldade para conseguir autorizagao dos administradores de sistema para realizar

a coleta de traces;

e Cada trace coletado representa uma medida tnica de comportamento, o que torna
dificil o estabelecimento de um grau de confianca estatistico nos resultados. As
vezes torna-se dificil realizar a distingao entre caracteristicas reais de desempenho

do sistema em teste e comportamentos anomalos do trace;

e E muito dificil isolar e/ou modificar caracteristicas especificas de uma carga de

trabalho de um trace coletado do sistema;

e Traces reais nao permitem estudos de cargas de trabalho futuras, uma vez que nao

é possivel coletar informagoes que ainda nao existem.

A geracao de cargas sintéticas pode solucionar a maioria dos problemas que surgem
com a utilizacao de traces retirados de sistemas reais, trazendo mais flexibilidade para a

realizacao de pesquisas:

e Ao aplicar diferentes sementes (seeds) no gerador de numeros aleatérios, podem
ser geradas diversas amostras de uma carga com as mesmas caracteristicas sendo

possivel conseguir uma certa confianca estatistica;
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e Alteracoes as carga de trabalho podem ser feitas com facilidade, tornando-se possivel

a geracao de cargas de trabalho representando comportamentos futuros.

A principal desvantagem da utilizagao cargas sintéticas é o perigo de ocorrer a geragao
de uma carga que, de alguma maneira, nao seja fiel a carga real, comprometendo assim

a validade dos resultados.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

Muitos trabalhos envolvendo a geracao de cargas e traces sintéticos tem sido desenvolvidos

ao longo dos anos nas mais diversas areas de concentragao, dentro de diversos contextos.

Ganger [Gan95] mostra o desenvolvimento de uma abordagem para a validacao de
geradores sintéticos de requisi¢oes de disco rigido, nesta abordagem uma série de dados
estatisticos sao retirados de requisi¢oes de disco rigido reais para que possam ser gera-
das as cargas sintéticas. Posteriormente, Gémez and Santonja [GS00] apresentam uma
nova abordagem para a geracao de cargas sintéticas representando requisi¢oes de disco
rigido que se mostrou muito mais eficiente do que a abordagem mostrada em [Gan95]. O
modelo de geracao de cargas de disco proposto utiliza o processo estocastico auto-similar
nos padroes das requisi¢oes de disco, e consegue capturar o comportamento heavy-tailed
observado em requisicoes de disco rigido retiradas de sistemas reais, caracteristica essen-
cial para reproduzir o congestionamento do subsistema de disco rigido (disk subsystem
congestion) [GS00]. Desta forma o gerador consegue fornecer cargas sintéticas muito mais

precisas do que nos modelos comumente utilizados.

Barford and Crovella [BC98] apresentam uma metodologia que aplica uma série de
observacoes do uso de um servidor Web para criar uma ferramenta para a geracao de
cargas que representem o trafego Web de maneira realista simulando um conjunto real de
usuéarios acessando um servidor. A ferramenta, chamada Surge (Scalable URL Referencea
Generator) gera referéncias correspondendo a medigdes empiricas da 1) Distribuigao do
tamanho do servidor de arquivo; 2) Distribuigdo do tamanho das requisigdes; 3) popula-
ridade relativa dos arquivos; 4) referéncias de arquivos embutidos; 5) localidade temporal

de referéncia, e 6) periodos ociosos de usuarios individuais.

Busari and Williamson [BW02b] mostram o desenvolvimento e a utilizacao de um ger-
ador de cargas sintéticas para servidores Web Prozry chamado ProW(Gen com o intuito de

investigar a sensibilidade das politicas de substituicao da cache dos servidores Web Proxy
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para cinco caracteristicas de cargas web selecionadas. Trés politicas de substituicao de
cache representativas sao consideradas no estudo da simulagao: least-recently-used, least-
frequently-used-with-aging e greedydual- size. J& Markatchev and Williamson [MWO02]
abordam outra ferramenta chamada WebTraff. Essa ferramenta é uma evolucao do ProW-
Gen, fornecendo uma GUI (Graphical User Interface) interativa que pode ser utilizada

para a modelagem e andlise de cargas de servidores Web Proxy.

Anderson et al. [ABBT06] apresenta a ferramenta SWORD (Scalable WORkloaD ge-
nerator), um gerador de cargas para sistemas de processamento de dados distribuidos.
A ferramenta foi desenvolvida com o intuito de realizar testes de performance em sis-
temas de processamento de dados, permitindo a geracao de carga de uma variedade de

aplicacoes e contetudos.

Denneulin et al. [DRT04] mostra uma abordagem para a geracao de cargas de trabalho
voltadas para clusters de processamento. O modelo proposto baseia-se na analise de um
log referente a utilizacao do I-cluster (cluster com 225 processadores), durante o periodo
de um ano. A partir deste log foi extraido um padrao representando uma carga de tra-
balho tipica para este tipo de sistema, e posteriormente foi desenvolvida uma estratégia
para a geracao de carga representando este comportamento de maneira automatica, per-
mitindo o planejamento de capacidade dessas infraestruturas. A principal limitacao desta
abordagem ¢é o fato da geragao de carga estar restrita as caracteristicas observadas no log

especifico utilizado.

Outra abordagem interessante dentro da geracao de carga, é a geragao de traces
sintéticos. Barriga and Ayani [BA94] mostram os problemas da utilizagao de traces
reais em simulagoes ( Trace-driven simulation) e introduzem a abordagem da utilizacao
de traces sintéticos, realizando uma avaliacao de desempenho entre as duas abordagens.
Eeckhout et al. [EBDNO0O] define outra proposta para a geragao de traces sintéticos basea-
dos em estatisticas refinadas retiradas de traces reais e realiza uma avaliacao comparativa

entre os traces reais e os traces gerados.

MacGregor and Gburzynski [SMGO1] mostram um gerador de traces sintéticos que
simula o trafego IP (Internet Protocol) considerando a distribui¢ao de enderegos de destino
nos pacotes IP que chegam ao roteador. Os traces gerados visam possibilitar estudos

experimentais em protocolos de roteamento e cache.

Khayari et al. [KRLMO0S8| apresenta um gerador de traces sintéticos parametrizado,
chamado ParaSynTG - A Parameterized Synthetic Trace Generator for Representation

of WWW Traffic, cujo objetivo é gerar traces que representem o trafego Web de maneira



1.4 OBJETIVOS 7

realista, considerando a maioria das propriedades observadas em cargas de trabalho reais
do trafego WWW.

Além dos trabalhos mostrados, muitas outras pesquisas interessantes envolvendo a
geracao de carga e traces sintéticos sdo mostradas em [GS03, Mah97, AW97, BW02a,
BWO00, SF02, CXZ07, WST92].

A maioria destes trabalhos foca em situagoes especificas, onde sao aplicadas metodolo-
gias para a geragao de carga para simular o comportamento de alguma situacao particular,
como a requisicao de disco rigido, o trafego em servidores web e prory e a geragao de
traces sintéticos simulando o trafico de pacotes IP pela internet. Esta dissertacao mostra
o desenvolvimento de um gerador de traces sintéticos com o intuito de simular o consumo
de vérios recursos computacionais, tais como processador, memoria, disco e rede, para
auxiliar o planejamento de capacidade de sistemas em uma infraestrutura de servidores
virtuais. A principal vantagem da abordagem desenvolvida é a possibilidade de geragao
de cargas adaptaveis a diversas situagoes, onde poderao ser gerados traces a partir de
informagoes observadas em sistemas reais existentes ou baseados em distribuigoes de pro-
babilidade, permitindo a geracao de valores referentes a novas situagoes e hipoteses, sem

que haja a necessidade de uma infraestrutura fisica.

Parte do trabalho descrito nesta dissertagao pode ser encontrado na seguinte publi-
cagao: [GSM09].

1.4 OBJETIVOS

Este trabalho concerne o desenvolvimento de conceitos e técnicas para geracao de cargas
em um ambiente de planejamento de capacidade, as validagoes destes conceitos, o desen-
volvimento de prototipos e o emprego deste ferramental em estudos de caso. Desta forma,
a pesquisa tem por objetivo prover meios confidveis para geracao de cenarios de carga
significativos de forma a possibilitar o planejamento de recursos computacionais, per-
mitindo a realizacao de estudos sobre os efeitos do niimero de processadores, capacidade

de processamento e mecanismos de armazenamento.

Mais especificamente, este trabalho propoe o desenvolvimento de mecanismos para
geragao de cargas de trabalho aplicadas a uma ferramenta de planejamento de capaci-
dade em um ambiente de servidores virtuais (HP VSE - Virtual Server Environment),
o HP Capacity Advisor [cap09]. A carga sintética gerada ird simular o consumo dos

principais recursos computacionais (processador, memdria, disco e rede) e serd gerada
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no formato de um trace suportado pelo Capacity Advisor. Desta forma o trace gerado
podera ser importado pela ferramenta, possibilitando o estudo e a influéncia destes re-
cursos no desempenho do sistema para o planejamento de capacidade da infra-estrutura

computacional.

Neste sentido, este trabalho apresenta duas linhas de investigacao visando o desen-

volvimento de metodologias e ferramental para suporte a geragao de carga:

e Geracao de traces sintéticos baseados em traces reais;

e Geracao de traces sintéticos considerando um conjunto significante de distribuicoes

de probabilidade e resumos estatisticos.

Um dos pontos principais desta pesquisa é a geracao de traces sintéticos representa-
tivos, através da aplicacao de diversas metodologias para a geracao dos valores a serem ar-
mazenados nos traces. Poderao ser gerados valores baseados em uma série de distribuigoes
de probabilidades importantes (continuas e discretas), além de valores baseados em traces
reais, onde podem ser gerados nimeros aleatorios pertencentes a um determinado com-
portamento observado em um sistema real em producao. Desta forma o gerador de carga
permite uma grande flexibilidade durante a geracao dos valores responsaveis por simular

o consumo dos recursos computacionais (CPU, memdria, disco e rede).

E importante salientar que a estrutura do Capacity Advisor permite apenas o plane-
jamento de capacidade através da utilizagao de traces pertencentes a sistemas reais em
producgao e que estejam configurados em plataformas compativeis com a metodologia
atual de coleta de traces para a ferramenta. Esta pesquisa possibilita o planejamento
de capacidade com o Capacity Asvisor em infraestruturas computacionais independente-
mente da plataforma utilizada e sem a necessidade da utilizacao de traces pertencentes
a sistemas reais, ja que o gerador ira simular a coleta dos traces, que por sua vez, serao

gravados em arquivos suportados pelo Capacity Advisor.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais a serem utilizados na dissertagao, tais
como: distribuicoes de probabilidade, geracao de niimeros aleatérios, geracao de varidveis
aleatdrias (random variates) e técnicas de distribution fitting. O Capitulo 3 apresenta o

ambiente virtual da HP, destacando os principais componentes e funcionamento do VSE
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(Virtual Server Environment) e Capacity Advisor. A metodologia adotada para o de-
senvolvimento do gerador dos traces sintéticos para o Capacity Advisor é descrita no
Capitulo 4. O Capitulo 5 apresenta o gerador de cargas desenvolvido e suas principais
funcionalidades. Os estudos de caso envolvendo a avaliacao da ferramenta e a sua uti-
lizagao em diversos cendrios sao apresentados no Capitulo 6. Por fim, no Capitulo 7
apresentam-se as consideragoes finais deste trabalho e trabalhos futuros que poderao dar

continuidade a pesquisa desenvolvida.



CAPITULO 2

FUNDAMENTOS

Este capitulo apresenta os principais conceitos da dissertacao. Primeiramente,
sao introduzidos os conceitos de variaveis aleatorias e distribuicoes de proba-
bilidade, destacando as principais distribuicoes continuas e discretas. Em
seguida, é mostrado o processo de geragao de niimeros aleatérios, enfatizando
a importancia do método congruencial linear. Posteriormente é descrito o
processo de geracao de variaveis aleatorias, onde sao demonstrados os prin-
cipais métodos utilizados para a geracao de valores aleatérios baseados em
distribuicoes de probabilidade. Por fim, sao apresentados os principais testes
de distribution fitting.

2.1 VARIAVEIS ALEATORIAS E DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

Uma Varidvel Aleatoria (VA) associa um valor numérico a cada resultado de um expe-
rimento aleatério. A palavra aleatéria indica que, em geral, este valor s6 é conhecido
apos o acontecimento do experimento. Desta forma temos que, dado um experimento
aleatorio com espago amostral S, uma VA é uma fungdo que associa um numero real a
cada elemento do espago amostral [Tri05]. A fungdo VA é geralmente representada por
um X ou qualquer letra maitscula e possui valor inico para cada experimento, determi-
nado aleatoriamente. O valor que a VA pode assumir geralmente é representado por um

x ou outra letra minuscula.

A figura 2.1 ilustra um diagrama representando a definicao de uma VA, onde “IR”
representa o conjunto dos numeros reais, “S” representa o espago amostral, “s” repre-

bM

senta um elemento do espago amostral e “X (s)” representa a funcao VA, responsavel por

associar cada elemento pertencente a “S” a um numero real.

Uma varidvel aleatéria pode ser classificada como discreta ou continua [Tri05,

MdOBO6]:

Variavel aleatéria discreta - Numa amplitude determinada, admite um ntmero finito

10
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Figura 2.1: Variavel aleatoria.

de valores ou possui uma quantidade enumeravel de valores.

Ex.: Numero de valores determinados em um lancamento de um dado; nimero de

pessoas em uma fila de banco.

Variavel aleatéria continua - Admite um numero infinito de valores, formados por
qualquer intervalo dos nimeros reais, caracterizando assim um conjunto nao enu-

meravel de valores. Pode ser associada a uma mensuracao em uma escala continua.

Ex.: Altura de um homem adulto selecionado aleatoriamente.

Além de identificar os valores de uma variavel aleatéria, podem ser atribuidas proba-
bilidades para representar a frequéncia de ocorréncia de cada um desses valores. Quando
conhecemos todos os possiveis valores de uma variavel aleatéria com suas respectivas

probabilidades de ocorréncia, temos uma Distribuicao de probabilidade [Mon03, Tri05,

MdOBO6).

Uma distribuicao de probabilidade é uma correspondéncia que associa probabilidades
aos valores de uma variavel aleatdria, ou seja, é uma fungdo P(X = z) = f(z), que
fornece a probabilidade de ocorréncia de cada valor que uma variavel aleatéria pode
assumir. Para qualquer conjunto de eventos ou proposicoes existem muitas maneiras
de determinar probabilidades, de forma que a escolha de uma ou outra distribuicao é

equivalente a criar diferentes hipdteses sobre os eventos ou proposicoes em questao.

Ha& varias formas equivalentes de se especificar uma distribuicao de probabilidade. A
mais comum constitui-se em especificar uma funcao densidade da probabilidade. Dai, a
probabilidade de um evento ou proposicao é obtida pela integragao da fungao densidade.
A funcao distribuicao pode ser também especificada diretamente. Em uma dimensao, a

fungao distribuigao é chamada de fungao distribuigdo acumulada. [Mon03].

Uma distribuicao de probabilidade também pode ser representada através de um

histograma de probabilidade, onde o eixo horizontal (X) representa os possiveis valores
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da varidvel aleatdria e o eixo vertical (Y') representa as probabilidades referentes a cada

valor. O histograma de probabilidade permite a visualizacao da forma da distribuigao de

probabilidade.

Uma distribuicao é chamada de distribuicao discreta se for definida em um con-
junto contavel e discreto, tal como o subconjunto dos nimeros inteiros; ou é chamada de
distribuigao continua se tiver uma funcgao distribui¢ao continua que pode tomar qual-
quer valor dentro de um intervalo especificado dos nimeros reais, tal como uma funcao

polinomial ou exponencial.

Dentre as distribuicoes discretas importantes, pode-se citar a distribui¢ao de Poisson,
a distribuicao Binomial, a distribuicao Binomial negativa, a distribuicao Geométrica e
a distribuicao de Mazwell-Boltzmann. Dentre as distribuicoes continuas, pode-se citar
a distribuicao Normal, a distribuicao Erlang, a distribuicao Weibull, a distribui¢ao Log-

Normal, a distribuicao de Pareto e a distribuicdo Exponencial [Mon03].

Algumas das principais distribui¢oes e probabilidades, continuas e discretas, serao

brevemente detalhadas nas proximas subsegoes.

2.1.1 Distribuicao Normal

A distribuicdo normal, também chamada de distribuicao gaussiana, é uma familia de
distribui¢oes continuas de probabilidade [Mon03]. Cada membro da familia pode ser
definido por dois parametros, localizagao e escala: a média (u) e a variancia (o2 - desvio
padrao ao quadrado), respectivamente. A distribui¢ao normal padrao é a uma distribui¢ao
normal com a média zero e a variancia um. Carl Friedrich Gauss associou-se a este
conjunto de distribuicoes quando ele analisou dados astronomicos utilizando-as, e definiu
a equacao de sua funcao densidade de probabilidade. A distribuicao normal também é
conhecida como curva do sino (bell curve) pois o grafico da sua densidade de probabilidade

lembra um sino.

A importancia da distribuicao normal como um modelo de quantitativos fenomenos
é devido em parte ao Teorema do Limite Central [Mon03|. Muitas medigoes, que vao
desde fendmenos psicolégico a fenomenos fisicos (em particular, o ruido térmico - ther-
mal noise) podem ser aproximadas, em diferentes graus, pela distribui¢do normal. A
distribuicao normal também é importante pela sua relagao com a estimativa “menos-
quadrados” (least-squares), um dos mais simples e mais antigo método de estimativa es-

tatistica. Na teoria das probabilidades, a distribuicao normal aparece como a distribui¢ao
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limite de varias familias de distribuicoes discretas e continuas.

Funcao densidade de probabilidade - A fungao densidade de probabilidade (proba-

bility density function - pdf) da distribuigdo normal possui a seguinte forma:

flap o) = e w2 4 e R

oV 2T

onde o > 0 ¢é o desvio padrao e o parametro real p é média.

Funcao distribuicao acumulada - A funcao distribui¢ao acumulada (cumulative dis-
tribution function - cdf) de uma distribuicao de probabilidade, avaliada em um
nimero z, é a probabilidade do evento em que uma varidvel aleatéria X com essa
distribuicao seja inferior ou igual a . A funcao distribuicao acumulada da dis-
tribuicao normal é expressa em termos da fun¢ao densidade de probabilidade do
seguinte modo:

Floipo) = 7 flupo)du= —t= [* ™02 gy 2 e R.

Média e variancia - Média = u; Variancia = o2.

2.1.2 Distribuicao Exponencial

A distribui¢ao exponencial [Mon03] é uma distribuigao continua aplicada em muitos pro-
blemas em engenharia e em empresas nas areas de servicos e manufaturas, em geral
denominados problemas de fila de espera (teoria das filas). Essa distribuigao calcula
probabilidades para um certo tempo e espaco entre eventos sucessivos, ocorrendo em um

processo de Poisson homogéneo.

E comumente usada para tempos entre chegadas a, por exemplo, cabines de pedagios.
Pode-se usar também esta distribuicao para calcular probabilidades de falhas, quanto
ao estudo de confiabilidade; ou seja, o intervalo de tempo decorrido entre o instante em
que uma peca é sujeita a um esforco mecanico e o instante em que ocorre uma falha
(a quebra da pega, por exemplo). Quando os servigos prestados por uma empresa para
clientes externos ou internos sao de duracao variavel, a distribuicao exponencial é indicada
também para analisar esses experimentos; por exemplo, a duracao do atendimento do
caixa de um banco ou de postos de saude, o tempo de operagao sem interrupcao de um

equipamento etc [Tri06].
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A distribuicao exponencial é definida pelo tinico parametro A referente a taxa média

do processo, que reflete em média, quantos eventos ocorrem em uma unidade de tempo.

Funcgao densidade de probabilidade - A fungao densidade de probabilidade (proba-

bility density function - pdf) da distribui¢do exponencial possui a seguinte forma:

Ae ™ para >0
[z ) =

0, para z < 0.

Funcgao distribuicao acumulada - A funcao distribuicao acumulada é definida por:

1—e*, para >0
F(z;)\) =
0, para z < 0.

L

Variancia = 5.

Média e variancia - Média = %;

2.1.3 Distribuicao Erlang

A distribuicao Erlang foi desenvolvida por A.K. Erlang para examinar o nimero de
chamadas telefonicas que poderiam ser feitas ao mesmo tempo pelos operadores das
estacoes de comutacao telefonica. Este trabalho em engenharia de trafego telefonico foi
expandido para considerar tempos de espera em sistemas de filas em geral. A distribuicao

atualmente é utilizada no dominio dos processos estocasticos.

A distribuicao Erlang é uma distribuicao continua, que tem um valor positivos para
todos os numeros reais maiores que zero, e é composta por dois parametros: a forma
(shape) k, que é um numero inteiro, e a taxa (rate) A, que é um nimero real [Mon03].
Quando o parametro forma k for igual a 1, a distribuicao é simplificada para a distribuicao
exponencial. A distribuicao também é definida as vezes utilizando o inverso do parametro
taxa, a escala 0 (tempo)= % E importante salientar que a distribuicao Erlang é um caso
especial da distribuicao Gama onde o parametro forma k é um ntmero inteiro. Na

distribuicao Gama, este parametro ¢ um nimero real.

Funcgao densidade de probabilidade - A fungao densidade de probabilidade (proba-

bility density function - pdf) da distribui¢ado Erlang possui a seguinte forma:
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Aegk—1lp—Az

fla bk, A) = 5=

Funcao distribuicao acumulada - A func¢ao distribuicao acumulada da distribuicao
Erlang é definida por:

Flosk, ) = 1= 2 .

n=0 n!

L3

Média e variancia - Média = %; Variancia = 3.

2.1.4 Distribuicao Geométrica

A distribuigdo geométrica [Mon03] é uma distribuigao de probabilidade que pode ser

constituida por duas funcoes de probabilidade discretas:

e A distribuicao de probabilidade referente ao nimero X de experimentacoes de
Bernoulli necessarias para alcangar um sucesso, suportadas pelo conjunto {1, 2,3, ...}
(uma experimentacao de Bernoulli é uma experiéncia cujo resultado seja aleatério

e possa ser qualquer um de dois resultados possiveis, “sucesso” e “falha”);

e A distribuicao de probabilidade do nimero ¥ = X — 1 de insucessos antes do

primeiro sucesso, suportadas pelo conjunto c.

A distribuicao geométrica é uma distribuicao “memoryless”. Isso significa que ao
repetir uma experiéncia até que ocorra o primeiro sucesso, dado que o primeiro sucesso nao
ocorreu ainda, a distribuicao de probabilidade condicional do niimero de experimentagoes
adicionais nao depende de quantas falhas foram observadas. O jogo de dados ou os
lancamentos de uma moeda, por exemplo, nao tém uma “memoria”’ destas falhas. A

distribuicao geométrica é de fato a tnica distribuicao discreta “memoryless”.

Funcao de probabilidade - Se a probabilidade de sucesso de cada tentativa é p, entao
a probabilidade de n tentativas serem necessarias para ocorrer um sucesso € definida

por:
P(X =m) = (1-p)""p

paran = 1,2,3,.... De forma equivalente, a probabilidade de serem necesséarios n

insucessos antes do primeiro sucesso é:



2.1 VARIAVEIS ALEATORIAS E DISTRIBUIQC)ES DE PROBABILIDADE 16
P(X=n)=1-p)"p

paran =1,2,3, ...

Fungao distribuigao acumulada - A fungao de distribui¢gao cumulativa da distribui¢ao

geométrica é definida por:

1—(1-p)k.

Média e variancia - Média = %; Variancia = %.

2.1.5 Distribuicao de Poisson

Na teoria da probabilidade e na estatistica, a distribui¢ao de Poisson [Mon03] é uma
distribuicao de probabilidade discreta. Ela expressa, por exemplo, a probabilidade de
um certo nimero de eventos ocorrerem num dado periodo tempo, caso estes ocorram
com uma taxa média conhecida e caso cada evento seja independente do tempo decorrido

desde o ultimo evento.

A distribuigao foi descoberta por Siméon-Denis Poisson (1781-1840) e publicada,
conjuntamente com a sua teoria da probabilidade, em 1838 no seu trabalho Recherches
sur la probabilité des jugements en matieres criminelles et matiére civile (“Inquérito sobre
a probabilidade em julgamentos sobre matérias criminais e civis”) [Tri05]. O trabalho
focava-se em certas varidaveis aleatérias N que contavam, entre outras coisas, o numero
de ocorréncias discretas (por vezes chamadas de “chegadas”) que tinham lugar durante

um intervalo de tempo de determinado comprimento.

Funcgao de probabilidade - A funcdo de probabilidade (Probability mass function -
pmf) da distribui¢do de Poisson é definida por:

Fln) =22 ke {1,2,3,...}

onde k é o nimero de ocorréncias de um evento e A é um nimero real positivo,

igual ao numero esperado de ocorréncias que ocorrem durante o intervalo dado.

A distribuicao de Poisson pode ser aplicada a sistemas com um grande ntimero de
possiveis eventos, sendo cada um deles um evento raro. Um exemplo classico é o de-

caimento nuclear dos atomos. A distribuicao de Poisson também pode ser utilizada
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para o niumero de eventos em outros intervalos especificados, como a distancia, area
ou volume [Tri06, MdOBO06].

Funcao distribuicao acumulada - A func¢ao distribuicao acumulada da distribuicao

de Poisson é definida por:

k+1,)
HEEA | >0

onde I'(z,y) é a fungdo Gamma Icompleta (Incomplete gamma function).

Média e variancia - Média = \; Variancia = .

2.1.6 Distribuicao Log-normal

A distribui¢ao Log-normal, também conhecida por log normal ou lognormal [Mon03], é
baseada na distribuigdo normal. Ela descreve uma varidvel X, onde log(X) é normal-
mente distribuido. Ela é véalida para valores de X que sao maiores do que zero. Se X
é uma varidvel aleatéria com uma distribuigdo normal, entdo Y = exp(X) tem uma dis-
tribuicao log-normal; de igual modo, se Y é log-normalmente distribuido, entao log(Y) é

normalmente distribuido.

A distribuicao lognormal descreve muitas populagoes que ocorrem naturalmente. Uma
variavel pode ser modelada como log-normal se ela pode ser pensada como o produto mul-
tiplicativo de muitos pequenos fatores independentes. Por exemplo, a taxa de retorno
a longo prazo em um estoque investimento pode ser considerada como sendo o produto
das taxas de retorno diarias. Na comunicacao sem fio, a atenuacao causada por sombrea-
mento ou desvanecimento lento a partir de objetos aleatérios sao muitas vezes assumidos
log-normalmente distribuidos. Nas industrias de mineragao e extragao, observou-se que
quando o valor de um item ¢é proporcional a dimensao, a populagao esté provavelmente dis-
tribuida log-normalmente, com poucos elementos valiosos e lotes de itens nao-comerciais,

as biociéncias podem ter uma percepgao diferente [Tri06, MdOBO6].

Funcao densidade de probabilidade - A funcao densidade de probabilidade da dis-

tribuicao log-normal tem a seguinte forma:

_ (n(@)—w?
202

flzp,0) =

ToV 2w
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Para z > 0, onde i e 0 sao a média e o desvio padrao da varidavel do logaritmo
natural (por defini¢ao, a varidvel do logaritmo é normalmente distribuida). Esses
parametros sao, neste contexto medidos em neper, desde que logaritmos naturais se-
jam utilizados. O neper é muitas vezes utilizado para expressar relagoes de tensao e
amplitudes correntes em circuitos elétricos (ou pressao em acustica), enquanto que o
decibel é utilizado para expressar relagoes de poténcia (No contexto da comunicagao

sem fio normalmente medido em decibéis) [SC89].

Funcao distribuicao acumulada - A funcao distribuicao acumulada da distribuicao

log-normal é definida por:

In

(:v)fu]
ov2 I

1,1
5+ serf]

£ 1 ca . /1 o2 A 2 2
Média e variancia - Média = e#* 7 ; Variancia = (e7 — 1)e**T7".

2.1.7 Distribuicao de Pareto

A distribuicao de Pareto é uma distribuicao inclinada para a esquerda definida em termos
da moda e do fator forma (shape) [Mon03]. Trata-se de uma distribuigao de cauda pesada
(heavy-tailed), o que significa que uma variavel aleatéria seguindo uma distribuigao Pareto

pode ter valores extremos.

Esta distribuicao foi originalmente desenvolvida para descrever a distribuicao de renda,
seguindo o fundamento de que uma grande percentagem da populacao possui baixa renda,
enquanto apenas algumas pessoas possuem renda elevada [Tri05]. Esta ideia é, por vezes
expressa de forma mais simples como o principio de Pareto ou a “regra 80 — 207, onde se
descreve uma série de situagoes, no suporte ao cliente significa que 80% dos problemas
vem de 20% dos clientes ou em economia onde 80% da riqueza estdo nas maos de 20%

da populagao.

A distribuicao de Pareto, que contém o nome do economista italiano Vilfredo Pareto,
¢ uma distribuicao de probabilidade que coincide com os fendomenos sociais, cientificos,
geofisicos, atuariais, e muitos outros tipos de fenomenos observaveis. Os seguintes exem-

plos sdo por vezes visto como Pareto-distribuidos aproximadamente [Tri06]:

e Os tamanhos dos assentamentos humanos (poucas cidades, muitas aldeias / vilas);
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A distribuicao do tamanho dos arquivos no trafego da Internet que utilizam o

protocolo TCP (muitos arquivos pequenos, poucos arquivos grandes);
Ntcleos de condensacao de Bose-Finstein condensado proximo do zero absoluto;

Os valores das reservas de petréleo nos campos de petréleo (um pequeno nimero

de grandes campos, muitos pequenos campos);

A distribuicdo do comprimento de jobs atribuido a supercomputadores (alguns

grandes, muitos pequenos);

O retorno do preco padronizado em estoques individuais;
Tamanho das particulas de areia ;

Tamanho dos meteoritos ;

O numero de espécies por género (Existe subjetividade envolvida: A tendéncia para

dividir um género em dois ou mais aumenta com o nimero de espécies no mesmo);
As dreas queimadas nos incéndios florestais;

Gravidade de acidentes de grandes prejuizos para determinadas linhas de negécio,
como a responsabilidade civil geral, comercial automotiva, e os trabalhadores com-

pensacao.

Funcao densidade de probabilidade - A funcao densidade de probabilidade de uma

distribuicao de Pareto possui a seguinte forma:

a

f(x;a,b) Zil,parabe

ot

onde a > 0 é um parametro de distribuigdo, chamado de parametro forma (shape
parameter) e b > 0 é o parametro escala (scale parameter). A distribui¢ao é supor-

tada no intervalo [b, 00).

Funcgao distribuicao acumulada - A funcao distribuicao acumulada da distribuicao

de Pareto ¢ definida por:

F(z;a,b) =1— (&)

Média e variancia - Média = aa—_bl, para a > 1 (se a < 1, o valor esperado é infinito);

N . 2 N . s . .
Variancia = m, para a > 2 (se b < 2, a variancia ¢ infinita).
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2.1.8 Distribuicao de Weibull

A distribuicao de Weibull [Mon03], nomeada pelo seu criador Waloddi Weibull, é uma
distribuicao de probabilidade continua introduzida em 1933. E bastante utilizada em
estudos de tempo de vida de equipamentos, estimativa de falhas e no campo da anélise dos
dados. Devido a sua flexibilidade, essa distribuicao consegue simular o comportamento

de outras distribuigoes, tais como as distribuicoes normal e a exponencial.

Esta distribuigao de probabilidade é composta por dois parametros: forma - 3 (shape),
e escala - « (scale). Se a taxa de insucesso diminui ao longo do tempo, entao 8 < 1. Se
a taxa de insucesso é constante ao longo do tempo, entao § = 1. Se a taxa de insucesso

aumenta ao longo do tempo, entao g > 1.

Um entendimento da taxa de insucesso pode fornecer discernimento sobre o que esta

causando as falhas:

e Uma taxa de falhas decrescente poderia sugerir “mortalidade infantil”. Isto é,
elementos defeituosos falham precocemente e a taxa de insucesso diminui com o

tempo que se saiam da populacgao;

e A taxa de falhas constante sugere que os itens fracassam a partir de eventos

aleatorios;

e Um aumento da taxa de insucesso sugere “desgaste” - as partes sao mais propensas

a falhar com o passar do tempo.

Quando 8 = 1, a distribuicao de Weibull reduz a distribui¢ao exponencial. Quando

£ = 3.4, a distribuicao de Weibull parece semelhante a distribuicao normal.

Funcao densidade de probabilidade - A funcao densidade de probabilidade de uma

distribuicao de Weibull possui a seguinte forma:

a%xﬁfle_(%)ﬁ, para x > 0
flz;a,8) =
0, para x < 0.

Funcao distribuicao acumulada - A func¢ao distribuicao acumulada da distribuicao
de Weibull é definida por:
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1-— e*(i)ﬂ, para x > 0
F(ra,p) =
0, para z < 0.

Média e variancia - Média = al(1 + 3); Variancia = o’T'(1 + §) — p%, onde ' ¢é a

fungao Gamma.

2.1.9 Distribuicao Triangular

Em probabilidade e estatistica, a distribuigao triangular ¢ a distribuicao de probabilidade
continua que possui um valor minimo a, um valor maximo b e uma moda ¢, de modo que
a func@o densidade de probabilidade seja zero para os extremos (a e b), e afim entre cada

extremo e a moda, de forma que o seu gréafico forme um triangulo [Tri05, MdOBO06].

Funcgao densidade de probabilidade - A funcao densidade de probabilidade de uma

distribuicao triangular possui a seguinte forma:

2(x—a)
T—ac—a)» Paraa <zx<c
. _ 2(b—zx)
f(z;a,b,c) = (C=IC=0L parac < x <b
0, qualquer outro caso.

Funcao distribuicao acumulada - A funcao distribuicao acumulada da distribuicao

triangular é definida por:

B Gl ) araa <z <c
F(z;a,b,c) = (b=a)(c—a)’ P -~
) M ) - _ 2 .
1—%, parac<xz <b
Média e variancia - Média = 9*¢: Variancia — 22tb%+c?—ab—acbe,

3 7 18

2.1.10 Distribuicao Uniforme

Em estatistica e probabilidade, a distribuicao uniforme ¢ a distribuicao de probabilidades
continua mais simples de conceituar: a probabilidade de se gerar qualquer ponto em

um intervalo contido no espac¢o amostral é proporcional ao tamanho do intervalo [Tri05,
MdOBO06].

Seja [a,b] o espago amostral, entdo temos que a fungdo densidade de probabilidade,

paraa < x < b, é:
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_ 1
f(z) = 3=

Se x > b ou x < a entao a funcao densidade de probabilidade é igual a 0.

A aplicacao da distribui¢ao uniforme é extremamente importante na informética, onde
a maioria das linguagens de programacao, pacotes estatisticos ou planilhas de calculo pos-
suem um gerador de nimeros aleatdrios, que geram os valores a partir de uma distribuicao
uniforme, com valores entre 0 e 1. Sua utilizagao também pode se aplicar na simulacao
de outras distribuicoes de probabilidade. Qualquer outra distribuicao continua, na qual a
funcao distribuicao acumulada seja invertivel, pode ser simulada a partir da distribuicao

uniforme [Tri06].

Funcgao densidade de probabilidade - A funcao densidade de probabilidade de uma

distribuicao uniforme possui a seguinte forma:

f(z) = ﬁ, para x € [a, b]

0, qualquer outro caso.

Funcgao distribuicao acumulada - A funcao distribuicao acumulada da distribuicao

uniforme é definida por:

0, para x < a
Flz)=q2=2 paraa<z <b
1, para x > b.
s qe LN . 7 1: A 3 —a)?
Média e variancia - Média = “TH’; Variancia = (bw‘? .

2.2 GERACAO DE NUMEROS ALEATORIOS

A geragao de niimeros aleatérios é um processo bastante utilizado em diversos campos da
ciéncia, tais como simulagao, otimizacao, probabilidade, estatistica, entre outras areas.
Por exemplo, em simulagao, utiliza-se a geracao de nimeros aleatorios para simular a
chegada de pessoas em uma fila, a fim de avaliar o tempo de espera; para simular a
chegada de automoéveis em um semaforo, com o proposito de avaliar a melhor forma de
calibra-lo, etc. Em otimizacao, pode-se utilizar tal processo em algoritmos genéticos, a

fim de produzir individuos de uma populacao; e no processo Ant Colony Optimization, a
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fim de gerar individuos na regiao de busca. A geracao de ntimeros aleatorios também é
extremamente importante em simulagoes de sistemas de eventos discretos (Discret Event
System - DES), onde é essencial a geracao de niimeros aleatdrios que a representem, por

exemplo, tempo de servico ou intervalo de tempo que pertencam a alguma distribuicao
de probabilidade [Cas08].

Variaveis aleatorias de qualquer distribuicao podem ser obtidas transformando variaveis
aleatérias de uma distribui¢ao uniforme ao longo do intervalo [0, 1]. Varidveis aleatérias
geradas a partir da distribuigao UJ0, 1] sdo chamadas de niimeros aleatérios. Assim,
o termo “gerador de numeros aleatdérios” refere-se a um mecanismo responsavel por

gerar amostras aleatdérias com base na distribui¢ao uniforme - U[0, 1] [Cas08].

Para gerar ntimeros aleatérios, ha diversos geradores, geralmente contidos em pacotes
de softwares, em calculadoras, em aplicativos como Excel, Minitab e similares. Esses
geradores, na verdade, implementam fungoes que geram numeros pseudo-aleatorios, ja
que a partir de um valor inicial (semente - seed), geram uma sequéncia fixa de nimeros,
como pode ser visto em [L’E98], [Rip90] e [Hel98].

As principais técnicas utilizadas para a geracao de nimeros aleatérios baseiam-se no

Método Congruencial Linear [Cas08]:

e Método congruencial misto;
e Método congruencial multiplicativo;

e Método congruencial aditivo.

O método congruencial misto gera uma sequéncia de nimeros inteiros pseudo-
aleatérios no intervalo 0 a m — 1, com base na seguinte relagdo recursiva (onde cada

numero é calculado a partir do anterior):
Xpi1 = (aX, +¢) mod m, comn=0,1,2,...
Onde temos,

X : Semente (seed) - referente ao primeiro valor das amostras;
a : Constante multiplicativa - nimero inteiro (a < m);

¢ : Incremento - nimero inteiro (¢ < m);
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m : Modulo - nimero inteiro que representa o nimero de valores diferentes a serem

gerados.

A quantidade de niimeros consecutivos numa sequéncia antes de se voltar a repeti-los
¢é designada por “periodo da sequéncia”’. Durante a geracao de nimeros aleatérios, o

valor maximo que pode ser alcancado pelo periodo é m.

O método congruencial multiplicativo é um caso particular do método congru-

encial misto em que ¢ = 0, ou seja:
Xpi1 = (aX,) mod m, comn=0,1,2,... e Xy = semente.

O método congruencial aditivo é outro caso particular do método congruencial

misto em que a = 1 e ¢ € um dos nimeros aleatérios que precedem X,, na sequéncia.

2.3 GERACAO DE VARIAVEIS ALEATORIAS

Um dos principais recursos oferecidos por linguagens e ambientes de simulagao é a
habilidade de poder gerar sequéncias de valores (streams) que estao distribuidos se-
gundo alguma distribuicao de probabilidade particular. Os valores que compoe uma
sequéncia deste tipo sao chamados de varidveis aleatérias (Random Variates) [Dev86,
Gen98, Cas08]. A geracao desses valores é fundamental para a geragao de cargas sintéticas

e, desta forma, sera de extrema importancia para a execucao deste trabalho.

Existem vérios métodos utilizados para a geracao de valores aleatérios associados a
uma enorme quantidade de distribuicoes de probabilidade. Os métodos para a geracao

de varidveis aleatdrias mais utilizados sao [Cas08]:

Transformada inversa;

e Composicao;

Convolucao;

Aceitagao-Rejeicao.

A utilizagdo de cada método ird depender da distribuicao que for utilizada. Os

métodos serao descritos brevemente a seguir.
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2.3.1 Transformada inversa

Suponhamos que queremos gerar uma variavel aleatéria X com uma funcao de dis-
tribuicdo de probabilidade F(x) continua e estritamente crescente. Nessas condigoes
poderemos gerar uma variavel aleatéria com distribuicao F utilizando o seguinte algo-
ritmo:

1. Gerar um numero aleatério U com U (0, 1) - Distribuigdo Uniforme.

2. Retornar X = F~1(U), onde onde F'~! é a inversa da fungdo acumulada.

A Figura 2.2 ilustra o funcionamento deste processo graficamente.

Figura 2.2: Transformada Inversa - Representacao Grafica.

Ao longo do eixo vertical F(z) os valores sao sorteados randoémicamente sobre a
distribuicao uniforme. Se tracarmos uma reta partindo deste ponto sorteado no eixo
vertical até encontrar a curva da transformada, e deste ponto para baixo em direcao
ao eixo horizontal, teremos entao o valor resultante (a random variate), que segue uma

segunda distribuigao.

Também podemos aplicar o método da transformada inversa a variaveis discretas.
Para gerar varidveis aleatérias discretas , com uma distribui¢ao F'(z) podem ser utilizados

0s seguintes passos:

1. Gerar um numero aleatério U com U (0, 1) - Distribuigao Uniforme.

2. Determinar o menor inteiro positivo I tal que: U < F(x;), e retornar X = x;.

A Figura 2.3 ilustra o funcionamento deste processo graficamente.
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Figura 2.3: Transformada Inversa - Varidveis aleatérias discretas.
2.3.2 Composicao

Este método se aplica quando uma funcao de distribuicao de probabilidade é uma com-

binacao de outras funcoes de distribuigao, ou seja:

Fx) =372, piF(x)

em que p; é positivo e F(z) = Z;’il p;F;(z). Nessas condi¢bes podemos aplicar o

seguinte algoritmo:
1. Gerar um inteiro positivo aleatério, tal que P[J = j|] = p; para j = 1,2, ...
2. Retornar X com distribuicao Fj.

2.3.3 Convolucao

O método da convolucao é muito comum em aplicacoes em que a variavel aleatéria dese-

jada X é a soma de outras variaveis.
X=Y1+Yo+...4+Y,

em que cada Y tem distribuicao G. O método mostra-se bastante simples, onde é

utilizado o seguinte algoritmo:

1. Gerar Y1, Y5, ..., Y, com distribuicao G.

2. Retornar X =Y+ Yo+ ...+ Y.
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2.3.4 Aceitacao-Rejeicao

O método da Aceitacao-Rejeigao é um método muito 1util e de aplicagao geral para a
geracao de variaveis aleatérias. Este método é geralmente utilizado quando hé uma certa
complexidade para a execucao das outras metodologias de geracao de variaveis aleatérias

descritas anteriormente.

Vamos assumir que queremos gerar variaveis aleatérias com distribuigao F'(x) e den-
sidade f(z). Para aplicar o método, necessitamos especificar alguma fungdo g(x) que
"majoriza” a fungao densidade para todo o x, ou seja: g(x) > f(z) para todo x. Esta
funcao é chamada de fung¢do majorante e nao é tnica. De fato, a escolha de uma funcao

majorante mais conveniente pode melhorar a eficiéncia desta técnica.

Como ¢(z) em geral ndo é uma fungao densidade, determinamos uma constante de
normalizacao, ¢, o que nos permite transformé-la em uma funcao densidade. Em parti-

cular definimos:

c= ffooo g(x)dx

supondo que g(z) é escolhido de forma que ¢ < oo, definimos uma fungao densidade
de probabilidade h(x) dada por:

hz) = 9(z)

A ideia é gerar uma variavel aleatéria Y com a densidade h(x) o mais eficiente possivel,
e entao utilizar uma regra simples para decidir se Y deve ser aceita como uma variavel
aleatéria valida a partir de f(z) ou ndo. Depois de deduzidas as fungoes anteriores, é o

seguinte algoritmo:

1. Gerar Y com densidade h(z).
2. Gerar U com U(0,1), independente de Y.

3. SeU < % retornar X =Y

caso contrario, voltamos ao ponto 1 e tentamos novamente.
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2.4 DISTRIBUTION FITTING

Os testes de Distribution fitting, também conhecidos como Goodness of Fit tests - (GOF),
sao responsaveis por medir a compatibilidade de uma amostra aleatéria com uma funcao
de distribuicao de probabilidade tedrica. Em outras palavras, esses testes mostram o

grau de compatibilidade (ajuste) em que a distribuigao selecionada se ajusta aos dados
selecionados [Gen98, NIoSTNO3].

O procedimento geral consiste na defini¢do de um teste estatistico (statistic) formado
por uma funcao responsavel por calcular a discrepancia entre os valores dos dados ob-
servados e os valores esperados sob o modelo em questao (hipétese). Posteriormente,
¢é definida a probabilidade de obtencao dos dados que possuem um valor maior que os
valores esperados durante a realizagao do teste estatistico, assumindo que a hipotese é ver-
dadeira. Esta probabilidade é chamada de nivel de confianca e o valor maximo esperado

¢ denominado valor critico [NIoSTNO3].

Dentre os principais testes de distribution fitting os mais utilizados sao: o teste
Kolmogorov-Smirnov, o teste Anderson-Darling e o teste Chi-Squared. Estes testes serao

brevemente detalhados a seguir.

2.4.1 Teste Kolmogorov-Smirnov

O teste Kolmogorov-Smirnov, também conhecido como teste K-S [CLR67], é usado para
determinar se uma amostra proveniente de uma populagao pertence a uma distribuicao
especifica. O principio deste teste baseia-se na comparacao da curva da funcao de dis-
tribuigdo acumulada empirica (empirical cumulative distribution function - ECDF) dos

dados, com a funcao de distribuicao tedrica em hipdtese.

Dado uma quantidade N de dados ordenados Y'1,Y2,..., Y N, a funcao de distribuicao

acumulada empirica (ECDF) é definida como:

Ey ="2

onde n(i) é o nimero de valores menores que Yi e o conjunto Y1,Y2 ... YN estd
ordenado do menor ao maior valor. Esta fun¢ao aumenta em 1/N o valor de cada ponto

dos dados ordenados.

A figura 2.4 ilustra um grafico de uma fungao de distribuicao empirica para 100
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amostras aleatdrias normais, com uma funcgao de distribui¢ao acumulada tedrica normal.

O teste K-S baseia-se na distancia maxima entre estas duas curvas.

100 normal radom numbers
Empirical CDF

Mormal CDF
100 4 M=an ]
Sthev 1
M 100
= 30
E
]
| 60
|
a
2
£ 40
o
=
E
d 20-
|:|_
T T T T T T T
—3 2 -1 ] 1 2 3
X

Figura 2.4: ECDF x Normal CDF.

Uma caracteristica interessante deste teste é que a distribuicao da estatistica do teste
K-S em si nao depende da distribuicao acumulada da funcao que esta sendo testada.

Apesar desta vantagem, o teste K-S possui algumas limitagoes importantes:

e SO se aplica a distribuicoes continuas, entre as quais podemos destacar as dis-

tribuicoes: normal, log-normal, Weibull e exponencial;

e Tende a ser mais sensivel no centro das distribuicoes do que com em suas extremi-

dades;

e A distribuigao tedrica deve ser completamente especificada. Ou seja, se os parametros
de localizacao (location), escala (scale) e forma (shape) forem estimados a partir

dos dados, a regiao critica do teste K-S nao é mais véalido.
A estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov é definida por:

D =maz (F(Y;) — —F(Y;),1<i<N

=1 i
N N
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onde F é a distribuicao acumulada tedrica da distribuicao que esta sendo testada,
devendo ser uma distribuicao continua completamente especificada. O resultado desta es-
tatistica fornece a distancia maxima entre distribuicao acumulada tedrica e a distribuicao

acumulada empirica dos dados. Os hipdteses resultantes possiveis sao:

Hy - Hipétese nula (Null hypothesis) : Os dados seguem a distribuigao tedrica es-

pecificada;

H, - Hipétese alternada (Alternate hypothesis) : Os dados ndo seguem a distribuigao

tedrica especificada.

A hipdtese sobre distribuicao é rejeitada de acordo com o nivel de significancia es-
colhido (« - alfa) se a estatistica do teste, D, for maior do que o valor critico, obtido a

partir de uma tabela pré-definida de acordo com o valor de a.

2.4.2 Teste Anderson-Darling

O teste Anderson-Darling [Ste74] também é utilizado para determinar se uma amostra
proveniente de uma populacao pertence a uma distribuicao especifica. Este teste é uma
modificacao do teste Kolmogorov-Smirnov, tendo a vantagem de ser mais sensivel que
o teste K-S, pelo fato de dar mais peso aos pontos das caudas da distribuicao. Assim,
valores pequenos da estatistica de Anderson-Darling indicam que a distribuicao estima
melhor os dados [Ste74].

O teste de Anderson-Darling faz uso de distribuicoes especificas para o calculo dos
valores criticos. Isto tras a vantagem de permitir um teste mais sensivel e a desvan-
tagem de que os valores criticos devem ser calculados para cada distribuicao utilizada.
Atualmente, tabelas de valores criticos estao disponiveis para as distribui¢oes normal,

lognormal, Weibull, exponencial, e distribuigoes de logistica [Ste74, Ste76, Ste77].

Para estabelecer um critério de rejeicdo ou nao rejeigado do modelo (distribuigao de

probabilidade), é formulado o seguinte teste de hipdtese:

H, - Hipétese nula (Null hypothesis) : Os dados seguem a distribuigao tedrica es-

pecificada;

H, - Hipétese alternada (Alternate hypothesis) : Os dados ndo seguem a distribuigao

teodrica especificada.
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A estatistica do teste Anderson-Darling é definida por:

A2 = —N =31, BEUIF(Y) (1 = F(Yoyi-)]

n

onde F' ¢é a funcao de distribuicao acumulada da distribuicao especifica. Observe que
Y; sdo os dados ordenados [NIoSTNO3].

Os valores criticos ou de rejeicao para o teste de Anderson-Darling dependem da
distribuicao especifica que esté sendo testada. O teste é unicaudal e a hipétese nula (Hy)
é rejeitada de acordo com o nivel de significancia escolhido (« - alfa), se o teste estatistico
fornecer valor superior ao critico. E importante salientar que este teste pode ser ajustado
(pode ser multiplicado por uma constante, a qual usualmente depende do tamanho da
amostra, N). Estas constantes podem ser encontradas nos trabalhos de Stephens [Ste74,
Ste76, Ste77] ou em alguns livros como [NIoSTNO03].

2.4.3 Teste Chi-Squared

O teste Chi-Squared [SC89], também conhecido como teste “Qui-Quadrado”, é mais
uma alternativa utilizada para determinar se uma amostra proveniente de uma po-
pulacao pertence a uma distribuicao especifica. Ao contrario dos testes Kolmogorov-
Smirnov e Anderson-Darling, que sao restritos a distribui¢oes de probabilidade continuas,
o teste Chi-Squared pode ser aplicado a distribuicoes discretas, tais como as distribuicoes

geométrica, poisson e binomial.

Uma caracteristica importante deste teste é a possibilidade de sua aplicacao a qualquer
distribuicao univariada em que possa ser calculada sua respectiva funcao de distribuicao
acumulada. O teste chi-squared é aplicado a dados agrupados em bins (ou seja, os dados
sao divididos e agrupados em classes), desta forma, o valor da estatistica utilizada no
teste depende da forma como os dados sao agrupados em bins. Os dados podem ser
agrupados em intervalos de probabilidades ou largura iguais. A primeira abordagem é

geralmente mais aceitavel, pois lida muito melhor com os picos dos dados [NToSTNO3].

E importante ressaltar que uma deficiéncia deste teste é a necessidade de um tamanho

minimo suficiente de amostras para que a aproximacao do teste chi-squared seja valida.

Novamente, para estabelecer um critério de rejei¢ao ou nao rejeigao do modelo (dis-

tribuicdo de probabilidade), é formulado o seguinte teste de hipdtese:
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Hj - Hipétese nula (Null hypothesis) : Os dados seguem a distribuigao tedrica es-

pecificada;
H, - Hipétese alternada (Alternate hypothesis) : Os dados ndo seguem a distribuigao

tedrica especificada.

Para o teste Chi-Squared, os dados sao divididos em & bins e sua estatistica é definida

por:

k (0;—E;)?
X2 - ZiZI ( E; )

onde O; é a frequéncia observada pelo bin i, e F; é a frequéncia esperada pelo bin i. Esta

frequéncia é calculada por:

onde F' ¢ a funcao de distribuigao acumulada para a distribuicao sendo testada, Y, ¢é
o limite superior para a classe 7, Y; é o limite inferior para a classe © e N é o tamanho da

amostra.

A estatistica do teste Chi-Squared segue, aproximadamente, uma distribuicao chi-
squared com (k — ¢) graus de liberdade, onde k é o nimero de bins e ¢ = numero de
parametros estimados para a distribui¢ao + 1 (incluindo os parametros localizagao, escala
e forma). Por exemplo, para uma distribuigdo de Weibull 3-parametros, temos ¢ = 4.
Desta forma, a hipotese de que os dados sao de uma populagao com uma distribuicao

especificada é rejeitada se

X2 > X?a,kfc)

onde X%a k—c) é a inversa da funcao distribuicao acumulada da distribuicao chi-squared

(percent point function - ppf) com k — ¢ graus de liberdade e um nivel de significancia a.

2.5 SUMARIO

Este capitulo apresentou os principais conceitos fundamentais utilizados nesta dissertacao.

Primeiramente, foram introduzidos os conceitos de variaveis aleatorias e distribuigoes de
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probabilidade, onde foram mostradas suas propriedades, além de algumas das principais
distribuicoes de probabilidade continuas e discretas. Subsequentemente, foi mostrado
o processo de geracao de numeros aleatorios, destacando o método congruencial linear
misto, aditivo e multiplicativo. Posteriormente, foram descritas as principais metodolo-
gias utilizadas para a geragao de varidveis aleatérias (random wvariates), onde foram
demonstrados os métodos da transformada inversa, composicao, convolucao e aceitagao-
rejeicao. Por fim, foram apresentados os principais testes de distribution fitting, re-
sponsaveis por medir a compatibilidade de uma amostra de dados com uma funcao de

distribuicao de probabilidade tedrica.



CAPITULO 3

AMBIENTE PARA A GERACAO DE CARGA

Este capitulo apresenta os principais conceitos referentes ao ambiente onde
o gerador de cargas deve atuar. Inicialmente é introduzido o ambiente de
servidores virtuais HP VSE ( Virtual Server Environment), onde sao descritas
suas principais caracteristicas, composicao e funcionamento. Posteriormente
¢é apresentado o HP Capacity Advisor, ferramenta de planejamento de capaci-
dade pertencente ao VSE, destacando seu funcionamento, estrutura e arquite-

tura.

3.1 HP VSE - VIRTUAL SERVER ENVIRONMENT

O VSE (Virtual Server Environment - “Ambiente de Servidores Virtuais”) [vse09, int09,
Her06, dyn09al, é uma solucao de virtualizacao desenvolvida pela HP (Hewlett Packard)
que fornece um ambiente de gerenciamento e monitoramento de servidores virtuais e
suas aplicacoes. Este ambiente é constituido por um conjunto integrado de produtos e
tecnologias multi-plataforma, composto pelo HP VSE Management Software [dyn09a],
que atua ajudando a maximizar a utilizacao dos recursos do servidor, provendo a visu-
alizagao, configuragao, a politica de workloads (cargas de trabalho), o gerenciamento de
aplicagoes, e ferramentas de planejamento da capacidade para a otimizacao dos recursos

no ambiente.

O HP VSE Management Software oferece um grupo de aplicagoes, acessiveis através
de um ambiente grafico integrado, para o gerenciamento de servidores fisicos, servidores
l6gicos, maquinas virtuais, servidores blades, particoes virtuais, aplicacoes e workloads.
Sua instalagao deve ser realizada em servidores HP Integrity, HP 9000 ou HP ProLiant,
podendo ser configurado nos sistemas operacionais HP-UX (versoes 11i v1, 11i v2, ou 11i
v3) ou Microsoft Windows 32-bits [dyn09a].

As préximas subsegoes detalham brevemente os principais conceitos e terminologias

referentes ao VSE, além de seus principais componentes, sua arquitetura e funcionamento.

34
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3.1.1 Principais conceitos e terminologias

HP-UX : O HP-UX (Hewlett Packard UniX) [hpul0] é uma implementacao proprietaria
do sistema operacional Uniz desenvolvida pela HP, lancada em 1986. Sua primeira
versao, o HP-UX 1.0, baseou-se no sistema Unix System III e posteriormente passou
a se basear no sistema Unix System V. Este sistema operacional é compativel com
os sistemas HP 9000 PA-RISC e HP Integrity com processadores Itanium da Intel.
Sua versao atual é o HP-UX 11i v3 (Update 2), cujas principais caracteristicas
envolvem alta performance, alta disponibilidade e facilidade de gerenciamento. Esta

versao do HP-UX permite as seguintes configuracoes de hardware:

e Capacidade para 128 processadores;

e Disponibilidade para até 2 TB (terabytes) de memoria principal;
e Sistema de arquivo com no méaximo 32 TB;

e Tamanho de arquivo méaximo de 16 TB;

e Capacidade de armazenamento para 100 milhoes de ZB (zettabytes).

HP Systems Insight Manager (HP SIM) : O HP Systems Insight Manager (HP
SIM) [Her06, dyn09a] é uma ferramenta de gerenciamento centralizado que permite
a gestao e o monitoramento de diversos sistemas operacionais e suas configuragoes.
Os softwares de gerenciamento do VSE (HP VSE Management Software) estao
estreitamente integrados com o HP SIM, que fornece uma interface, acessivel através
de qualquer navegador web (browser), contendo todos os recursos necesséarios para

a realizagao do gerenciamento das diversas funcionalidades do VSE.

Central Management Server (CMS) : O CMS, ou Servidor Central de Gerenci-
amento (Central Management Server) [Her06, dyn09al, ¢ o servidor principal no
dominio de gerenciamento do VSE. Nele sao instalados os principais componentes
necessarios para se monitorar o VSE, tais como o HP SIM e os softwares de geren-
ciamento do VSE (HP VSE Management Software). Todas as operacoes centrais
do HP SIM sao iniciadas a partir do CMS.

Management Domain (Dominio de gerenciamento) : O Management Domain (dominio
de gerenciamento) [Her06, dyn09a] representa o conjunto de sistemas monitorados

e controlados pelo HP SIM e pelos softwares de gerenciamento do VSE.
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Managed System (Sistema Gerenciado) : O Managed System (Sistema Gerenci-
ado) [Her06, dyn09a] representa cada sistema que esteja sob o controle do HP SIM.

System List (Lista de Sistemas) : A Lista de sistemas (System List) [Her06, dyn09a]
¢ um conjunto de sistemas gerenciados que sao agrupados para fins de administragao
e gerenciamento das infraestruturas. Listas de sistemas personalizadas podem ser
criados para facilitar o gerenciamento dos sistemas, podendo ser formadas através
da especificacao do conjunto de atributos de uma consulta, tais como “todos os
servidores HP-UX” | ou selecionando uma lista especifica de servidores, tais como

“servidor A”, “servidor B”, etc.

Workloads (Cargas de trabalho) : Os workloads [Her06, dyn09al, ou cargas de tra-
balho, representam uma colecao de processos pertencentes a uma imagem de SO
executando em um sistema gerenciado. Podemos citar como exemplos de workloads
0s processos pertencentes a uma aplicagao ou todos os processos utilizados por um

usuario especifico.

System Page (Pagina do Sistema) : Uma pédgina do sistema (system page) [Her06,
dyn09a] é uma pagina de relatérios provida pelo HP SIM que fornece informagoes

e links para os sistemas pertencentes ao dominio de gerenciamento.

3.1.2 Arquitetura

A Figura 3.1 ilustra um exemplo com a representacao dos dominios de gerenciamento
pertencentes ao HP SIM e ao conjunto de softwares para a geréncia do VSE (VSE Man-
agement Software) [dyn09a). E importante salientar que o dominio de gerenciamento do
HP SIM é mais abrangente do que o dominio do VSE, permitindo a utilizacao de uma
grande variedade de sistemas, entre os quais podemos destacar os servidores HP NonStop,
HP ProLiant, HP 9000 PA-RISC, servidores HP Integrity, servidores IA-32, estacoes de
trabalho TA-32, impressoras e switches de rede. Além disso o HP SIM também suporta
uma grande variedade de sistemas operacionais, tais como o HP-UX, Linux, Microsoft
Windows, OpenVMS e HP NonStop. Pode-se observar na Figura 3.1 que o dominio de
gerenciamento referente ao HP SIM envolve todos os sistemas e dispositivos encontrados

neste exemplo.

O dominio de gerenciamento referente ao VSE Management Software funciona como

um subconjunto do dominio de gerenciamento do HP SIM, sendo restrito apenas as
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plataformas de hardware dos servidores HP Integrity, HP 9000 PA-RISC e HP ProLiant,
além de suportar somente os sistemas operacionais HP-UX, Linux e Windows. Conforme
pode ser observado, o CMS também pode fazer parte do dominio de gerenciamento do
VSE Management Software (ver Figura 3.1), no entanto devem ser configurados em servi-
dores HP Integrity ou HP ProLiant, com os sistemas operacionais HP-UX ou Microsoft
Windows. A Tabela 3.1 detalha as plataformas de hardware e os respectivos sistemas
operacionais suportados pelo VSE, tanto nos CMS’s quanto nos sistemas gerenciados

(managed systems) [dyn09a].

HP Systems Insight Manager's Management Domain
VSE Management Software Management Domain

System List

Integrity Integrity
HP-UX Linux
System System

Central

Management
Server

PA-RISC ProLiant
HP-UX Windows
System System

Printer
1A-32 IA-32
Windows Linux
System System
Network
Switch

Figura 3.1: Dominio de gerenciamento do HP SIM e VSE [Her06].

Outra caracteristica importante detalhada na Figura 3.1, é a representacao de uma
lista de sistemas (System List) dentro do dominio de gerenciamento do VSE Management
Software. Neste exemplo ¢ ilustrada uma lista composta por quatro servidores que pos-

suem o sistema operacional HP-UX instalado. Estas listas podem ser criadas com base em
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Tabela 3.1: VSE - Sistemas operacionais e plataformas de hardware suportadas.

Infraestrutura Plataforma de Hardware |Sistema Operacional

HP Integrity HP-UX 11i v1, 11i v2, or 11i v3
CMS HP ProLiant ML/DL 32-bit Microsoft Windows

HP BladeSystem c-Class ProLiant | 32-bit Microsoft Windows

HP Integrity e HP 9000 HP-UX 11i v1, 11i v2, or 11i v3

HP Integrity 64-bit Microsoft Windows
Managed systems | HP Integrity Linuz

HP ProLiant ML/DL 32-bit Microsoft Windows

HP BladeSystem c-Class ProLiant | 32-bit Microsoft Windows

dois métodos: Através da especificacao individual de cada sistema que devera fazer parte
da lista de sistemas, como por exemplo, uma lista contendo todos os servidores de banco
de dados existentes em uma determinada infraestrutura (independentemente do sistema
operacional configurado em cada servidor); ou através de uma consulta, onde deverao
ser selecionados os servidores com caracteristicas em comum, como por exemplo, uma
lista determinada pelos servidores que possuem o mesmo sistema operacional instalado
(exemplo ilustrado na Figura 3.1). Com a utilizagao do primeiro método, caso seja intro-
duzido um novo servidor no dominio de gerenciamento com as caracteristicas definidas
pela lista gerada, sua adicao a lista deverd ser realizada manualmente, caso contrario
a lista serda mantida com os mesmos sistemas inicialmente agrupados. Ja através da
utilizagao do segundo método, caso seja introduzido um novo servidor no dominio de
gerenciamento com as caracteristicas definidas pela lista gerada, sua adicao a lista sera

realizada automaticamente, atualizando o grupo de sistemas definidos.

A arquitetura de funcionamento do VSE é ilustrada na Figura 3.2 [Her06, dyn09a,
dyn09b]. Todo o controle do VSE é realizado por uma infraestrutura unificada de geren-
ciamento através do HP Systems Insight Manager (HP SIM), onde podem ser acessa-
dos todos os componentes pertencentes ao conjunto composto pelo VSE Management
Software. Através desta infraestrutura, os servidores virtuais podem ser gerenciados de
maneira centralizada e organizada, possibilitando a otimizacao de seu funcionamento e
uma melhor utilizagao de seus recursos. Na Figura 3.2 também podem ser observados
trés dos principais componentes pertencentes ao conjunto de aplicagoes do VSE: O HP
Capacity Advisor, responsavel pelo planejamento de capacidade dos sistemas pertencentes
ao dominio de gerenciamento do VSE; o HP Virtualization Manager, responsavel pela vi-

sualizacao dos sistemas pertencentes ao dominio de gerenciamento em diversos niveis de
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detalhes, servindo como ponto central para realizacao das configuracoes no ambiente; e o
HP Workload Manager, responsavel pelo gerenciamento de politicas para as cargas de tra-
balho (workloads) pertencentes a cada sistema. Estes e outros componentes pertencentes

a familia de softwares do VSE sao detalhados na préxima subsecao.

HP Virtual Server Environment

Intelligent Control

Unified Infrastructure monagement
HP Systems Insight Manager

Planning Configuration Automation

Capocity Advisor | Virlvalization Monoger | Workleod Manoger

Aujomate
Virtual servers

Figura 3.2: Arquitetura de funcionamento do VSE [Her06].

3.1.3 VSE Management Software

Como pode ser observado, o HP VSE fornece um controle inteligente e simplificado de
seus servidores virtuais através de uma familia de softwares totalmente integrados para
o planejamento, gestao e automacao dos sistemas pertencentes ao ambiente. Este grupo
de softwares compoe o VSE Management Software [dyn09a], conjunto responsével pelo
gerenciamento de todas as funcionalidades fornecidas pelo VSE, através dos seguintes
componentes: HP Virtualization Manager, HP Global Workload Manager (gWLM), HP
Capacity Advisor, HP Integrity Virtual Machines Manager (VM Manager) e HP Appli-

cation Discovery. Estes componentes sao brevemente detalhados a seguir.
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3.1.3.1 HP Virtualization Manager: O HP Virtualization Manager é um soft-
ware de visualizacao que permite ao usuario observar todos os sistemas pertencentes ao
VSE em diversos niveis de detalhes. Esta aplicacao permite a criagao de um inventario
do VSE, funcionando como um ponto central a partir do qual é possivel configurar os
recursos do servidor para a sua utilizacao 6tima. Todos os sistemas e workloads sao exi-

bidos a partir de um framework cuja interface deve ser acessada via browser através do

HP SIM.

As principais funcionalidades fornecidas pelo Virtualization Manager sao listadas

abaixo:
e Exibicao das relacoes hierarquicas entre os sistemas e as suas métricas de utilizagao
atuais;

e Customizacao do nivel de detalhamento mostrado sobre o ambiente de servidores
virtuais (VSE);

e Acesso facilitado as ferramentas adicionais de gerenciamento do VSE (VSE Man-
agement Software) para a realizagao do gerenciamento e configuragao dos sistemas

e workloads;

e Criacao de resumos com informagoes sobre o ambiente VSE configurado;

Configuragao dos recursos do servidor para a sua utilizagao 6tima.

A Figura 3.3 ilustra um screenshot do HP Virtualization Manager sendo acessado
através do HP SIM. Neste exemplo, sao exibidos todos os sistemas pertencentes a este

ambiente de servidores virtuais especifico e seus respectivos percentuais de utilizacao de

CPU.

3.1.3.2 HP Global Workload Manager (gWLM): O gWLM (Global Workload
Manager) é um gerenciador de workloads (cargas de trabalho) multi-plataforma, que
funciona como uma maquina inteligente de controle e implantacao de politicas para o
gerenciamento automatizado das cargas de trabalho pertencentes ao VSE, com o intuito
de aperfeicoar a utilizagao dos recursos de cada servidor para atingir os niveis de servigo

esperado.
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Figura 3.3: HP Virtualization Manager.

O gWLM permite a definicao das politicas de compartilhamento de recursos, podendo
ser aplicadas em multiplos servidores. Sua aplicacao pode otimizar a utilizacao do sis-
tema e facilitar o compartilhamento controlado de seus recursos. Além disso, o gWLW
proporciona o monitoramento em tempo real dos sistemas e os respectivos historicos
de alocacao de seus recursos computacionais. Os principais beneficios da utilizacao do

gWILW sao mostrados a seguir:

e Melhor utilizacao da capacidade dos servidores existentes - O gWLM per-
mite a combinacao de varios workloads com diferentes padroes de demanda em

apenas um servidor, realizando o uso da capacidade ociosa do servidor.

e Garantia de que workloads criticos terao sempre os recursos necessarios
- Mesmo com varios workloads em um servidor, é possivel garantir que cargas de
trabalho de missao critica obtenham os recursos necessarios. O gWLM ¢é capaz

de ajustar automaticamente a alocagao de recursos de acordo com as demandas
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necessarias.

e Reducao de custos com a administracao do sistema - Com o gWLM é possivel
combinar mais workloads em menos servidores, reduzindo assim os custos com a

administracao.

A Figura 3.4 ilustra um screenshot do HP Global Workload Manager (gWLM) sendo
acessado através do HP SIM.
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Figura 3.4: HP Global Workload Manager (gWLM).

3.1.3.3 HP Capacity Advisor: O Capacity Advisor [cap09, Her06] é um compo-
nente do VSE Management Software que atua como um software de analise e planeja-
mento de capacidade, permitindo a otimizacao de workloads no VSE para obter uma

utilizacao maxima dos recursos do servidor. Esta ferramenta fornece uma andlise de



3.1 HP VSE - VIRTUAL SERVER ENVIRONMENT 43

cenarios que representam o comportamento das cargas de trabalho pertencentes aos sis-
temas gerenciados pelo VSE, e proporciona o planejamento da infraestrutura. Desta
forma, o Capacity Advisor permite a otimizagao dos recursos atuais dos servidores, o
planejamento de futuras expansoes nos workloads e a unificagao de servidores, onde po-
dem ser realizados testes que simulam alteracoes nas configuragoes do ambiente, sem que
seja necessario faze-las fisicamente. Desta maneira, é possivel observar o comportamento
do sistema em varias situacoes, e assim definir a configuragdo mais adequada para o

melhor aproveitamento dos recursos computacionais da infraestrutura [Her06].

Os dados trabalhados pelo Capacity Advisor sao compostos pela avaliacao dos seguintes

recursos:

e CPU cores (number) and speed - Responsével pela avaliagdo da capacidade
de processamento de cada sistema pertencente a infraestrutura, focando no niimero

de processadores e suas respectivas velocidades de processamento;

e Memory - Responsavel pela avaliagao da utilizagao de memoéria RAM em cada

sistema, medida em GB - gigabytes;

e Network 1/0 bandwidth - Responsével pela avaliagdo da largura de banda uti-

lizada pela rede de cada sistema, medida em Mb/s (megabits por segundo);

e Disk I/0 bandwidth - Responsavel pela avaliagdo da largura de banda utilizada

pelo disco rigido em cada sistema, medida em MB/s (megabytes por segundo).

Durante o processo de planejamento de capacidade, o Capacity Advisor realiza peri-
odicamente a coleta de dados referentes a utilizacao dos recursos computacionais de cada
sistema, e permite a visualizagao dos valores através de gréaficos representando os seguinte
comportamentos: histérico de utilizagao, picos dos valores (data peaks), duracao dos pi-
cos e previsao de comportamentos futuros dos dados (forecast trends). Adicionalmente,
a ferramenta permite a criacao de cendrios para o planejamento e previsoes através de

situagoes hipotéticas (what if scenarios), executando as seguintes tarefas:

e Para os sistemas pertencentes aos cenarios:
- Criacao de novos sistemas;
- Remocao de sistemas;
- Edicao de atributos dos sistemas;

- Adicao de novas maquinas virtuais.
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e Para workloads pertencentes aos cenarios:
- Criacao de novos workloads;
- Coleta dos dados de utilizacao dos workloads;
- Importagao de perfis de workloads existentes;
- Edicao das demandas dos workloads;
- Migracao de workloads entre os sistemas;

- Exclusédo de workloads.

e Para os proprios cendrios:
- Visualizar e desfazer /refazer mudangas nos cenarios;

- Criagao de relatérios de comparagao entre os cenarios.

A Figura 3.5 ilustra um screenshot do Capacity Advisor em execugao, onde pode ser
visualizado o gréafico de utilizacao de CPU pertencente a um dos sistemas dentro do VSE

durante o periodo de aproximadamente um mes.

Mais detalhes sobre o Capacity Advisor sao mostrados na proxima secao, onde sao
destacados seus principais componentes, seu funcionamento e a estrutura de sua arquite-

tura.

3.1.3.4 HP Integrity Virtual Machines Manager (VM Manager): O VM
Manager é uma aplicacao pertencente ao VSE Management Software responsavel por
gerenciar as maquinas virtuais (HP Integrity Virtual Machines) instaladas no ambiente.
Esta ferramenta é acessivel via browser através do HP SIM, e funciona como um software
de particionamento e virtualizagao utilizado para a criacao, configuragao, monitoramento
e avaliacdo de maquinas virtuais dentro de servidores fisicos (HP Integrity Servers) ou
nPartitions, chamados de VM Host.

As maquinas virtuais instaladas podem compartilhar um tnico conjunto fisico de
recursos de hardware, no entanto cada maquina virtual simula um ambiente completo,
funcionando como um sistema real e executando a sua propria instancia de sistema op-
eracional (guest OS). Como uma maquina real, uma maquina virtual pode possuir um ou
mais processadores (virtual CPUs ou vCPUs), memoria, disco, dispositivos de rede, etc.

Todos esses elementos sao virtuais, o que significa que eles sao parcialmente emulados em
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Figura 3.5: HP Capacity Advisor.

softwares e nao implementados totalmente através de hardwares, porém, para o sistema

operacional instalado eles aparecem como componentes fisicos reais.

A Figura 3.6 ilustra um screenshot do HP Integrity Virtual Machines Manager (VM
Manager) em execugao, onde sao listadas todas as maquinas virtuais instaladas na in-

fraestrutura, seus sistemas operacionais e recursos computacionais.

3.1.3.5 HP Application Discovery: O HP Application Discovery é uma aplicagao
pertencente ao VSE Management Software responsavel por localizar e exibir as aplicagoes
instaladas e processos em execucao pertencentes a rede onde o VSE estiver instalado. Com
ele é possivel consultar os dados das aplicacoes a partir da localizacao do servidor, do

tipo de aplicacao e do seu estado. Os dados coletados pelo Application Discovery podem
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Figura 3.6: HP Integrity Virtual Machines Manager.

ser vistos e utilizados pelo Virtualization Manager, com o intuito de se acrescentar novas

aplicagoes aos workloads.

Com o Application Discovery é possivel realizar as seguintes tarefas:

e Descobrir a localizacao e o nimero de aplicacoes reconhecidas, instaladas e em

execucao pertencentes a rede ou ao data center.

e Monitorar as atividades e utilizagao de recursos dos processos e aplicacoes em ex-

ecucao;

e Selecionar os tipos de eventos que deverao enviar notificagoes e definir o nivel de

importancia de cada evento;



3.2 HP CAPACITY ADVISOR 47

A Figura 3.7 ilustra um screenshot do HP Application Discovery em execucao, onde
¢ mostrado um resumo com o numero de aplicacoes instaladas, aplicagoes em execucao,
total de processos, processos do sistema, e outras informagoes pertencentes a trés hosts
instalados no VSE.
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Figura 3.7: HP Application Discovery.

3.2 HP CAPACITY ADVISOR

Como foi visto na se¢ao anterior, o Capacity Advisor é um componente do VSE Man-
agement Software responsavel pela andlise e planejamento de capacidade dos sistemas
pertencentes ao VSE, visando a otimizacao de seus workloads para um maior aproveita-
mento dos recursos computacionais pertencentes a infraestrutura (CPU, memdria, disco

e rede) [Her06, cap09]. Esta se¢do tem como objetivo detalhar um pouco mais o Capacity
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Advisor, destacando seus principais componentes, seu funcionamento, sua arquitetura e
sua infraestrutura de coleta de dados, para que desta forma sejam definidos os principais
requisitos que deverao ser utilizados durante a criacao de um gerador de cargas para o

Capacity Advisor, objetivo principal deste trabalho.

3.2.1 Visao Geral

O HP Capacity Advisor permite que os capacity planners (analistas responsaveis por
realizar o planejamento de capacidade) possam analisar os dados do histérico de uti-
lizagdo de workloads (cargas de trabalho) com o intuito de realizar o planejamento de
migragoes ou introducoes de novos workloads nos sistemas gerenciados. Desta forma,
os passos que sao tradicionalmente realizados manualmente pelos analistas sao automa-
tizados, liberando assim os profissionais para se focarem apenas no planejamento de

migracoes, introducgoes e consolidacoes de novos workloads.

O Capacity Advisor realiza a coleta dos dados de utilizacao de workloads para cada
workload existente na infraestrutura de servidores virtuais do VSE. Estes dados sao cole-
tados diariamente em cada sistema e sao armazenados no HP Systems Insight Manager
CMS (Central Management Server). O conjunto de dados referentes a utilizacao dos

workloads coletados sao chamados de “workload’s historic profile”.

Workload’s historic profile : O Workload’s historic profile nada mais é do que o
histérico de consumo dos recursos de cada workload presente no VSE . Estas in-
formagoes consistem de histéricos de utilizagado de CPU, memoria, disco I/O e rede
I/0O, onde sao disponibilizados relatérios e gréficos referentes a cada uma dessas
métricas. Além de gerar relatorios e gréaficos, o historic profile pode ser editado

através da utilizacao do “Historic Profile Editor”.

O historic profile editor pode ser utilizado para invalidar certos pontos de dados no
workload’s historic profile. Alguns eventos atipicos podem ocorrer em ambientes de
computacao, alterando as exigéncias de recurso reais para um determinado work-
load. Por exemplo, uma falha intermitente de hardware pode fazer com que uma
aplicagao requisite novas tentativas de utilizacao desnecessérias, gravando métricas
de utilizacao anormalmente elevadas. Para eventos como estes, o historic profile
editor do Capacity Advisor pode ser utilizado para invalidar os raros pontos de
dados elevados. Os pontos de dados nao desejados podem ser invalidados de acordo

com um determinado intervalo de datas (dias e meses) ou pode ocorrer um descarte
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de valores acima de certo limite.

A Figura 3.8 ilustra um screenshot do historic profile editor em execugao, onde
¢ mostrado o grafico de utilizacao de CPU referente ao workload Web durante o
periodo de uma semana. Observe que na opcao Time Intervals é disponibilizada
a op¢ao de invalidar um determinado periodo pertencente ao grafico, caso seja

necessario.

Capacity Advisor - Historic Profile Editor
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Figura 3.8: Historic profile editor.

Workload’s forecast (Previsao de Workloads) : Depois de assegurar que o his-

toric profile reflete com precisao a natureza da carga de trabalho, o préximo passo
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¢é a edicao do workload’s forecast, onde devem ser definidas as caracteristicas para
possibilitar previsdes em comportamentos futuros das cargas de trabalho. A pre-
visao funciona como uma extrapolacao da base de dados no futuro, permitindo que
o crescimento das tendéncias seja introduzido, ajustando assim os aumentos espe-
rados dos recursos necessarios em cada workload. Em situagoes em que a alteragao
dos recursos necessarios para um workload ¢é esperada, o forecast editor permite que
a previsao de um workload seja modificada. Por exemplo, se um workload possui
uma expectativa de crescimento de 10% ao longo dos préximos doze meses, o fore-
cast editor pode ser utilizado para alterar o comportamento do workload de acordo

com essa expectativa.

A Figura 3.9 ilustra um screenshot do workload’s forecast editor em execugao, onde
também é mostrado o gréafico de utilizacao de CPU referente ao workload Web du-
rante o periodo de uma semana. Além do gréafico, pode ser visualizado o percentual
referente a taxa de crescimento anual observado para cada uma das métricas (Ob-
served Annual Growth Rate). Observe que este percentual pode ser redefinido de

acordo com as expectativas de crescimento escolhidas.

Workload’s baseline : Como parte da edi¢ao do workload’s forecast, o workload’s base-
line também pode ser alterado. Uma baseline (linha de base) representa um modelo
da utilizacao dos recursos de um workload baseado em seu workload’s historic pro-
file. O workload’s baseline nada mais é do que uma representacao de performances
anteriores de workloads de um sistema para definir um comportamento futuro. Uma
maneira de criar uma baseline é através da selecao de um dia especifico no histérico
de workloads como uma amostra representativa para ser utilizada com o objetivo
de planejamento de capacidade. Workloads que tém padroes de consumo diario
repetido, como sistemas de backup, sao candidatos a utilizar este tipo de baseline.
Outra forma é a criacao de uma baseline a partir de um periodo arbitrario dos
dados do histérico de workloads. Workloads que trabalham numa base semanal sao
melhores modelados por este tipo de baseline. Desta forma, sao disponibilizadas
varias opgoes para a criacao de baselines. E importante nao esquecer de que as
baselines devem ser criadas utilizando o conjunto de dados adequado para cada
workload. Somente baselines que refletem com exatidao a utilizagdo do modelo do

workload sao tteis para o objetivo de planejamento de capacidade.

A edicao de uma baseline é realizada através da utilizagao do Capacity Advisor

baseline editor. Caso nenhuma alteracao tenha sido feita, o Capacity Advisor deriva
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Figura 3.9: Workload’s forecast editor.

a baseline diretamente da base de dados de informacoes histéricas do workload’s
historic profile. Em alguns casos, a baseline nao exige nenhuma modificacao, no
entanto, na maior parte do tempo os workloads sao dirigidos a eventos ou sao de
natureza ciclica e o ajuste das baselines resulta em um modelo muito mais exato e

confiavel para o objetivo de planejamento da capacidade.

A Figura 3.10 ilustra um screenshot do Capacity Advisor baseline editor em exe-
cucao, onde é mostrado o grafico de utilizagao de CPU durante o periodo de uma dia.
As opgoes para selecao das baselines sao ilustradas na parte inferior da Figura 3.10,
onde podem ser selecionados os diversos periodos que servirao como base para o

comportamento futuro dos workloads.

Capacity Advisor scenario : Uma vez personalizados o workload’s historic profile e

os forecasts (previsoes), o proximo passo é criagao de um cenério através do Capacity
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Figura 3.10: Capacity Advisor baseline editor.

Advisor scenario, permitindo que varios workloads sejam avaliados como um grupo.

Um cenério ¢ um conjunto de sistemas e workloads combinados entre si com o ob-
jetivo de realizar planejamento de capacidade e previsoes. Através da utilizacao de
previsoes de workloads (workload forecasts), cenarios hipotéticos (what-if scenarios)
podem ser avaliados para determinar se migracoes, consolidagoes, ou introducoes
de workloads serao bem sucedidas. Sistemas hipotéticos e workloads também po-
dem ser definidos dentro de um cenério para proporcionar o planejamento de novos

recursos. Os sistemas hipotéticos podem ser utilizados para ajudar a responder
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perguntas como: “Serd que estes workloads irao ter um desempenho aceitavel neste
novo sistema que irei comprar?”. Além disso, cenarios podem ser utilizados para
avaliar os efeitos da movimentagao de um workload a partir de um sistema para
outro. Essencialmente, os cenarios de planejamento de capacidade fornecem banco
de testes para a realizacao de analises utilizando os sistemas reais e hipotéticos ao
mesmo tempo e varios workloads. Estes cenarios sao confidveis pois se baseiam em
dados do histéricos de utilizacao dos workloads. Os dados histéricos sao entao uti-
lizados para criar previsoes e baselines para os workloads. Desta forma o Capacity
Advisor permite que capacity planners planejem mudancas em um datacenter de

forma eficaz e precisa.

A Figura 3.11 ilustra um screenshot da criagdo de um novo cenario para o Ca-
pacilty Advisor representando um sistema hipotético ( “What-if ” system), onde sdo
definidos seus principais componentes, tais como: nimero e velocidade dos CPUs,
quantidade de memdria, limite da largura de banda da rede em Mb/s, limite da
largura de banda do disco rigido em MB/s e o Sistema Operacional utilizado.
Apés a criagao do sistema, poderao ser introduzidos workloads para a simulacao

e avaliacao de seu comportamento com base no cenario gerado.

3.2.2 Arquitetura

A Figura 3.12 ilustra os principais componentes pertencentes ao Capacity Advisor e a

arquitetura do seu funcionamento [cap09].

O acesso ao Capacity Advisor é realizado através de um navegador web (browser),
podendo ser executado por qualquer qualquer computador que esteja configurado para
ter acesso ao CMS (Central Management Server), sistema no dominio de gerenciamento
onde é executado o HP SIM (Systems Insight Manager) e o VSE Management Software.
Como ja foi observado, todas as operagoes centrais no HP SIM sao iniciadas a partir
deste sistema. A interface web é fornecida pelo HP SIM, que também permite o acesso
ao conjunto de aplicacoes pertencentes ao VSE Management Software. Como o Capacity
Advisor é um componente do VSE Management Software, seu funcionamento dependerd
da correta instalacao e configuracao do HP SIM e do VSE no CMS.

Conforme pode ser observado na Figura 3.12, o Capacity Advisor possui duas bases de
dados onde sao armazenados os valores referentes ao consumo dos recursos computacionais

dos sistemas monitorados: uma base de dados referente ao histérico de utilizacao dos
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Create "What-If"" System
Create a new system that only exists in the scope of this scenario

Compartment: None

Specify the system name*; pile.fc hp.com
Hote: system name should be the fully qualified host name of the system..

Specify a description of the system: Target for Backup, Payroll, and Web nPar consolidation
Mote: this can be the same asthe Systerm Mame orit

can be any other dascriptive text used to provide more
information about the system.

Specify the number of CPLE* = Specify CPU speed in GHz* 2 & |a)
Specify system memory in GBs* |16

Specify network VO limt in Mbs® 2000

Specify disk VO limit in Mbs* 1UDIZ1
Specify an 05 type HP-UX ;_v Include typical O% workloads estimates
* required field

Add System to Scenario Cancel

Figura 3.11: Capacity Advisor scenario.

recursos computacionais dos sistemas em um determinado periodo - Historical Data; e
uma base de dados onde sao armazenados os valores gerados durante a criagao e execucao

dos cenarios no Capacity Advisor - Scenario Data.

Para o armazenamento dos valores pertencentes ao historico de utilizacao dos recursos
na base de dados do Capacity Advisor, podem ser utilizados diversos mecanismos para
a coleta de dados. Estes mecanismos estao divididos em: mecanismos recomendados
para a coleta de dados e mecanismos alternativos para a coleta de dados [cap09] (ver
Figura 3.12).

Mecanismos recomendados para a coleta de dados: os mecanismos recomen-
dados sao realizados por agentes instalados nos sistemas, responsaveis por realizar a
coleta dos dados referente ao histérico de utilizagao dos recursos computacionais. Nos
sistemas gerenciados pelo VSE (Windows e HP-UX) ¢ utilizado o agente “Utilization
Provider” [uti09], j& em sistemas configurados com o VMware ESX [vmw09] é utilizado
o agente VMM ( Virtual Machine Manager). Esses agentes permitem que traces referen-

tes aos dados dos historicos de utilizacao de CPU, memdria, disco e rede sejam coletados



3.2 HP CAPACITY ADVISOR 95

Acesso Usuario

Browser

CMS -HP SIM e
VSE instalados

SIM
-
VSE Scenario
Data
N~}
Capacity Advisor
k\\'/’__“\

V
Historical
Data Collector Data Mecanismos
N}

alternativos para
a coleta de dados

Sistemas —
Gerenciados
OVPA
‘ / Data
N—
Utilization Provider VMM Agent Capacity Y
(ID-VSE Agent) Advisor Data | +——pMp Data
Import Tools
Windows, HP-UX VMware ESX ~—
Y
Mecanismos recomendados \v
para a coleta de dados CSV Data
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Figura 3.12: Arquitetura do Capacity Advisor.

em intervalos de 5 minutos, para posteriormente serem acessados pelo “Capacity Advisor
Data Collector”, funcionalidade responsavel por armazenar os valores na base de dados

Historical Data.

Mecanismos alternativos para a coleta de dados: além dos mecanismos re-
comendados, sao disponibilizados alguns mecanismos alternativos de coleta de dados
para o Capacity Advisor. Os dados referentes ao histérico de utilizagao dos recursos com-
putacionais podem ser introduzidos diretamente na base de dados do Capacity Advisor
(Historical Data) através da utilizacao dos dados OVPA (OVPA data), coletados a partir
do HP OpenView Performance Agent - OVPA [ovp09], dados PMP, coletados a partir do
HP Performance Management Pack - PMP [pmp09] e arquivos CSV - Comma Separated
Values [Sha05], arquivos em formato CSV exportados pelo Capacity Advisor. Estes va-
lores sao armazenados através do Capacity Advisor Data import Tools, responsavel por

extrair e armazenar os valores na base de dados Historical Data.
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3.2.3 Formato dos traces

Conforme observado na se¢ao anterior, o Capacity Advisor permite que os dados coleta-
dos nos sistemas monitorados, pertencentes a sua base de dados, sejam exportados em
arquivos estruturados com o formato CSV(Comma Separated Values) para que possam
ser utilizado posteriormente em qualquer ambiente que possua o Capacity Advisor in-
stalado. Os arquivos gerados sao compostos por uma série de linhas compostas pelas

seguintes informacoes:

Cabecalho (profile header) - Contendo as datas em que as amostras foram coletadas
e os identificadores das métricas representando o consumo dos recursos computa-

cionais utilizados;

Valores (values) - Apés o cabegalho, cada linha do arquivo representa uma amostra
contendo os valores referente ao consumo dos recursos computacionais (processador,
memoria, disco e rede). Estes valores sao incrementados em intervalos de tempo

fixos de cinco minutos.

As sete primeiras linhas do arquivo correspondem ao cabecalho (header) do trace, onde
sao definidas as principais propriedades do sistema. Estas informacoes sao utilizadas para
identificar as caracteristicas de cada sistema monitorado quando o arquivo ¢ inserido na
base de dados do Capacity Advisor. A descri¢ao de cada informacao definida no cabegalho

¢ mostrada a seguir [cap09]:

#Profile: name - Nome definido para identificar o Profile (Identificagao) do trace ge-
rado;

#Host: hostname - Nome definido para identificar o sistema (hostname) simulado;

#CPU: CPU_count@CPU_speedGHz - Numero de processadores (CPU_count) do

sistema e as suas respectivas frequéncias de operagao em gigahertz( CPU_speedGHz);

#Memory: MEM sizeMB - Quantidade de memoria RAM pertencente ao sistema
em Megabytes (MEM _sizeMB);

#0S: platform - Sistema Operacional (OS) da plataforma a ser simulada;

#Model: model - Modelo (model) do hardware em que o sistema esté configurado;



3.2 HP CAPACITY ADVISOR o7

[YYYYMMDDhhmm, UTIS, métrica |, métrica, ...]].

A dltima linha do cabegalho contem a lista com os identificadores referentes as datas
e métricas coletadas, separados por virgula. Os campos desta linha do cabecalho sao

descritos a seguir:

YYYYMMDDhhmm - Identificador das datas ( Timestamp), opcional, que representa
o tempo de coleta referente a cada amostra, onde YYYY representa o ano, MM
representa o més (de 01 a 12), DD representa o dia (de 01 a 31), hh representa as

horas (de 00 a 23) e mm representa os minutos (de 00 a 59);

UTIS - Universal Time (GMT) In Seconds - Padrao UNIX timestamp medido
em segundos (desde 01 de Janeiro de 1970).

métrica - Selecao de pelo menos uma das métricas descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Métricas utilizadas pelo Capacity Advisor.

Métricas Descrigao

CPU_ALLOC | Quantidade de processadores (CPUs) alocados

CPU_UTIL Utilizagao de CPU representada pelo nimero de CPUs utilizados
DISK_UTIL Utilizagao da largura de banda de disco em MB/s
MEM_ALLOC | Quantidade de memoria alocada em GB

MEM_UTIL | Utilizagao de memoéria em GB

NET_UTIL Utilizacao da largura de banda de rede em Mb/s

PHYS_CPUS | Ntamero de CPUs fisicos

PHYS_MEM | Quantidade de memoria fisica disponivel em GB

Observe que tltima linha do cabegalho do arquivo deve incluir pelo menos uma das
métricas disponiveis, onde pode ocorrer qualquer combinagao entre as oito métricas exis-
tentes, sem importar a ordem. O padrao UNIX timestamp também devera estar presente
no trace obrigatoriamente, para representar a data em que cada amostra foi coletada.
No entanto, devido a sua complexidade, é disponibilizado um campo campo opcional
para fornecer uma melhor compreensao e legibilidade durante a identificacao das datas,
seguindo o seguinte formato YYYYMMDDhhmm.

Apoés o cabecalho, cada linha subsequente contém os valores referentes ao consumo

dos respectivos recursos computacionais coletados em um determinado periodo de tempo,
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sendo incrementados em intervalos de cinco minutos (300 segundos). A Figura 3.13 ilustra
um trecho de um arquivo CSV gerado pelo Capacity Advisor contendo alguns valores

pertencentes a um traces coletado no sistema “legacyl3”.

#Profile: legacyld

#Host: legacyl3

BCPU: 2 @ 2.7GHE

filemory: 2 GE

g5 WINNT

#Hodel: ProLiant DL140 G3

YTYYTHADDhbmen, UTIS, CPU_UTIL, MEM UTIL, MET UTIL, DISE UTIL, CPU_ALLOC, MEM ALLOC, PHYS CPU3, PHYS MENM

200708311800, 1168604600, D.62380, 1.53180, 1.24000, 31.28125,2, 2.000,2, 2.000
200708311805, 1183605100, 0.63320, 1.53130, 1.72000, 34.75000,2, Z.000,2, Z.000
200708311810, 1188605400, 0.69780, 1.53240, i.13000, 39.03125,2, 2.000,2, 2.000
200708311815, 1188605700, 0.71680, 1.53260, i.80000, 34.75000,2, 2.000,2, 2.000
200708311820, 1188606000, 0.7&500, 1.53z280, i.08000, 42.68750,2, 2.000,.2, Z.000
200708311825, 1188606300, 0.77640, 1.53320, 1.31000, 42.50000,2, 2.000,2, 2.000
Z2007DE3 11830, L183606600, 0.7738z20, 1.53320, 1.07000, 39.09375,2, 2.000,2, 2.000
200705311835, 11886065900, 0.718z0, 1.533z20, i.78000, 20.8%500,2, 2Z.000,2, =Z.000
2007058311840, 1188607200, 0.65120, 1.53400, i.z5000, &9.26562,2, <&.000,2, &.000
200708311845, 1188607500, 0.68600, 1.53720, i.47000, 37.12500,2, &.000.2, &.000
200708311850, 11688607800, 0.7vo00, 1.53860, 1.10000, 45.82812,2, <&.000.2, £.000
200708311855, 1168608100, 0.80640, 1.53220, 1.33000, S0.45312,2, 2Z2.000,2, 2Z2.000
2007058311900, 1183608400, 0.84300, 1.53180, 1.2e000, 51.56250,2, 2z2.000,2, 2Z.000
200708311805, 1183608700, 0.81720, 1.53360, 1.73000, 39.35838,2, 2.000,2, 2Z.000
200708311910, 1183603000, 0.80240, 1.53500, 1.37000, 41.87500,2, 2.000,2, 2.000
200708311915, 1188603300, 0.83000, 1.53680, £.07000, 47.25000,.2, 2.000.2, &.000
200708311920, 1168609600, 0.67580, 1.53500, 1.36000, 5%.51562,2, 2.000,2, Z.000
200708311925, 11583609200, D.62360, 1.49720, 1.12z000, 54.54688,2, 2Z.000,2, 2Z.000
200708311930, 1188610200, 0.80680, 1.51400, 1.61000, 37.58250,2, 2.000,2, 2.000

Figura 3.13: Arquivo CSV gerado pelo Capacity Advisor.

3.3 SUMARIO

Este capitulo apresentou os principais conceitos referentes ao ambiente onde o gerador de
cargas desenvolvido deve atuar. Primeiramente foi introduzido o ambiente de servidores
virtuais HP VSE ( Virtual Server Environment), onde foram destacadas suas principais
caracteristicas e funcionamento, além de sua composicao, formada pelo VSE Management
Software, conjunto de aplicagoes responsaveis pelo gerenciamento de todas as funcionali-
dades fornecidas pelo VSE. Posteriormente, foi apresentado o funcionamento, estrutura
e arquitetura de um dos principais componentes do VSE Management Software, o HP
Capacity Advisor, ferramenta responsavel pela realizacao do planejamento de capacidade

do ambiente.



CAPITULO 4

METODOLOGIA PARA A CONCEPCAO DO GERADOR
DE CARGA

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada para a concepcao do ger-
ador de carga para o HP Capacity Advisor [cap09]. Inicialmente é mostrada
uma visao geral sobre o objetivo do trabalho, ilustrando brevemente as cara-
cteristicas e funcionamento do gerador de carga desenvolvido. Em seguida é
apresentada a metodologia adotada para o seu desenvolvimento, composta por
diversas etapas importantes, que envolvem o entendimento do ambiente, o es-
tudo de metodologias de geracao de carga existentes, a definicao dos cendrios
de geracao de carga, o desenvolvimento do gerador e a avaliacao da carga
gerada. Por fim, sao descritos os principais mecanismos utilizados durante o

desenvolvimento do ferramental e sua validacao.

4.1 VISAO GERAL

Como foi visto no capitulo introdutério, o principal objetivo desta pesquisa é o desen-
volvimento de um gerador de carga, cuja funcao é gerar traces sintéticos que simulem o
consumo dos principais recursos computacionais, tais como processador, memoria, disco
e rede, e que posteriormente sejam introduzidos no HP Capacity Advisor. Os traces
sintéticos deverao ser gerados baseados em traces reais ou em um conjunto significante de
distribui¢oes de probabilidade e/ou resumos estatisticos, e posteriormente armazenados
em arquivos com o formato CSV - Comma Separated Values [Sha05], seguindo a mesma
estrutura dos arquivos que sao exportados atualmente pelo Capacity Advisor (conforme
descrito no Capitulo 3), desta forma os traces sintéticos poderao ser importados pela

ferramenta.

A Figura 4.1 ilustra a arquitetura do Capacity Advisor, descrita no Capitulo 3 (Segao
3.2.2), e a proposta de funcionamento do gerador de carga desenvolvido, o WGCap -

Workload Generator for Capacity Advisor.

Como pode ser observado, o gerador de carga trabalha com dois tipos de entrada

29



4.1 VISAO GERAL 60

Acesso Usuario

CMS -HP SIM e
VSE instalados

Mecanismos alternativos
para a coleta de dados

___3
OVPA |
| Data |

~ -~

Capacity Ko__ 2
Advisor Data | <—pmp Data!
Import Tools [ |

~ -~

Sistemas

Gerenciados ? ? 4>

Utilization Provider

| (ID-VSE Agent) N VMM Agent |
© Windows, HP-UX | ESX
Mecanismos recomendados A\
para a coleta de dados WGCap ’ %

Trace
Sintético

[
[

Trace Resumo
Real Estatistico

Figura 4.1: Arquitetura de funcionamento do gerador de traces para o Capacity Advisor.

para a geragao dos traces sintéticos (ver Figura 4.1): Traces reais - Real trace, valores
referentes ao consumo de cada recurso computacional coletado a partir de sistemas reais,
ou Resumos estatisticos - Summary statistic, valores referentes a estatisticas e parametros
de distribuicoes de probabilidade para a representacao sintética do consumo dos recursos
computacionais selecionados. Apds serem gerados, os traces sao armazenados em arquivos
CSV com a representagao da utilizacao de pelo menos um dos recursos computacionais
disponiveis: Processador, memoéria, disco e rede. Posteriormente os arquivos gerados
devem ser inseridos no Capacity Advisor através da funcionalidade “Capacity Advisor
Data Import Tools” que extrai os valores contidos no arquivo CSV e os armazena na base

de dados histéricos da ferramenta (Capacity Advisor historical data).
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A geracao de traces sintéticos para o Capacity Advisor é extremamente importante,
uma vez que a sua estrutura atual permite apenas o planejamento de capacidade através
da utilizacao de traces pertencentes a sistemas reais em producao e que estejam confi-
gurados em plataformas compativeis com a metodologia atual de coleta de traces para
o Capacity Advisor. O desenvolvimento do gerador de carga possibilita a realizacao do
planejamento de capacidade com a ferramenta independentemente da plataforma uti-
lizada e sem a necessidade da utilizacao de traces pertencentes a sistemas reais, ja que o
gerador simula a coleta dos traces, que por sua vez, sao gravados em arquivos compativeis

com o Capacity Advisor.

As préximas se¢oes detalham a metodologia utilizada para a concepgao do gerador de
carga desenvolvido, as principais atividades executadas durante o seu desenvolvimento e

o seu processo de validacao.

4.2 METODOLOGIA ADOTADA

A metodologia adotada para a concepgao do gerador de traces sintéticos para o Capacity

Advisor é composta por oito etapas:

1. Compreensao do problema e entendimento do sistema;
2. Estudo das metodologias de geragao de carga;

3. Definicao dos cenarios de geracao de carga;

4. Desenvolvimento do kernel;

5. Validacao do kernel;

6. Definicao do processo de geracao de carga;

7. Desenvolvimento do gerador de carga;

8. Estudos de caso.

A Figura 4.2 ilustra o diagrama de atividades da metodologia.
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Compreensdao do problemae Estudos de caso e
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Figura 4.2: Metodologia adotada para a concepgao do gerador de carga.
4.2.1 Compreensao do problema e entendimento do sistema

A primeira atividade da metodologia corresponde ao estudo e compreensao do ambi-
ente onde o gerador de carga deve atuar, ressaltando o contexto em que a aplicagao
estd inserida. Durante esta etapa realizou-se um estudo sobre as principais tecnologias
de virtualizacdo desenvolvidas pela HP (Hewlett Packard) para a obtenc¢ao do conheci-
mento de seus principais componentes, suas principais caracteristicas, funcionalidades,
potencialidades e limitagoes. Inicialmente foi detalhado o funcionamento do ambiente de
servidores virtuais HP VSE (Virtual Server Environment) e posteriormente foi realizado
um estudo aprofundado sobre um de seus principais componentes e foco deste trabalho,

o HP Capacity Advisor.
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Através deste estudo foi possivel identificar as caracteristicas mais importantes do am-
biente VSE, o funcionamento e a arquitetura do Capcity Advisor, a formatagao dos traces
exportados atualmente pela ferramenta, suas principais limitacoes e as motivacoes para o
desenvolvimento do gerador de carga. Desta forma, pode ser definido o funcionamento do
gerador de carga e as proximas atividades necessarias para a adequada execucao do pro-
jeto, sendo esta fase da metodologia crucial para que nao existam erros de interpretacao

durante o desenvolvimento do gerador de traces sintéticos.

4.2.2 Estudo das metodologias de geracao de carga

A segunda atividade corresponde ao estudo das metodologias de geragao de carga existen-
tes. Durante esta etapa foi analisada toda a parte de fundamentacao tedrica e o estado
da arte da pesquisa, com o intuito de se obter um conhecimento abrangente tanto na
teoria quanto em trabalhos relacionados a geracao de carga, para desta forma escolher as

estratégias que melhor se adequem a pesquisa desenvolvida.

Entre os principais topicos analisados podemos destacar: O estudo de diversas dis-
tribuic¢oes de probabilidade (continuas e discretas), focando nas caracteristicas principais
de cada uma e a importancia de sua utilizagao no processo de geracao de carga; a geracao
de nimeros e variaveis aleatérias (Random Variates) [Dev86, Cas08, Gen98], enfatizando
o estudo de valores aleatorios baseados em distribuicoes de probabilidade; a analise das
principais metodologias de Distribution Fitting [Gen98]; além de uma pesquisa detalhada
sobre os principais trabalhos relacionados a geracao de carga, publicados em eventos,

revistas e periodicos importantes da comunidade cientifica.

4.2.3 Definicao dos cenarios de geracao de carga

A terceira atividade corresponde a definicdo dos cenarios de geracao de carga aplicados
ao contexto do problema. Durante esta fase realizou-se uma anélise de requisitos com o
objetivo de identificar as principais limitacoes do Capacity Advisor, e desenvolver uma
estrutura de cenarios onde o gerador de traces sintéticos deve atuar para suprir estas

limitagoes.

Durante esta etapa foram definidos os trés seguintes cenarios:

e Cenario 01 - ReTrace: Geracao de traces sintéticos baseados em traces reais;
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e Cenario 02 - Statistic Trace: Geracao de traces sintéticos baseados em resumos

estatisticos e distribuicoes de probabilidade;
e Cenario 03 - Statistic ReTrace: Geracao de resumos estatisticos e traces
sintéticos baseados em traces reais.

Os trés cenarios de geragao de carga desenvolvidos sao detalhados no Capitulo 5.

4.2.4 Desenvolvimento do kernel

A quarta atividade corresponde ao desenvolvimento do kernel (nicleo) para o gerador de
carga. Durante esta etapa foi desenvolvido um gerador de variaveis aleatorias genérico,
onde foram implementadas as metodologias para a geracao de valores aleatérios baseados
em algumas das principais distribui¢oes de probabilidade existentes (continuas e discre-
tas), através da utilizagdo das técnicas de geragao de random wariates [Dev86, Cas08,
Gen98| estudadas na segunda atividade e descritas no Capitulo 2. Foram aplicadas e
desenvolvidas metodologias para a geracao de valores aleatérios baseados em dez das
distribuicoes de probabilidades tedricas mais importantes, além da distribuicao empirica,
implementada com o intuito de se aplicar ao cenario de geracao de traces sintéticos base-
ados em traces reais (ReTrace). A lista das distribuicoes de probabilidade implementadas

durante esta etapa ¢ mostrada a seguir:

e Empirica (Continua)

e Erlang (Continua)

e Exponencial (Continua)
e Geométrica (Discreta)
e LogNormal (Continua)
e Normal (Continua)

e Pareto (Continua)

e Poisson (Discreta)

e Triangular (Continua)
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e Uniforme (Continua)

e Weibull(Continua)

O desenvolvimento do kernel possui um papel fundamental para o desenvolvimento
do gerador de traces sintéticos para o Capacity Advisor, uma vez que a sua fungao é gerar
os valores pertencentes aos traces que representam o consumo de cada um dos recursos

computacionais disponiveis pela ferramenta (processador, meméria, disco e rede).

4.2.5 Validacao do kernel

A quinta atividade corresponde a validagao dos valores gerados pelo kernel do gerador de
carga. Esta atividade analisa se os valores aleatérios gerados pela ferramenta realmente

correspondem as distribuicoes de probabilidade tedricas originais.

A validacao inicial foi realizada dentro do proprio kernel, através da implementacao
da estratégia de distribution fitting Kolmogorov-Smirnov [Gen98| aplicada nas amostras
geradas pela ferramenta, além de um grafico comparativo entre o histograma dos dados
gerados e as distribuigoes de probabilidade correspondentes. Posteriormente, as amostras
geradas pelo kernel foram avaliadas em algumas ferramentas estatisticas, tais como o
FEasyFit e o Minitab, onde foram realizados testes de distribution fitting mais complexos

(ver Capitulo 2).

Para que o kernel seja considerado valido, é necessario que as amostras de cada uma
das distribuigoes de probabilidade sejam validadas em pelo menos um dos testes realiza-
dos. Caso isso nao ocorra com alguma amostra, é necessario revisar a implementacao do

kernel, visando encontrar erros cometidos nessa etapa.

Mais detalhes sobre o processo de validagao do kernel sao descritos na préxima se¢ao.

4.2.6 Definicao do processo de geracao de carga

A sexta atividade corresponde a definicao de todos os estagios necessarios para o pro-
cesso de geracao dos traces sintéticos para o Capacity Advisor. Durante esta etapa foi
estruturada a ordem de atividades que devem ser realizadas pelo gerador de carga para
que possam ser gerados arquivos CSV contendo todas as propriedades, métricas e valores

referentes aos traces sintéticos.

As seguintes atividades foram definidas durante esta fase: definicao das propriedades
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do trace, definicao do periodo das amostras, selecao das métricas, selecao da metodologia

de geragao de carga e geragao do trace. Estas etapas sao detalhadas no Capitulo 5.

4.2.7 Desenvolvimento do gerador de carga

Uma vez definido o processo de geracao de carga, iniciou-se a etapa correspondente ao
desenvolvimento do gerador de traces sintéticos. Durante esta etapa foi desenvolvida
uma aplicacao completa, objetivando a geracao de arquivos CSV compativeis com o
Capacity Advisor, contendo a representacao da utilizacao dos recursos computacionais
e os valores de seus respectivos traces sintéticos. Estes valores sao gerados através do

kernel desenvolvido, que foi acoplado a nova ferramenta durante a sua implementacao.

O funcionamento da ferramenta baseia-se no processo de geracao de carga realizado na
etapa anterior, além de obedecer as necessidades observadas nos trés cenarios definidos,
cumprindo desta forma o objetivo do gerador de carga. Sua estrutura é composta por
dois modulos: Mddulo de geracdao de carga, responsavel pela geragao de traces baseados
em distribui¢oes de probabilidade ou resumos estatisticos, suprindo as necessidades dos
cenarios 01, 02 e 03; e o Maodulo de geracao de resumos estatisticos, responsavel por
extrair informagoes contidas em traces reais e gerar o seu respectivo resumo estatistico,
suprindo as necessidades do cenario 03. Desta forma, para que o cenéario 03 seja utilizado,

devem ser aplicados os dois médulos.

O funcionamento da ferramenta desenvolvida e a utilizacao dos médulos aplicados a

cada cenario sao descritos em detalhes no Capitulo 5.

4.2.8 Estudos de caso e avaliacao de cenarios

A 1ltima etapa da metodologia adotada corresponde a realizacao de estudos de caso
através da utilizacao do ferramental desenvolvido. Durante esta etapa foram realizadas
simulagoes com diversos traces sintéticos aplicados ao Capcity Advisor, com o intuito de
avaliar cada um dos cenarios de geragao de carga desenvolvidos e analisar os resultados

obtidos. Os detalhes desta atividade sao descritos no Capitulo 6.



4.3 DESENVOLVIMENTO DO FERRAMENTAL 67

4.3 DESENVOLVIMENTO DO FERRAMENTAL

Conforme observado na se¢ao anterior, o desenvolvimento do gerador de traces sintéticos
para o Capacity Advisor foi realizado em duas etapas. A primeira etapa corresponde ao
desenvolvimento do kernel para o gerador e a segunda etapa visa o desenvolvimento do
gerador de carga final. Para cada uma destas etapas foi utilizado o mesmo processo de
desenvolvimento, envolvendo as seguintes atividades: definicao da arquitetura e funciona-
mento do ferramental (kernel e gerador de carga), implementagao e a realizacao de testes
para a validagao dos resultados. E importante salientar que antes da execucgao de cada
uma destas etapas foram realizadas duas atividades iniciais referentes a escolha da lin-
guagem de programacao e do ambiente de desenvolvimento a ser utilizado. O fluxograma

com estas atividades € ilustrado na Figura 4.3.

A primeira atividade do fluxograma se refere a escolha da linguagem de programagcao
utilizada para o desenvolvimento do ferramental. Visando criar uma ferramenta com
maior extensibilidade, reusabilidade e flexibilidade, a linguagem de programagcao adotada
para o seu desenvolvimento foi o Java [jav09], seguindo cuidadosamente as técnicas de
orientacao a objetos. Uma das caracteristicas mais importante da linguagem é a sua
portabilidade, que permite a independéncia da plataforma de sistema operacional uti-
lizada para a execucao do ferramental desenvolvido, possibilitando o seu funcionamento
em qualquer sistema que suporte a maquina virtual Java (JVM). Além disso, a linguagem
é distribuida com um vasto conjunto de ferramentas, frameworks, bibliotecas e APIs (Ap-
plication Program Interface) de cédigo aberto (open-source), que possibilitam o reuso de

metodologias ja consolidadas e um desenvolvimento mais agil e consistente.

A segunda atividade do fluxograma corresponde a escolha do ambiente de desen-
volvimento utilizado. Durante esta etapa foi selecionado o ambiente de desenvolvimento
integrado NetBeans IDE (Integrated Development Environment) [net09]. O NetBeans
¢ um ambiente multiplataforma escrito em Jawva, gratuito e de cédigo aberto, utilizado
para o desenvolvimento de software nas linguagens Java, C/C++, PHP, Groovy, Ruby,
entre outras. Este ambiente visa auxiliar os desenvolvedores de software a editar, com-
pilar, testar e depurar cddigos, através de um conjunto integrado de ferramentas para
a criacao de aplicativos desktop, web, empresariais e méveis multiplataforma, reunindo
diversas funcionalidades em uma tnica aplicagao. Adicionalmente o NetBeans fornece
um grande conjunto de bibliotecas, médulos e APIs, além de uma documentacao bem or-
ganizada em diversos idiomas. A distribuicao da ferramenta é realizada sob as condigoes

da licensa SPL (Sun Public License), que tem como objetivo garantir a redistribuigdo
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Figura 4.3: Fluxograma das atividades adotadas durante a implementacao do ferramental.

de conhecimento a comunidade de desenvolvedores quando novas funcionalidades forem

incorporadas a ferramenta.

A terceira atividade do fluxograma corresponde a defini¢ao da arquitetura e funciona-
mento do kernel. Durante esta etapa foram definidas e documentadas todas as atividades
e papéis referentes ao funcionamento do kernel a ser implementado, através de diagramas
de casos de uso, fluxograma de sequéncia de atividades e diagramas de classe. Este pro-
cesso € extremamente importante para que se obtenha sucesso durante o desenvolvimento

das aplicacoes, possibilitando o planejamento de todos os passos que serao executados



4.4 VALIDACAO 69

durante a etapa de implementacao.

A quarta atividade do fluxograma se refere a implementacao do kernel. Esta etapa
é responsavel por toda parte de codificacao da aplicacao, onde através da utilizacao do
ambiente de desenvolvimento NetBeans IDFE, sao criadas interfaces, classes, objetos e
modulos responsdveis por executar os papeis referentes a cada uma das atividade perten-

centes ao ferramental.

A quinta atividade do fluxograma corresponde a realizacao de testes e validacao dos
resultados gerados pelo kernel. Durante esta etapa foram realizados testes nas classes e
moédulos das aplicagoes, com o intuito de garantir um bom desempenho e confiabilidade
para a ferramenta. Posteriormente, foi realizada a validacao dos dados gerados pelo

kernel, seguindo os passos descritos em 4.2.5.

A sexta atividade do fluxograma corresponde a definicao da arquitetura e funciona-
mento do gerador de carga. Durante esta etapa foram definidas e documentadas todas
as atividades e papéis referentes ao funcionamento do gerador de traces sintéticos a ser
implementados, através de diagramas de casos de uso, fluxograma de sequéncia de ativi-
dades e diagramas de classe, funcionando de maneira andloga a terceira atividade do

fluxograma.

A sétima atividade do fluxograma se refere a implementacao do gerador de carga
para o Capacity Advisor. Esta etapa funciona de maneira andloga a quarta atividade do
fluxograma, sendo responsavel pela execucao de toda parte de codificacao do gerador,
onde através da utilizagao do ambiente de desenvolvimento NetBeans IDFE, sao criadas
interfaces, classes, objetos e modulos responsaveis por executar os papeis referentes a

cada uma das atividade pertencentes ao ferramental.

A oitava e tltima atividade do fluxograma, corresponde a realizacao de testes e vali-
dacao dos resultados gerados pelo gerador de carga. Durante esta etapa foram realizados
testes nas classes e moédulos das aplicacoes, com o intuito de garantir um bom desempenho
e confiabilidade para a ferramenta. Por ltimo, foi realizada uma avaliagao dos dados
gerados pelo gerador de carga através de estudos de casos, seguindo os passos descritos
em 4.2.8.

4.4 VALIDACAO

Para garantir a consisténcia dos valores gerados pelo gerador de traces sintéticos para

o Capacity Advisor foi realizada uma validagao das amostras geradas pelo kernel com
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base nas distribuicoes de probabilidade implementadas. Conforme descrito na Sec¢ao
4.2.5, inicialmente foram desenvolvidos mecanismos para a validacao dos dados dentro do
proprio kernel, através da implementacao da estratégia de distribution fitting Kolmogorov-
Smirnov [Gen98], e a construgao de gréficos comparativos entre o histograma dos da-
dos gerados e as distribuicoes de probabilidade correspondentes. Estes mecanismos sao

mostrados no proximo capitulo, onde é apresentado o ferramental desenvolvido.

Além da validagao construida dentro do kernel, foram realizados alguns testes de dis-
tribution fitting adicionais, com o intuito de avaliar os valores gerados de forma mais
precisa. Estes testes foram executados através da utilizacao das ferramentas de calculo
estatistico FasyFit [eas09] e Minitab [min09, Min03]. Durante esta etapa foram geradas
10.000 amostras sintéticas de cada distribuicao de probabilidade, e em seguida foram
aplicadas a cada conjunto de amostras as seguintes metodologias de distribution fitting:
Kolmogorov-Smirnov, Anderson Darling e Chi-Squared [Gen98]. Os resultados obtidos
durante esta etapa sao ilustrados nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. Para cada teste utilizado
foram calculadas estatisticas especificas com base nas amostras das distribuigoes de pro-
babilidade, com o nivel de significancia “Alfa” = 0,01 (garantindo desta forma um alto
grau de confianga estatistica). Para que uma determinada distribuigao seja considerada
vélida, o valor da estatistica (coluna “Estatistica” definida nas tabelas) nao poderd ser
maior que os valores criticos definidos para cada distribuicao de probabilidade (coluna
“Valor Critico” definida nas tabelas). Observe que todas as amostras geradas foram

aceitas em pelo menos um dos testes aplicados.

Tabela 4.1: Resultados do teste Kolmogorov-Smirnov.

Distributicao | Estatistica | Alfa | Valor Critico | Rejeitar?
Erlang 0,00256 0,01 0,00515 Nao
Ezponencial 0,0025 0,01 0,00515 Nao
LogNormal 0,00167 0,01 0,00515 Nao
Normal 0,00223 0,01 0,00515 Nao
Pareto 0,00231 0,01 0,00515 Nao
Triangular 0,00521 0,01 0,0163 Nao
Uniforme 0,00576 0,01 0,0163 Nao
Weibull 0,00266 0,01 0,00515 Nao

Para realizar a validagao da distribuicao empirica, foi importado para a ferramenta
um trace coletado de um sistema real, contendo 8.928 amostras com valores representando

o consumo de seu processamento (CPU). Em seguida, a mesma quantidade de amostras
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Tabela 4.2: Resultados do teste Anderson-Darling.

Distributicao | Estatistica | Alfa | Valor Critico | Rejeitar?
Erlang 1,117 0,01 3,9074 Nao
Ezxponencial 0,82915 0,01 3,9074 Nao
LogNormal 0,39719 0,01 3,9074 Nao
Normal 0,37177 0,01 3,9074 Nao
Pareto 2,6712 0,01 3,9074 Nao
Triangular 0,31205 0,01 3,9074 Nao
Weibull 0,81488 0,01 3,9074 Nao

Tabela 4.3: Resultados do teste Chi-Squared.

Distributicao | Estatistica | Alfa | Valor Critico | Rejeitar?
Erlang 22,037 0,01 32,0 Nao
Ezponencial 16,419 0,01 32,0 Naio
Geometrica 0,00183 0,01 0,17182 Nao
LogNormal 15,77 0,01 32,0 Nao
Normal 9,1523 0,01 32,0 Nao
Pareto 12,426 0,01 32,0 Nao
Poisson 0,00142 0,01 0,21043 Nao
Triangular 6,3006 0,01 27,688 Nao
Weibull 18,695 0,01 32,0 Nao

71

foi gerada com base no trace importado, através da distribuicao empirica. Por tltimo
foi gerado um grafico comparativo com a fungao de distribuicao acumulada de cada uma
das amostras. Os resultados obtidos sao mostrados na Figura 4.4. Através da andlise do
grafico, pode-se observar que as duas curvas estao muito préximas, desta forma pudemos
concluir que o conjunto de valores das duas amostras (real e empirica) estao distribuidos

de maneira equivalente

Além da validacao do kernel para o gerador de carga, foi realizada uma avaliacao
de seu desempenho com o objetivo de analisar o tempo médio de geragao dos valores
sintéticos. Foram geradas de 10.000 a 1.000.000 de amostras para cada uma das dis-
tribuicoes de probabilidade e calculado o tempo médio de geracao, em milissegundos,
para cada uma delas. Os resultados obtidos sao mostrados nas figuras 4.5 e 4.6. Observe
que o eixo X (horizontal) define a quantidade de amostras geradas, divididas em inter-

valos de 100.000 amostras; e o eixo Y (vertical) define o tempo gasto durante a geragao
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Observe que todas as distribui¢oes de probabilidade, com excecao da distribuicao de

Poisson, foram capazes de gerar até um milhao de amostras em menos de 900 milis-

segundos (0,9 segundos), e sete delas em menos de 600 milissegundos (0,6 segundos).
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Figura 4.6: Kernel - Numero de amostras x Tempo médio de geragao (Cont. distribuigao
Poisson).

E importante salientar que a duracao da execucao do algoritmo de geracao de valores
aleatorios baseados na distribuigao de Poisson é diretamente proporcional a sua taxa
(rate), o que significa que, para a mesma quantidade de amostras, quanto maior a taxa,
maior sera o tempo de execucao do algoritmo. Nesta avaliacao, o valor definido pra a
taxa foi igual a 50 e o tempo médio para a geracao de um milhao de amostras foi de
7.507 milissegundos (7,5 segundos). No entanto, consideramos este valor aceitével para o
gerador de carga, j4 que apenas algumas distribuicoes sao usados a cada geracao. Desta

forma, podemos assegurar que o gerador de carga possui um bom desempenho.

4.5 SUMARIO

Este capitulo apresentou a metodologia adotada para a concepgao do gerador de carga
para o Capacity Advisor. Esta metodologia é composta por uma série de atividades
extremamente importantes que vao desde o entendimento do ambiente e o estudo de
metodologias de geracao de carga existentes, passando pela definicao dos cenarios e do

processo de geragao de carga, chegando até o desenvolvimento do gerador de traces
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sintéticos para o Capacity Advisor. Além da metodologia desenvolvida também foram
descritos os passos executados durante o desenvolvimento do ferramental e os mecanis-

mos utilizados para a sua validagao.



CAPITULO 5

FERRAMENTAL DESENVOLVIDO

Este capitulo apresenta o ferramental desenvolvido para a geracao de traces
sintéticos para o Capcity Advisor. Inicialmente, sao mostrados os cendarios
de geragao de carga suportados pela ferramenta. Em seguida, é descrito o
processo de geragao de carga adotado, onde é definida a ordem com todos os
passos executados durante a geracao dos traces sintéticos. Posteriormente,
¢ mostrado o kernel para o gerador de carga desenvolvido, onde sao abor-
dadas suas principais caracteristicas e utilizacao. Por fim, é apresentada a
ferramenta WGCap (Workload Generator for Capacity Advisor), foco deste
trabalho.

5.1 CENARIOS DE GERACAO DE CARGA

Conforme observado na Secao 4.2.3, a geragao de traces sintéticos para o Capacity Advisor
deve ocorrer de acordo com trés cenarios de geragao de carga: ReTrace - Geragao de traces
sintéticos baseados em traces reais, Statistic Trace - Geracao de traces sintéticos baseados
em resumos estatisticos e distribuicoes de probabilidade e Statistic ReTrace - Geracao de
resumos estatisticos e traces sintéticos baseados em traces reais. Cada um destes cendrios

¢é detalhados a seguir.

5.1.1 Cenario 01 - ReTrace: Geracao de traces sintéticos baseados em traces
reais

Este cenario é responsavel por permitir a geracao de traces sintéticos a partir de traces
reais. Através da utilizacao de arquivos contendo o histérico de traces coletados de
sistemas reais em produgao, pode ser realizada a geragao de traces artificiais (sintéticos),
com o comportamento equivalente ao trace real fornecido. Neste cenario pode-se, por
exemplo, considerar um trace real referente a uma semana significativa para a geragao
de um trace sintético relativo ao periodo de um ano, seguindo o comportamento do trace

real considerado.

75



5.1 CENARIOS DE GERACAO DE CARGA 76

A Figura 5.1 ilustra o fluxograma referente ao Cendario 01. Inicialmente, deve ser
importado para a ferramenta (WGCap) um trace real contendo os valores referentes ao
consumo de cada recurso a ser simulado. Em seguida, é gerado um trace sintético com

base nos valores fornecidos para que finalmente possa ser utilizado pelo Capacity Advisor.

WGCap Capacity Advisor ]

Trace Trace
Real Sintético

Figura 5.1: Cenério 01 - ReTrace.

5.1.2 Cenario 02 - Statistic Trace: Geracao de traces sintéticos baseados em
resumos estatisticos e distribuicoes de probabilidade

Este cendrio é responsavel por permitir a geracao de traces sintéticos baseados em re-
sumos estatisticos e distribuicoes de probabilidade. Neste cenario, o comportamento de
cada recurso pertencente ao trace sintético (processador, disco, memdria e rede) deve se
basear em uma das diversas distribuicoes de probabilidade disponibilizadas pelo gerador
de carga. O usuario tem a opc¢ao de gerar valores baseados em distribuigoes de probabi-
lidade ou em resumos estatisticos. Caso a primeira opg¢ao seja escolhida, o usuario pode
selecionar livremente a distribuicao utilizada, devendo informar os valores dos parametros
pertencentes a cada distribuicao. Caso a segunda opcao seja escolhida, devem ser forneci-
dos resumos estatisticos para que a ferramenta selecione uma lista com as distribuicoes

de probabilidade mais adequadas, para em seguida gerar os valores associados.

A Figura 5.2 ilustra o fluxograma referente ao Cenario 02. Inicialmente, deve ser
selecionada uma das opgoes para a geracao dos valores: distribuicoes de probabilidade
(Distribui¢ao) ou resumos estatisticos (Estatistica). Em seguida, devem ser fornecidos
para a ferramenta os respectivos valores de acordo com a opgao selecionada (resumo
estatistico ou parametros para a distribuigao de probabilidade). Por tltimo, é gerado um
trace sintético com base nos valores fornecidos para que finalmente possa ser utilizado

pelo Capacity Advisor.
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Figura 5.2: Cendrio 02 - Statistic Trace.

5.1.3 Cenario 03 - Statistic ReTrace: Geracao de resumos estatisticos e traces
sintéticos baseados em traces reais

Este cendrio é responsavel por permitir a geragao de resumos estatisticos baseados em
traces reais, para que posteriormente sejam gerados traces sintéticos. Esta situacao ocorre
quando os administradores de sistemas nao podem fornecer traces reais para que sejam
diretamente utilizados pelo gerador de carga. Neste caso, a ferramenta pode ser fornecida,
para que os proprios administradores gerem as estatisticas dos traces reais e as disponi-

bilizem para a geracao dos traces sintéticos.

A Figura 5.3 ilustra o fluxograma referente ao Cenério 03. Inicialmente, deve ser
importado para a ferramenta um trace real contendo os valores referentes ao consumo de
cada recurso a ser simulado para que seja gerado seu respectivo resumo estatistico. O
resumo gerado pode ser utilizado posteriormente, onde deve ser utilizado pela ferramenta
como dado de entrada para a geracao de traces baseados em resumos estatisticos. A partir
dai, é gerado um trace sintético com base nos valores fornecidos para que finalmente possa

ser utilizado pelo Capacity Advisor.

5.2 PROCESSO DE GERAGCAO DE CARGA

O processo de geragao de traces sintéticos para o Capacity Advisor é composto por cinco

atividades: definicao das propriedades do trace, defini¢ao do periodo das amostras, selecao
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Figura 5.3: Cenario 03 - Statistic ReTrace.

das métricas, selecao da metodologia de geracao de carga e geracao do trace. A Figura 5.4

ilustra o fluxograma com as etapas descritas.
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Figura 5.4: Fluxograma das atividades do processo geracao de carga.

A primeira atividade do fluxograma se refere a definicao das propriedades do trace
sintético a ser gerado. Nesta etapa sao definidas as caracteristicas do ambiente a ser si-
mulado, para que sejam incluidas no cabegalho (header) do trace. Durante esta atividade
sao definidas as seguintes informacoes : Profile name, Hostname, CPU_count, CPU_speed,

Memory size, OS platform e model. Estes campos serao detalhados na Segao 5.4.1.

A segunda atividade do fluxograma se refere a definicao do periodo das amostras a
serem geradas. Esta etapa é responsavel pela definicao do ntimero de amostras que serao
geradas pela ferramenta, além da representacao do periodo referente a data inicial e final
da geracao dos traces sintéticos. Desta forma pode ser simulado o periodo em que as

amostras sintéticas serao geradas, sendo incrementadas em intervalos de cinco minutos.



5.3 KERNEL 79

As datas geradas nesta etapa devem obedecer ao seguinte formato: YYYYMMDDhhmm,
onde YYYY representa o ano, MM representa o més (de 01 a 12), DD representa o dia
(de 01 a 31), hh representa as horas (de 00 a 23) e mm representa os minutos (de 00 a
59).

A terceira atividade do fluxograma, corresponde a selecao das métricas referentes aos
recursos computacionais selecionados para serem utilizados no trace sintético. Durante

esta etapa deve ser selecionada pelo menos uma das seguinte métricas: CPU_UTIL,
DISK_UTIL, MEM_UTIL e NET_UTIL.

A quarta atividade do fluxograma se refere a selecao da metodologia de geracao de
carga utilizada para a geracao do trace sintético. Durante esta etapa deve ser selecionado
um dos dois métodos de geracao de traces desenvolvidos nesta pesquisa: A geracao de
traces baseados em distribuicoes de probabilidade ou a geragao de traces baseados em
resumos estatisticos. No primeiro caso podem ser gerados valores baseados em qualquer
uma das distribuigoes tedricas existentes ou baseados em traces reais fornecidos pelo
usudrio (distribuigdo Empirica). J4 no segundo caso, podem ser gerados valores a partir
de resumos estatisticos (tais como média, desvio padrao, valores maximo e minimo, etc),
onde sao indicadas as distribuicoes de probabilidade mais adequadas de acordo com as

estatisticas fornecidas.

A quinta e tltima atividade do fluxograma, corresponde a geragao do trace sintético
final. Durante esta etapa, todas as informagcoes adquiridas nas atividades anteriores, sao
utilizadas para que os valores dos traces sintéticos (referentes a cada uma das métricas se-
lecionadas) sejam gerados e armazenados em um arquivo CSV compativel com o Capacity

Advisor.

5.3 KERNEL

Conforme descrito anteriormente, antes da implementagao do gerador de carga para o
Capacity Advisor foi desenvolvido um kernel (ntcleo), que serve como base para a geracao
dos valores que irao fazer parte dos traces sintéticos. O objetivo principal deste kernel é
gerar amostras com valores aleatérios baseados em algumas das principais distribuigoes
de probabilidade existentes (continuas e discretas), através da aplicagao de técnicas de
geragao de varidveis aleatérias (random variates) [Dev86, Cas08, Gen98]. Inicialmente
foram aplicadas metodologias para a geracao de varidveis aleatorias com base em dez

distribuicoes de probabilidades tedricas importantes, além da distribuicao empirica, cujo
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objetivo é gerar valores aleatorios baseados em traces reais com qualquer comportamento
observado. As dez distribuigoes tedricas implementadas pelo kernel sao mostradas na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Distribuigoes teéricas implementadas pelo kernel.

FErlang (Continua) Pareto (Continua)
Ezxponencial (Continua) | Poisson (Discreta)
Geométrica (Discreta) | Triangular (Continua)
LogNormal (Continua) Weibull (Continua)
Normal (Continua) Uniforme (Continua)

Além das distribuicées de probabilidade acima, novas distribuicées podem ser adi-
cionadas a ferramenta, caso seja necessario. A Figura 5.5 ilustra a aba “Projects” do
NetBeans IDE contendo o projeto do kernel desenvolvido, onde é mostrado o pacote
contendo as classes responsaveis por implementar os métodos para a geracao de niimeros
aleatorios. Podemos observar que para cada distribuicao é criada uma classe, como por
exemplo a classe para a distribuicao empirica Empirical Random Variate Generator.java,
onde sao implementados seus respectivos mecanismos de geragao de variaveis aleatorias.
Desta forma, para acrescentar uma nova distribuicao a ferramenta, basta a criacao de uma
nova classe contendo seus respectivos algoritmos para a geracao de variaveis aleatérias,

garantindo assim uma grande flexibilidade para a ferramenta.

Os principais recursos fornecidos pelo kernel desenvolvido sao listados a seguir:

e Geracao de valores aleatérios baseados em dez distribuicoes de probabilidade tedricas
(Tabela 5.1);

e Geracao de valores aleatdrios baseados no comportamento de qualquer trace real,

através da distribuicao empirica;

e Visualizacao do histograma dos dados gerados e sua comparagao grafica com a

funcao densidade da distribuicao de probabilidade tedrica selecionada;

e Geragao de um resumo estatistico detalhado baseado nas amostras sintéticas gera-

das;

e Aplicagao do teste de distribution fitting “Kolmogorov-Smirnov” nas amostras ge-

radas;
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:Projects 10 = |:Files : Services

= 48 Wacap A
—_a Source Packages

+{::} com.geap. randomyariategenerator, basics

=I5 com.geap.randomariategenerator . basics. randomyvariated
- ] I'%’Em|:|iriu:aIRandDm\JariateGeneratnr Jjava
ErlangRandomyariateGeneratar . java
Exponentialf.andorm ariateGenerakor java
GeometricR andorm ariateicener atar . java
LoghlormalR.andomY ariateGener akor, java
MarmalRandomy ariateGenerakor, java
ParetoR.andomy ariateGenerakor java
PoissonR.andomy ariateGenerator . java
Randorndariabecener ator, java
TriangularR andorm ariateicener atar . java
UniformR.andom' ariateGenerator, java

O B

WeibullRandor ariateGenerator, java

1----{_:} com.geap. randomyariategenerator, control

4;----{__} com.geap. randamyvariategenerator . Facade

+ {_:} com.geap. randomyariategenerator, gui =

Figura 5.5: NetBeans IDE - Classes implementadas pelo kernel.

e Armazenamento dos valores das amostras e resumos estatisticos em arquivos “.txt”

com o intuito de utiliza-los posteriormente.

A Figura 5.6 ilustra um screenshot do kernel desenvolvido para o gerador de carga,
durante o processo de geracao de variaveis aleatérias. Neste exemplo, € exibida a primeira
aba da ferramenta (“Data Generator”), onde foram geradas 100.000 amostras baseadas

na distribuicao Normal com média igual a 10 e variancia igual 1.

No lado direito da Figura 5.6, pode-se observar todas as caracteristicas que definem
o comportamento dos valores que serao gerados pela aplicagao. O primeiro frame é re-
sponsavel por definir a distribuicao de probabilidade utilizada, além dos valores maximo
e minimo que representam os limites do eixo X do grafico da funcao densidade de proba-
bilidade desenhada. Caso seja selecionada a opgao AutoRange, esses valores sao gerados

automaticamente, de maneira que o grafico seja desenhado com o melhor ajuste possivel

na tela.

O frame seguinte é responsavel pela definicao dos valores de cada parametro das dis-

tribuicoes de probabilidade selecionadas. Neste exemplo sao mostrados os parametros



5.3 KERNEL ]9
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Figura 5.6: Screenshot do kernel - Geracao de random variates.

da distribuicao Normal: média (average) e variancia (variance), no entanto, se for es-
colhida outra distribuicao de probabilidade, o frame sera atualizado e serao exibidos os
parametros da nova distribuicao. Caso seja selecionada a distribuicao Empirica, sur-
gird um tnico parametro, com o objetivo de permitir realizacao do upload de um arquivo
texto contendo um conjunto de valores que representem um determinado comportamento,

a partir dai, serao gerados valores aleatorios com o mesmo comportamento observado.

O terceiro frame é responsavel pela definicao do nimero de amostras (samples) a serem
geradas pelo kernel, além do nimero de bins, que representarao o nimero de classes que
farao parte do histograma referente aos valores gerados. Neste exemplo, foram definidas
100.000 amostras e 100 bins.

O dltimo frame ¢é responséavel pela escolha da representacao grafica a ser exibida
pela ferramenta. Essa representacao podera ser feita de trés formas diferentes: Geragao
grafica apenas da funcao densidade de probabilidade referente a distribuicao tedrica se-

lecionada, através da selecao da opcao “Probability Distribution”; geracao grafica apenas
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do histograma dos dados gerados, através da selecao da opcao “Random Variates”; ou
a geracao de ambos os graficos, com o intuito de compara-los, através da selecao da
opcao “Both”. Os graficos gerados podem ser observados na Figura 5.6. Neste exemplo,
foram criados ambos os graficos, o primeiro referente a funcao densidade de probabili-
dade da distribuicao normal, e o segundo representando o histograma dos dados gerados

sinteticamente.

A Figura 5.7 mostra o screenshot da segunda aba do kernel (“Report”), onde é
ilustrado o resumo estatistico detalhado das 100.000 amostras geradas com base na dis-
tribuicao normal. Durante esta etapa, sao calculadas diversas medidas estatisticas im-
portantes, entre as quais podemos destacar: Média, variancia, desvio padrao, mediana,

valores maximo e minimo, intervalo interquartil, skewness e kurtosis.

[ WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor E]@

Data Generatar [ Report |

Skakistic surnmary Expart repart
Variance: 0,9997690154356902
Standard d I 0,9995545010475411 SpER S THIE IS
andard deviation: d
c:iresume.bxk Export
Mear: 10.003058936712854
Ma Walle:
14, 767130531 764725 Export generated data
Min Yalue:
in vale 3.305055871 220444 c:\generatedData, bxt
Range: 9,261 24466053624
MidRange: 10, 136508201 496603
. Fit Test
Median: 10,000362990071121
Eirst ile: EOLMOGOROV-SMIENCY GOODNESS-OF-FIT TEST |
irst Quartile: 9. 322317953E70066 |
NULL HYPOTHESIS HO: DISTRIBUTION FITS TH
Third Quarkile: 10.678406131 737276 ALTERNATE HYPOTHESIS HAL: DISTRIBUTION DOES NO
NUMEER COF OBSERVATICHS = 1l00000.0
i 2 1.3560581734672105
Interquartile interval: NORNAL DISTEIBUTION
Coeficient of variation: 0.09995757362354713 TEST:
KOLMOGOROV-SMIRNCY TEST (ITATISTIC) =0.706212
Skewness: 0.013327692139385314 ! !
ALPHA LEVEL CUTOFF Lo
Kurtosis: -0,023809228479383382 i0% 1,224 o
5% 1.358 A
2.5% 1.480 A
1% 1.626 A
CONCLUSION:
THERE I3 NO EVIDENCE TO REJECT HO WITH S0% OF
™

Figura 5.7: Screenshot do kernel - Resumo estatistico.

Além da visualizacao do resumo estatistico, a ferramenta permite que, tanto os dados
gerados quanto o resumo estatistico, sejam armazenados e salvos em arquivos texto.

No primeiro frame localizado ao lado direito da Figura 5.7 (“Ezport report”), pode-se
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observar dois botoes com a fungao de salvar os valores gerados pela ferramenta (“FEzport

generated data”) e seu respectivo resumo estatistico (“FExport statistic resume”).

Outra caracteristica importante observada é o resultado do teste de distribution fit-
ting “Kolmogorov-Smirnov” aplicado as amostras geradas (ver Figura 5.7). Este teste
¢é utilizado para verificar se os valores gerados realmente correspondem a distribuicao
de probabilidade teérica. Como pode ser observado, as amostras geradas neste exemplo

foram consideradas validas.

5.4 WGCAP - WORKLOAD GENERATOR FOR CAPACITY ADVISOR

Ap6s a implementacao e validagao do kernel, finalmente foi desenvolvido o gerador de
traces sintéticos para o Capacity Advisor, intitulado WGCap - Workload Generator for
Capacity Advisor. Como ja foi observado, o principal objetivo da ferramenta, e foco
deste trabalho, é a geragao de traces sintéticos com o intuito de simular o consumo de
recursos computacionais, tais como processador, meméria, disco e rede, para que sejam
importados ao Capacity Advisor através de arquivos com o formato CSV. Estes valores
sao gerados com base em traces reais ou em um conjunto significante de distribuigoes
de probabilidade e resumos estatisticos, através do utilizacao do kernel, que por sua vez,

estd integrado ao gerador de carga.

O WGCap é composto por dois médulos: O mddulo de geragao de carga, responsavel
pela geracao de traces baseados em distribuicoes de probabilidade ou resumos estatisticos;
e o modulo de geracao de resumos estatisticos, responsavel por extrair informagoes con-
tidas em traces reais e gerar o seu respectivo resumo estatistico. A Figura 5.8 ilus-
tra um screenshot com a tela inicial do WGCap, onde podem ser selecionados um dos
dois médulos da ferramenta. O moédulo de geracao de carga é representado pela opgao
“Generate Synthetic Traces”, enquanto o moédulo de geracao de resumos estatisticos é

representado pela opcao “Generate Statistical Summary”.

5.4.1 Moddulo de geracao de carga

Caso seja selecionada a opgao “Generate Synthetic Traces”, serd iniciado o maddulo de
geragao de carga, responsavel pela geracao dos traces sintéticos para o Capacity Advisor.
E importante ressaltar que as atividades deste médulo executam na pratica o processo

de geracao de carga descrito na Segao 5.2.
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® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g

Welcome to the WGCap . w G C H |=

Workload Generator For Capacity Advisor

,{ Select one of the Following options,

(+) Generate Synthetic Traces

Generate synthetic traces in CSW Format to impoart inko HP Capacity Advisar.

() Generate Statistical Summary

Generake statistical summaries for each metric, based on a given file.

Mext =0 |

Figura 5.8: Screenshot do WGCap - Tela inicial.

A primeira tela desta atividade é ilustrada na Figura 5.9. Esta etapa é responsavel pela
definicao das propriedades do trace, onde deverao ser definidas as principais caracteristicas
do ambiente a ser simulado, para que posteriormente possam ser incluidas no cabecalho

(header) do trace sintético.

® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g

Properties of the synthetic trace . w G C H I=

3et the properties of the synkhetic brace to be generated

Profile Mame: legacy0l

Host Mame:  |legacvol

CPLL 1@ 2,9GHz
Mernory 2 GB

a5 W IMMNT

Model: ProLiant DL140 &3

[ <<« Back ]| Mest =3

Figura 5.9: Screenshot do WGCap - Propriedades do trace sintético.
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A descricao de cada um dos campos a ser preenchido durante esta etapa é mostrada

a seguir:

#Profile: name - Nome definido para identificar o Profile (Identificagao) do trace ge-

rado;
#Host: hostname - Nome definido para identificar o sistema (hostname) simulado;

#CPU: CPU_count@CPU_speedGHz - Numero de processadores (CPU_count) do

sistema e as suas respectivas frequéncias de operagao em gigahertz( CPU_speedGHz);

#Memory: MEM sizeMB - Quantidade de memoria RAM pertencente ao sistema
em Megabytes (MEM_sizeMB);

#0S: platform - Sistema Operacional (OS) da plataforma a ser simulada;

#Model: model - Modelo (model) do hardware em que o sistema esté configurado.

Apoés o preenchimento de todos os campos referentes as propriedades do trace, é ini-
ciada a etapa de definicao do periodo das amostras a serem geradas. A Figura 5.10
ilustra esta atividade, onde é definido o nimero de amostras geradas pela ferramenta,
além da representacao do periodo referente a data inicial e final da geracao dos traces
sintéticos. Conforme pode ser observado, a definicao do periodo utilizado devera ocorrer
através da escolha de uma das seguintes opgoes: “Define Period” e “Define Number of
Samples”. Caso seja selecionada a primeira opgao, o nimero total de amostras é gerado
automaticamente com base nas datas fornecidas; caso seja selecionada a segunda opcao,
a data final da simulacao da coleta também é gerada automaticamente, com base no
numero de amostras fornecidas. Em ambos os casos, os valores gerados sao incrementa-
dos em intervalos de cinco minutos, até que sejam totalizados o nimero de amostras. As
datas fornecidas nesta etapa deverao obedecer ao seguinte formato: “DD/MM/YYYY
hh:mm:ss”, onde YYYY representa o ano, MM representa o més (de 01 a 12), DD repre-
senta o dia (de 01 a 31), hh representa as horas (de 00 a 23), mm representa os minutos
(de 00 a 59) e ss representa os segundos (de 00 a 59). Posteriormente, estes periodos serao

convertidos e incluidos em um arquivo CSV com a formatacao utilizada pelo Capacity
Advisor: “YYYYMMDDhhmm”.

Apoés a definicdo do periodo em que as amostras irao trabalhar, é iniciada a etapa de

selecao das métricas referentes aos recursos computacionais que serao utilizados no trace
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® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g
Period of samples I I=
Define the period of samples to be generated . u G C H

«f  Select one of the following options.

(#) Define Period
Starting Date; |31/08/2007 18:00:00

Ending Date: |05)10/2007 11:15:00

() Define Number of Samples

Mumber of Samples:

Skarting Date:

[ <<« Back ]| Mext > |

Figura 5.10: Screenshot do WGCap - Periodo das amostras.

sintético. A Figura 5.11 ilustra esta etapa, onde deve ser selecionada pelo menos uma

das seguinte métricas disponiveis:

CPU Utilization - CPU_UTIL;

Disk Utilization - DISK_UTIL;

Memory Utilization - MEM_UTIL;

Network Utilization - NET_UTIL.

Uma vez selecionadas as métricas que farao parte do trace sintético, é iniciada a selecao
da metodologia de geracao de carga utilizada para a geracao dos valores referentes a cada
recurso. A Figura 5.12 ilustra um screenshot desta etapa, onde deve ser selecionado um
dos dois métodos de geragao de traces desenvolvidos nesta pesquisa: A geracao de traces
baseados em distribuigdes de probabilidade (Probability distributions) ou a geragao de

traces baseados em resumos estatisticos (Statistical summaries).

Caso seja escolhida a primeira opcao, € iniciado o processo de selecao das distribuigoes
de probabilidades utilizadas para cada uma das métricas selecionadas. A Figura 5.13 ilus-
tra o screenshot desta etapa, onde podem ser gerados valores baseados em qualquer uma

das distribuicoes tedricas existentes ou baseados em traces reais fornecidos pelo usuério,
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® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g

Select the metrics . w G C H |=

Choose the resources For the trace

o Select at least one of the following metrics.

CPU Utilization - CPU_UTIL

Disk Utilization - DISK_UTIL

|:| Memory utilization - MEM_UTIL

[ ] Network Utilization - NET_UTIL

[ <<« Back ]| Mest =3

Figura 5.11: Screenshot do WGCap - Selecao das métricas.

® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g

Select the metodology . w G C H I:

Choose the methodaology to be applied

+/  Select one of the methadology of trace generation

(#) Probability distributions

Generate traces based in a set of probability diskributions,

() Statistical summaries

Generate traces based in skatistical summaties.

[ << Back ]| Mextk ==

Figura 5.12: Screenshot do WGCap - Selecao da metodologia de geracao de carga.

através da utilizacao da distribuicao Empirica. O funcionamento desta atividade é rea-
lizado com base no kernel descrito anteriormente, porém com algumas particularidades.
Observe que o primeiro frame, ao lado direito da ferramenta, refere-se a métrica atual

selecionada (“Metric Selected”), e serd atualizado automaticamente a medida que as dis-
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tribuicoes de probabilidade forem sendo selecionadas e aplicadas. Para cada métrica é
necessaria a escolha de uma das distribuicoes disponiveis, onde devem ser definidos os
valores de cada parametro e o niimero de bins responsaveis por representar a quantidade
de classes do histograma referentes aos valores gerados. Finalmente, para que os valores

sejam gerados, o botao “Generate Graph” deve ser pressionado.

® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor E] (m}

Probability Distrubution and Random Variate etz
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00085 ||
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Figura 5.13: Screenshot do WGCap - Selecao da distribuigao utilizada.

Caso seja escolhida a segunda opcao, é iniciado o processo de definicao dos resumos
estatistico para cada uma das métricas selecionadas. Durante esta etapa podem ser ger-
ados valores a partir de medidas estatisticas, tais como média, variancia, valores maximo
e minimo, mediana, skewness e kurtosis, onde sao indicadas as distribui¢oes de proba-
bilidade mais adequadas com base nos valores fornecidos. O screenshot desta atividade
¢ ilustrado na Figura 5.14. Para cada métrica escolhida, é necessario o preenchimento
do maior nimero de estatisticas possiveis para que possam ser definidas distribuigoes de
probabilidade compativeis com estes valores. Caso as estatisticas fornecidas nao sejam
suficientes, nenhuma distribuicao de probabilidade podera ser indicada e sera solicitado
que sejam introduzidos novos valores. Apo6s o preenchimento das estatisticas, é exibida
a mesma tela mostrada na Figura 5.13, no entanto s6 estarao disponibilizadas as dis-

tribuicoes de probabilidade que sejam compativeis com as estatisticas fornecidas.

Apés a selecao da metodologia de geragao de carga e a definigdo das distribuigdes de
probabilidade que representarao as métricas selecionadas, finalmente os traces sintéticos

podem ser gerados e armazenados em um arquivo CSV para que possam ser importados
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® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g O

Statistical summary . w G C H |=

Metric Selected: CPU_UTIL
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Mean:

Median:
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[ <<« Back ]| Mext > |

Figura 5.14: Screenshot do WGCap - Definicao do resumo estatistico.

ao Capacity Advisor. A Figura 5.15 ilustra um screenshot da tltima tela, responsdvel por

indicar o andamento do processo enquanto o arquivo com os traces é gerado.

® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g@
Generating trace file... I [ 'G C H I=
Please, wait whilz the trace file is generated .

Figura 5.15: Screenshot do WGCap - Geragao do trace sintético.

5.4.2 Moddulo de geracao de resumos estatisticos

Caso seja selecionada a opgao “Generate Statistical Summary”, é iniciado o modulo de
geracao de resumos estatisticos, cuja funcao é retirar informacoes contidas em arquivos
contendo traces reais e gerar o seu respectivo resumo estatistico. Posteriormente, as es-
tatisticas geradas podem ser utilizadas pelo médulo de geracao de carga para a geragao de
valores baseados em resumos estatisticos. A utilizacao deste médulo devera ser realizada

quando nao for possivel a disponibilizacao de traces reais por parte dos administradores
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de sistema. Neste caso, a ferramenta podera ser fornecida, para que os proprios admi-
nistradores gerem as estatisticas dos traces reais e as disponibilizem para a geracao dos

traces sintéticos.

A Figura 5.16 ilustra o screenshot desta etapa. Observe que para cada métrica sele-
cionada deve ser realizado o upload de um arquivo contendo o trace referente ao recurso
computacional escolhido. Em seguida é gerado um arquivo texto para cada cada métrica

escolhida, contendo um resumo estatistico completo para que possa ser usado posterior-

mente.
® WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor g
Statistical summary [ H I=
Select the metrics and Files to generate the summary . u G C
Choose one File with trace values for each metric to generate the statistical summary,
CRU_UTIL |C:itrace File.bxt
[] DSk _UTIL
[ ] MEM_UTIL
[ JMET_UTIL
[ << Back ] [ Mext =>
Figura 5.16: Screenshot do WGCap - Geragao de resmos estatisticos.

Este capitulo apresentou utilizacao do ferramental desenvolvido para a geracao de traces
sintéticos para o Capcity Advisor. Inicialmente, foram descritos os principais cendarios
onde o gerador de carga pode ser aplicado, além das etapas executadas durante o pro-
cesso de geracao do trace sintético. Em seguida, foi mostrada a interface e a utilizacao
do kernel desenvolvido, cuja funcao é gerar valores aleatérios baseados em diversas dis-
tribuicoes de probabilidade. Por ltimo, foi apresentado o gerador de carga desenvolvido,
intitulado WGCap (Workload Generator for Capacity Advisor), onde foi descrito o seu
funcionamento e todos as etapas executadas durante a geracao de traces sintéticos rep-

resentando o consumo de recursos computacionais (processador, disco, meméria e rede)
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para serem importados ao Capacity Advisor.
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CAPITULO 6

ESTUDOS DE CASO

Neste capitulo, sao apresentados os estudos de caso realizados com o intuito
de avaliar o WGCap. O principal objetivo desta etapa é a aplicacao do ger-
ador desenvolvido em algumas situacoes que envolvam todos os cenarios de
geracao de carga suportados pela ferramenta, mostrados na Secao 4.3. Serao
gerados traces sintéticos baseados em traces reais, distribuicoes de probabi-
lidade e resumos estatisticos, representando o consumo de todos os recursos
computacionais disponibilizados pelo WGCap. Posteriormente, os arquivos
CSV gerados serao importados para o Capacity Advisor e os resultados obti-

dos serao analisados.

6.1 ESTUDO DE CASO - RETRACE

O primeiro estudo de caso realizado refere-se ao Cenario 01 mostrado na Secao 4.3:
“A geragao de traces sintéticos baseados em traces reais”. Durante esta etapa foram
realizadas coletas de traces em sistemas reais em producao, com a representacao do
consumo de cada recurso da infraestrutura utilizada. Em seguida, os traces reais foram
importados ao WGCap e foram gerados seus respectivos traces sintéticos. Este estudo
foi dividido em duas etapas: “A geracao de um trace sintético baseado em um trace real
utilizando o mesmo nimero de amostras” e “a geragao de um trace sintético baseado em
um trace real utilizando um nimero maior de amostras”. Estas etapas sao detalhadas

nas proximas subsegoes.

6.1.1 Geracao de um trace sintético baseado em um trace real utilizando o
mesmo numero de amostras

Este estudo de caso mostra a geragao de um trace sintético com amostras da métrica
DISK_UTIL (utilizacdo de disco rigido) baseado em amostras retiradas de um sistema
real em producao. O principal objetivo desta etapa é a geracao de valores sintéticos

utilizando o mesmo numero de amostras do trace real coletado. Estas amostras foram
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coletadas e armazenadas através do Utilization Provider e, posteriormente, exportadas
pelo Capacity Advisor como traces no formato CSV. As caracteristicas do trace repre-

sentando o sistema real utilizado foram definidas pelo seguinte cabegalho (profile header):

#Profile: legacyll

#Host: legacyll

#CPU: 2 @ 2.7GHz
#Memory: 2 GB

#0S: WINNT

#Model: ProLiant DL140 G3

Neste trace foram coletadas 8.928 amostras com valores relativos ao consumo de cada
recurso computacional utilizado pela infraestrutura. O identificador da data de coleta
inicial (timestamp inicial), referente a primeira amostra coletada do sistema, é definido
como segue: 200708311800 - YYYYMMDDhhmm (ver Secao 3.2.3). As amostras subse-
quentes foram coletadas em periodos com intervalos de 5 minutos (incrementos de 300

segundos).

Para a geragao do trace sintético foram realizados os passos descritos no Capitulo
5.4, através da utilizacao do WGCap. Inicialmente, foram definidas as propriedades do
trace sintético a ser gerado, onde foram utilizadas as mesmas caracteristicas do sistema
real definidas pelo profile “legacy11”. Em seguida, foi definido o timestamp inicial em
que a simulacao das amostras geradas terao inicio, durante esta etapa foi utilizado o
mesmo timestamp inicial da amostra real coletada: 200708311800. Além do timestamp
inicial, também foi definido o niimero de amostras a serem geradas, onde foi selecionada
a mesma quantidade de valores coletados do trace real, 8.928 amostras. Posteriormente,
foram escolhidas as métricas referentes a cada um dos recursos computacionais utilizados,

neste caso, foi selecionada apenas a métrica DISK_UTIL.

Apoés a definicao das principais caracteristicas do trace, foi selecionado o médulo de
geracao de carga e escolhido o método de geracao baseado na distribuicao empirica, onde
foram gerados novos valores baseados nas amostras referentes a métrica DISK_UTIL, reti-
rada do profile “legacyl1”. A Figura 6.1 ilustra o screenshot do WGCap com a conclusao

desta etapa, onde podem ser observadas as caracteristicas da distribuicao empirica criada
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e o histograma referente aos valores sintéticos gerados.
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Figura 6.1: WGCap - Distribuigao empirica (DISK_UTIL).

Finalmente, apos a execucao das etapas descritas, o trace sintético contendo o mesmo
nimero de amostras do trace real pode ser gerado. A Figura 6.2 ilustra os resultados
comparativos com a funcao de distribuicao acumulada de cada uma das duas amostras,

real e empirica. Pode-se observar que ambas possuem comportamentos equivalentes.

Empirical CDF of Real DISK_UTIL x Synthetic DISK_UTIL
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Figura 6.2: Funcao de distribuicao acumulada - DISK_UTIL (Real) x DISK_UTIL (Sintético).

Uma vez gerado e validado, o trace sintético foi importado pelo o Capacity Advisor

com sucesso. A Figura 6.3 ilustra os resultados obtidos apds a insercao do trace na
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ferramenta, onde pode ser visualizado graficamente a utilizacao da largura de banda do
disco rigido em MB/s (Disk 1/0 Capacity Utilization) durante o periodo de 31/08/2007
a 03/10/2007.
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Figura 6.3: Capacity Advisor - Utilizagdo da largura de banda do disco rigido em MB/s.

6.1.2 Geracao de um trace sintético baseado em um trace real utilizando um
numero maior de amostras

Este estudo de caso mostra a geragao de um trace sintético com amostras da métrica
CPU_UTIL (utilizacdo de CPU) baseado em amostras retiradas de um sistema real em
producao, no entanto, desta vez foram gerados valores sintéticos utilizando um niimero
maior de amostras com relacao a quantidade de valores pertencentes ao trace real cole-
tado, com o objetivo de simular o seu comportamento futuro. As caracteristicas do trace
representando o sistema real utilizado foram definidas pelo seguinte cabecalho (profile

header):

#Profile: legacy01
#Host: legacyO1
#CPU: 1 @ 2.9GHz
#Memory: 2 GB
#0OS: WINNT
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#Model: ProLiant DL140 G3

Neste trace, também foram coletadas 8.928 amostras com valores relativos ao consumo
de cada recurso computacional utilizado pela infraestrutura. O timestamp inicial (initial
timestamp), referente a primeira amostra coletada do sistema, é definido como segue:
200708311800 (YYYYMMDDhhmm). As amostras subsequentes foram coletadas em

periodos com intervalos de 5 minutos.

Para a geracao do trace sintético foram realizados os mesmos passos descritos na
subsecao anterior. Inicialmente, foram definidas as propriedades do trace sintético a ser
gerado, onde foram utilizadas as mesmas caracteristicas do sistema real definidas pelo
profile “legacy01”. Em seguida, foi definido o timestamp inicial em que a simulacao das
amostras geradas terao inicio. Como o intuito deste estudo é a geracao de uma maior
quantidade de traces sintéticos simulando um comportamento futuro do trace real, foi
definido um novo timestamp inicial para representar a primeira amostra sintética. Para
isso foi analisado o timestamp referente a dltima amostra do trace real (200710011755), e
a partir dele definimos o timestamp inicial do trace sintético como segue: 200710011800.
Observe que o timestamp inicial definido corresponde a ultima amostra do trace real com
um incremento de cinco minutos, dando assim continuidade aos valores pertencentes ao

trace real, simulando seu comportamento futuro.

Além do timestamp inicial, também foi definido o niimero de amostras a serem gera-
das pela ferramenta. Desta vez foram selecionadas 20.000 amostras, representando mais
que o dobro do numero de amostras pertencentes ao trace real. Posteriormente, foram
escolhidas as métricas referentes a cada um dos recursos computacionais utilizados, neste

caso, foi selecionada apenas a métrica CPU_UTIL.

Apoés a definicao das principais caracteristicas do trace, foi selecionado o médulo de
geracao de carga e escolhido o método de geracao baseado na distribuicao empirica, onde
foram gerados novos valores baseados nas amostras referentes a métrica CPU_UTIL, re-
tirada do profile “legacy01”. Finalmente, o trace sintético baseado em um trace real con-
tendo um numero maior de amostras pode ser gerado. A Figura 6.4 ilustra os resultados
comparativos com a fungao de distribuicao acumulada de cada uma das duas amostras,

real e empirica. Pode-se observar que ambas possuem comportamentos equivalentes.

Uma vez gerado e validado, o trace sintético foi importado pelo Capacity Advisor
juntamente com o trace real. A Figura 6.5 ilustra os resultados obtidos apés a insercao

do trace real na ferramenta, enquanto a Figura 6.6 mostra os resultados referentes ao trace
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Figura 6.4: Funcao de distribui¢ao acumulada - CPU_UTIL (Real) x CPU_UTIL (Sintético).

sintético, onde pode ser visualizado graficamente a utilizagdo do CPU (CPU Utilization),
definida pelo nimero de processadores utilizados durante o periodo de 01/10/2007 a
10/12/2007 (totalizando 20.000 amostras). Observe que o trace sintético gerado simula
o trace real, mantendo suas principais caracteristicas e niveis esperados de consumo do

CPU.
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Figura 6.5: Capacity Advisor - Utilizagao de CPU (trace real).
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Figura 6.6: Capacity Advisor - Utilizacdo de CPU (trace sintético).
6.2 ESTUDO DE CASO - STATISTIC TRACE & STATISTIC RETRACE

O segundo estudo de caso realizado refere-se aos Cenarios 02 e 03 mostrados na Secao
4.3: “A geragao de traces sintéticos baseados em distribui¢oes de probabilidade e resumos
estatisticos” e “a geracao de resumos estatisticos e traces sintéticos baseados em traces
reais”. O principal objetivo deste etapa é realizar a geracao de traces sintéticos mesmo
quando um trace real nao estiver disponivel para ser importado ao WGCap, através da
utilizagao de resumos estatisticos e um conjunto de distribuicoes de probabilidade para
a definicao do comportamento das cargas a serem geradas. Para avaliar os cendrios
descritos, este estudo foi dividido em duas etapas: “A geracao de um trace sintético
baseado em distribuicoes de probabilidade” e “a geracao de um trace sintético baseado

em resumos estatisticos”. Estas etapas sao detalhadas nas proximas subsecoes.

6.2.1 Geracao de um ftrace sintético baseado em distribuicoes de probabili-
dade

Este estudo de caso mostra a geragao de um trace sintético com amostras da métrica
MEM_UTIL (utilizagdo de meméria RAM), baseadas na distribui¢cdo de probabilidade
Normal. O intuito deste estudo é a simulacao do consumo de meméria RAM em um
sistema com as mesmas caracteristicas do profile legacyl1l mostrado na secao anterior,
onde o comportamento das cargas geradas devera ser distribuido normalmente. As car-

acteristicas do trace sintético representando este sistema foram definidas pelo seguinte
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cabecalho (profile header):

#Profile: Synthetic_legacyll
#Host: Synthetic_legacyl1
#CPU: 2 @ 2.7GHz
#Memory: 2 GB

#0OS: WINNT

#Model: ProLiant DL140 G3

Para a geracao do trace sintético, novamente foram realizados os passos descritos
no Capitulo 5.4, através da utilizacago do WGCap. Inicialmente, foram definidas as
propriedades do trace sintético a ser gerado, onde foram utilizadas as caracteristicas
mostradas acima, definidas pelo profile “Synthetic_legacyl1”. Em seguida, foi definido o
timestamp inicial em que a simulagao das amostras geradas terao inicio, como este campo
nao tera influéncia na geracao dos valores, durante esta etapa foi utilizado o mesmo times-
tamp inicial pertencente ao profile legacy11: 200708311800. Além do timestamp inicial,
também foi definido o niimero de amostras a serem geradas pela ferramenta, durante esta
etapa foram selecionadas 10.000 amostras. Posteriormente, foram escolhidas as métricas
referentes a cada um dos recursos computacionais utilizados, neste caso, foi selecionada
apenas a métrica MEM_UTIL.

Ap6s a definicao das principais caracteristicas do trace, foi selecionado o médulo de
geracao de carga e escolhido o método de geragao baseado na distribuicao de probabili-
dade normal. Como o sistema a ser simulado possui 2GB de meméria RAM, resolvemos
verificar o seu comportamento com um consumo médio de 1,2GB e uma variancia de
0,035, definindo assim os parametros da distribuicao com estes respectivos valores. A
Figura 6.7 ilustra o screenshot do WGCap com a conclusao desta etapa, onde podem
ser observadas as caracteristicas da distribui¢ao normal criada, seus parametros e o his-

tograma referente aos valores sintéticos gerados.

Finalmente, apds a execucao das etapas descritas, o trace sintético contendo 10.000
amostras baseadas na distribuicao normal pode ser gerado. A Figura 6.8 ilustra o his-
tograma dos valores gerados juntamente com a funcao densidade da distribuicao de proba-

bilidade normal. Pode-se observar o que comportamento dos valores gerados realmente
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obedecem a distribuicao normal com média igual a 1,203 e variancia igual a 0, 3448

(0,18572), valores muito préximos aos parametros definidos inicialmente pelo WGCap.
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Figura 6.7: WGCap - Distribuigdo normal (MEM_UTIL).
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Figura 6.8: MEM_UTIL - Histograma dos valores gerados.

Uma vez gerado e validado, o trace sintético foi importado pelo Capacity Advisor com
sucesso. A Figura 6.9 ilustra os resultados obtidos apods a insercao do trace na ferramenta,
onde pode ser visualizado graficamente a utilizacao da meméria RAM em GB - gigabytes
(memory utilization) durante o periodo de 31/08/2007 a 06/10/2007.
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Figura 6.9: Capacity Advisor - Utilizacdo de Meméria RAM (Distribui¢ao normal).
6.2.2 Geracao de um trace sintético baseado em resumos estatisticos

Este estudo de caso mostra a geragao de um trace sintético com amostras da métrica
DISK_UTIL (utilizagdo do disco rigido), baseadas em um resumo estatistico retirado
de um sistema real em producao. Esta situagao ocorre quando os administradores de
sistemas nao podem fornecer, ou dispor de traces reais para que sejam diretamente uti-
lizados pelo gerador de carga. Neste caso, o WGCap é fornecido, para que os préprios
administradores gerem as estatisticas dos traces reais e as disponibilizem para geracao
dos traces sintéticos. O principal objetivo deste estudo é a simulagao do consumo de disco
rigido através da geracao de traces sintéticos baseados em estatisticas retiradas do profile
legacy01, mostrado na secao anterior. As caracteristicas do trace sintético representando

este sistema foram definidas pelo seguinte cabegalho (profile header):

#Profile: Synthetic_legacy01
#Host: Synthetic_legacy01
#CPU: 1 @ 2.9GHz
#Memory: 2 GB

#0S: WINNT

#Model: ProLiant DLL140 G3
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O primeiro passo desta atividade é a execucao do médulo de geracao de resumos
estatisticos através do WGCap (ver Secao 5.4.2), onde deve ser inserido um arquivo com
os valores referentes ao consumo de disco rigido pertencente ao profile legacy01, para que
seja gerado seu respectivo resumo estatistico. O resultado obtido durante esta etapa é

mostrado na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Resumo estatistico - profile legacy01 (DISK_UTIL ).

Samples 8928
Min. Value 31,0
Maz. Value 90,0
Sum 582577,0
Mean 58, 2577
Range 59,0
Standard Deviation 7,6570
Variance 58,6303
Midrange 60, 5
Median 58,0
First Quartile 53,0
Third Quartile 63,0
Interquartile Interval 10,0
Kurtosis 0,0409
Skewness 0, 1467
Coeficient variation | 0,1314

Apods a geracao do resumo estatistico é iniciado o processo de geracao do trace sintético
para o Capacity Advisor. Inicialmente, foram definidas as propriedades do trace a ser
gerado, onde foram utilizadas as caracteristicas mostradas acima, definidas pelo profile
“Synthetic_legacy01”. Em seguida, foi definido o timestamp inicial em que a simulagao das
amostras geradas terao inicio, como este campo também nao terd influéncia na geragao dos
valores, durante esta etapa foi utilizado o mesmo timestamp inicial pertencente ao profile
legacy01: 200708311800. Além do timestamp inicial, também foi definido o niimero de
amostras a serem geradas pela ferramenta, durante esta etapa foram selecionadas 10.000
amostras. Posteriormente, foram escolhidas as métricas referentes a cada um dos recursos

computacionais utilizados, neste caso, foi selecionada apenas a métrica DISK_UTIL.

Uma vez definidas as principais caracteristicas do trace, foi selecionado o médulo

de geracao de carga e escolhido o método de geragao baseado em resumos estatisticos.
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A Figura 6.10 ilustra o screenshot do WGCap durante a realizacao desta etapa, onde
foram introduzidos os valores pertencentes ao resumo estatistico gerado. Apds a definicao
destes valores, ¢ iniciada a etapa de selecao da distribuicao de probabilidade que sera uti-
lizada com base nas estatisticas fornecidas. Como todos os campos do resumo estatistico
foram preenchidos, diversas distribuigoes de probabilidade se mostraram adequadas para
a geracao dos valores sintéticos, entretanto, optamos por selecionar a distribuicao “’tri-
angular” pelo fato dela trabalhar com os parametros “média”, “valor maximo” e “valor
minimo”, situacao importante quando nao é possivel obter um resumo estatistico com-
pleto e sao apenas disponibilizados os valores médio, maximo e minimo referentes ao
consumo dos recursos selecionados. A Figura 6.11 ilustra esta etapa, onde podem ser
observadas as caracteristicas da distribuicao triangular criada, seus parametros e o his-

tograma referente aos valores sintéticos gerados.
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Figura 6.10: WGCap - Definicao do resumo estatistico para a métrica DISK_UTIL.

O resumo estatistico das amostras geradas com base na distribuicao triangular é
mostrado na Tabela 6.2. Analisando o resumo estatistico das amostras geradas sin-
teticamente e comparando com o resumo da amostra real, observamos que a maioria das

estatisticas calculadas ficaram muito préximas dos valores observados no trace real.

Finalmente, apds a execucao das etapas descritas, o trace sintético contendo 10.000
amostras baseadas no resumo estatistico fornecido em conjunto com a distribuicao dis-

tribuicao triangular, pode ser gerado e importado pelo o Capacity Advisor com sucesso.
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Figura 6.11: WGCap - Distribuigao triangular (DISK_UTIL).

Tabela 6.2: Resumo estatistico - Distribuigao triangular (DISK_UTIL ).

Samples 10000
Min. Value 31,1394
Mazx. Value 89.8254
Sum 598680, 1896
Mean 59,770
Range 58,6859
Standard Deviation 12,0424
Variance 145,0197
Midrange 60, 4824
Median 59.4057
First Quartile 51,0810
Third Quartile 68, 3305
Interquartile Interval | 17,2494
Kurtosis 0,0594
Skewness 0,0749
Coeficient variation 0,2014

105

A Figura 6.12 ilustra os resultados obtidos apds a insercao do trace na ferramenta, onde

pode ser visualizado graficamente a utilizacao da largura de banda do disco rigido em
MB/s (Disk 1/O Capacity Utilization) durante o periodo de 31/08/2007 a 06/10/2007.
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Figura 6.12: Capacity Advisor - Utilizagao da largura de banda do disco rigido em MB/s.
6.3 SUMARIO

Este capitulo apresentou os resultados obtidos durante a realizacao dos estudos de caso.
Através dos estudos apresentados, foi possivel avaliar e validar tanto a metodologia de-
senvolvida para a geragao de carga quanto o ferramental desenvolvido. Durante esta
etapa foram realizados estudos referentes aos cenarios de geracao de carga suportados
pelo ferramental, mostrando na pratica todas as possibilidades oferecidas pelo gerador de
carga. Foram gerados diversos traces sintéticos baseados em traces reais, distribuicoes de
probabilidade e resumos estatisticos, representando o consumo de varios recursos com-
putacionais. Apds a geracao, os traces criados foram importados para o Capacity Advisor

com sucesso, concluindo desta forma o objetivo da pesquisa.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

Atualmente os sistemas de informacao estao presentes em todas as atividades do nosso co-
tidiano, sendo aplicados nas mais diversas areas de conhecimento, desde saude, educagao
e comunicacao até financas, seguranca e entretenimento. Dado o uso disseminado destes
sistemas, a indisponibilidade ou desempenho insuficiente dos servicos providos tém sido
objetos de atencao particular dos provedores de servigos, infra-estruturas, projetistas de
aplicacoes e da comunidade cientifica. O planejamento de capacidade destas infraestru-
turas, permite que os servigos providos pelos sistemas atendam a niveis aceitaveis de
qualidade (tais como tempo de resposta, disponibilidade e confiabilidade), fazendo com
que os recursos sejam dimensionados de maneira que os custos associados sejam mini-

mizados e os niveis de servigos estabelecidos sejam atendidos.

Grande parte das infra-estruturas computacionais existentes pelo mundo vém uti-
lizando cada vez mais a tecnologia de wvirtualizagao em seus sistemas. Esta tecnologia
muda a forma sobre como sao utilizados os recursos computacionais, permitindo a con-
solidacao de multiplas plataformas rodando diferentes sistemas operacionais e aplicacoes
heterogéneas em uma unica poderosa e confiavel infraestrutura. Isso reduz o nimero de
sistemas a serem gerenciados para a mesma tarefa e operacao, o que ajuda a economizar
energia e minimizar custos. Grandes empresas, tais como IBM, Microsoft e HP, estao

investindo cada vez mais em diversas solucoes de virtualizacao.

Este trabalho propos o desenvolvimento de um gerador de traces sintéticos com o intu-
ito de simular o consumo dos principais recursos computacionais, tais como processador,
memoria, disco e rede, para auxiliar o planejamento de capacidade de sistemas em um
ambiente de servidores virtuais (HP VSE - Virtual Server Environment), através do HP
Capacity Advisor. A principal vantagem da abordagem desenvolvida é a possibilidade de
geracao de cargas adaptaveis a diversas situagoes, onde podem ser gerados traces a partir
de informagoes observadas em sistemas reais existentes ou baseados em distribuicoes de
probabilidade, permitindo a geracao de valores referentes a novas situagoes e hipdteses,

sem que haja a necessidade de uma infraestrutura fisica.

Para o desenvolvimento do gerador de carga, foi criada uma metodologia composta por
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diversas etapas importantes que envolvem desde o entendimento do ambiente e o estudo
de metodologias de geracao de carga existentes, passando pela definicao dos cendrios e
do processo de geracao de carga, chegando até o desenvolvimento e validacao do gerador
de traces sintéticos, intitulado WGCap - Workload Generator for Capacity Advisor.
Os traces gerados pela ferramenta sao armazenados em arquivos com o formato CSV
compativeis com o HP Capacity Advisor, permitindo a utilizacao da ferramenta para
o estudo e a influéncia dos recursos computacionais no desempenho do sistema para o

planejamento de capacidade da infra-estrutura computacional.

Apoés o desenvolvimento do WGCap, foram realizados alguns estudos de caso com o
intuito de avaliar o gerador de carga desenvolvido, através da geracao de alguns traces
sintéticos, aplicados a cada um dos cenérios de geracao de carga. Foram gerados diversos
traces baseados em traces reais, distribuicoes de probabilidade e resumos estatisticos,
representando o consumo de varios recursos computacionais. Apds a geragao, os traces
criados foram importados para o Capacity Advisor com sucesso, e os resultados observados
mostraram que os valores gerados de fato conseguiram simular o consumo dos recursos
computacionais utilizados, atendendo as especificagoes definidas durante o processo de

geracao dos traces sintéticos.

7.1 CONTRIBUICOES, LIMITACOES E DIFICULDADES

Entre as principais contribuicoes deste trabalho podemos destacar:

e A criacdo de uma metodologia para o desenvolvimento de um gerador de traces
sintéticos voltado para o planejamento de capacidade em um ambiente de servi-
dores virtuais. Esta metodologia é composta por uma série de atividades extrema-
mente importantes, que permitem analisar todos os requisitos necessarios para o

desenvolvimento do gerador de carga e os principais mecanismos utilizados;

e O desenvolvimento de um gerador de variaveis aleatérias (Random Variates) genérico.
Durante o desenvolvimento do kernel foram implementadas varias metodologias
para a geracao de random wvariates, incluindo algumas das principais distribuicoes
de probabilidade continuas e discretas. Para a visualizagao e validacao dos valores
gerados, foi criada uma ferramenta com uma interface grafica bastante tutil, que
além de ser essencial para a geracao dos valores no gerador de carga, podera ser

utilizada para diversas outras finalidades e aplicacoes;
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e O desenvolvimento de um gerador de carga com suporte a geracao de traces sintéticos
baseados em traces reais. Através da implementacao da distribuicao de probabi-
lidade empirica, o gerador de cargas permite a geracao de traces sintéticos com o
mesmo comportamento observado em arquivos contendo o histérico do consumo

dos recursos computacionais de sistemas reais em producao;

e O desenvolvimento de um gerador de carga com suporte a geracao de traces sintéticos
baseados em distribui¢oes de probabilidade e/ou resumos estatisticos. Para a simu-
lacao dos recursos computacionais, o gerador de carga desenvolvido permite a
geracao de valores com base em um conjunto de distribuicoes de probabilidade
importantes ou em resumos estatisticos, permitindo a geracao de valores referentes
a novas situacoes e hipdteses, sem que haja a necessidade de uma infraestrutura

fisica ou o monitoramento de um sistema real;

e Publicacao de artigo em conferéncia internacional Qualis B referente ao processo

de geragao de carga desenvolvido nesta pesquisa [GSMT09].

Algumas limitacoes e dificuldades também foram observadas durante a execucao deste
trabalho. A principal delas deve-se ao fato de nao ter sido possivel o acesso ao ambiente de
servidores virtuais HP (VSE), e consequentemente a utilizagado do HP Capacity Advisor
para a realizacao de testes e estudos de casos mais complexos. Apesar desta pesquisa
ter sido desenvolvida em parceria com a HP-Brasil, nao foi possivel a disponibilizacao
do ambiente VSE e seus principais componentes, uma vez que a sua instalacao necessita
de uma infraestrutura de hardware bastante avancada e com custo elevado, além de
serem necessarias aquisicoes de licencas para a utilizagao do ferramental. No entanto,
foi disponibilizada uma documentacao vasta contendo todas as informacoes necessarias
para a execucao desta pesquisa, envolvendo desde manuais para a execucao do VSE,
até documentos contendo as principais caracteristicas e arquitetura de funcionamento do
Capacity Advisor. Desta forma, o trabalho foi desenvolvido “desconectado” ao ambiente
HP VSE, e apds a sua conclusao, geramos alguns traces sintéticos que posteriormente

foram enviados ao laboratério da HP para avaliar a sua execugao no Capacity Advisor.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho nao estd esgotado. Durante a sua execugao identificamos diversos

trabalhos que poderao dar-lhe continuidade. O trabalho focou-se no desenvolvimento e
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validacao de um gerador de traces sintéticos para o HP Capacity Advisor, e na analise do
seu funcionamento em estudos de caso. No entanto, nao foi desenvolvida uma metodolo-
gia voltada para as possibilidades de geracao de carga com a utilizacao da ferramenta
por parte dos avaliadores (usudrios). Como trabalho futuro é extremamente importante
a criagao de uma metodologia para o avaliador, focando nas possiveis estratégias para o
planejamento de capacidade de sistemas com o uso do gerador de carga, além da avaliagao
da representatividade dos traces sintéticos gerados. Estudos de caso mais complexos
devem ser realizados, ressaltando a utilizacao do gerador para o planejamento de in-
fraestruturas em empresas e datacenters em producao, focando na melhoria da utilizacao

dos recursos do ambiente.

Além disso, também podemos destacar a implementacdo de um novo gerador de
carga (genérico), que possa contribuir para o planejamento de capacidade de qualquer
infraestrutura computacional, seja ela composta por ambientes virtuais ou reais, e in-
dependente de plataforma e sistema operacional. Apesar desta pesquisa estar restrita a
utilizacao do gerador de carga para o planejamento de capacidade com o HP Capacity
Aduvisor, os mecanismos desenvolvidos para a geragao de carga podem ser reaproveitados
e utilizados para novas abordagens mais abrangentes. Uma abordagem interessante é a
utilizacao desses mecanismos para o planejamento de capacidade em ambientes Cloud

Computing.

Adicionalmente, pode ser realizado um trabalho de expansao do kernel desenvolvido,
onde podem ser adicionados mecanismos para a geracao de varidveis aleatdrias (random
variates) baseados em um novo conjunto de distribuigdes de probabilidade, ampliando o

numero de possibilidades para a geracao de traces sintéticos.
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