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RESUMO

Os softwares possuem defeitos. Os computadores falham. Os virus se propagam. Os
prédios pegam fogo. As pessoas cometem erros. Os desastres acontecem. Embora gos-
tarfamos que tais eventos nunca acontecessem, é prudente prover mecanismos que tratem
as interrupcoes dos servigos, pois o custo do downtime pode ser extremamente elevado.
Dessa forma, as empresas tém investido cada vez mais em mecanismos de tratamento
de interrupcoes, visto que as interrupgoes, sejam elas brandas ou severas, podem aconte-
cer em qualquer lugar, a qualquer momento, com pouco ou nenhum aviso. Os sistemas
distribuidos (ex.: computagdo em nuvem) tém sido largamente usados nos ultimos anos
como um meio de recuperagao de interrupgoes de modo que o sistema (infraestrutura
e dados) é distribuido sobre um conjunto de servidores dispersos geograficamente e na
ocorréncia de interrupgoes, outros servidores assumirao a operacionalidade do sistema.

A forma mais amplamente usada para modelar sistemas complexos (ex.: sistemas
distribuidos) é através das linguagens semiformais, tais como SysML (System Modelling
Language) ou UML (Unified Modeling Language), devido principalmente & sua notagao
amigavel e intuitiva. Os modelos semiformais gerados por essas linguagens, por si sos
nao fornecem suporte para avaliagdo de dependabilidade/desempenho das especificagdes
dos sistemas. Dessa forma, faz-se necessario o mapeamento desses modelos semifor-
mais para modelos analiticos, pois modelos analiticos sao apoiados por fundamentos
matematicos solidos, que suportam sua semantica precisa, estimulam a avaliacao de de-
sempenho/dependabilidade e fornecem suporte para verificagbes das propriedades quali-
tativas e analises. Os modelos analiticos, no entanto, nao sao intuitivos e requerem um
consideravel esforco por parte dos projetistas para entenderem a notacao usada. Portanto,
é sensato adotar o uso colaborativo dos modelos semiformais e analiticos.

Este trabalho propoe um framework baseado em métricas, modelos e ferramentas que
auxilia os projetistas, os quais nao possuem (ou possuem pouca) expertise em modela-
gem estocastica, a modelar e estudar os mecanismos de tratamento de interrupgoes e as
infraestruturas dos sistemas distribuidos, a partir de especificacoes de alto nivel, descri-
tas através da SysML e MARTE. Para alcancar esse objetivo, propde-se o mapeamento
dos diagramas anotados da SysML em modelos DSPN (Rede de Petri Deterministica
e Estocastica). Essa abordagem resulta num modelo cujas propriedades sao garantidas
e prové um conjunto de indicadores de dependabilidade dos mecanismos e do sistema.
Ademais, a fim de mostrar a corretude e aplicabilidade do framework proposto, estudos
de casos sao apresentados.

Palavras-chave: = Modelagem de Dependabilidade. Sistemas Distribuidos. DSPN.
MARTE. SysML.
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ABSTRACT

Software has defects. Computer breaks. Viruses spread. Buildings catch fire. People
make mistakes. Disasters strike. Much as we might prefer that such events never hap-
pen, it is prudent to provide mechanisms to address service outages because the cost of
downtime can be extremely high. Thus, companies have increasingly invested in mecha-
nisms for handling outages, since such events, whether soft or severe, can strike anywhere
at anytime with little or no warning. Distributed systems (e.g. cloud computing) have
been widely used in recent years as a method of recovery from outages, so that the system
(infrastructure and data) is distributed over a set of geographically dispersed servers and
in the occurrence of outages, other servers take over the operation of the system.

The most widely used way to model complex systems (e.g. distributed systems)
is through semiformal language, such as SysML (System Modelling Language) or UML
(Unified Modeling Language), chiefly due to their friendly and intuitive notations. The
semiformal models generated by these languages, in themselves do not provide support for
performance/dependability evaluation of the system specifications. Thus, it is necessary
the mapping of these semiformal models into formal models. Because formal models
are supported by sound mathematic foundations that uphold their precise semantics,
foster performance evaluation and provide support to qualitative property verification
and analysis. These models, however, quite often are not intuitive and may require
considerable designer’s effort to figure out the respective representation. Therefore, it is
wise adopting a collaborative use of both semi-formal and formal models.

This paper proposes a framework based on metrics, models and tools that helps
designers, who do not have (or have limited) expertise in stochastic modeling, to model
and study mechanisms to handle outages and distributed system infrastructure from
high-level specifications, described through SysML and MARTE. To achieve this goal, we
propose the translate process of annotated SysML diagrams into DSPN (Deterministic
and Stochastic Petri Net) models. This approach results in a model whose properties
are guaranteed and which is able to provides a set of dependability indicators for the
mechanisms and system. Besides, in order to show the correctness and applicability of
the proposed framework, case studies are shown.

Keywords: Dependability Modeling. Distributed Systems. DSPN. MARTE. Modeling.
SysML.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Never give in, never give in, never, never, never, never - in nothing, great
or small, large or petty - never give in except to convictions of honor and
good sense.

—WINSTON CHURCHILL

Os softwares possuem defeitos. Os hardwares falham. Os virus se propagam. Os
prédios pegam fogo. As pessoas cometem erros. Os desastres acontecem. Embora gos-
tarfamos que tais eventos nunca acontecessem, é prudente prover mecanismos que tratem
as interrupgoes dos servigos, pois o custo do downtime pode ser significativo. Uma pes-
quisa realizada pela Emerson Network Power em 2011 [Prell] revelou que o custo do
downtime nao planejado em empresas de TI pode chegar a $5.000,00 por minuto. Vale
ser ressaltado que esse custo pode ser ainda maior caso o downtime resulte em perda de
dados. Dessa forma, um grande desafio atual é construir sistemas que sejam capazes de
garantir alta disponibilidade dos servigos, mesmo diante de interrupgoes brandas (ex.:
interrupgao de energia, falha de disco, falha de software, entre outras) e severas, tais
como tsunami, furacao, terremoto etc [LMLT06].

Nos dltimos anos, os Sistemas Distribuidos (SD) tém crescido de forma significativa
em funcionalidade, escala e complexidade [GYJT10]. Exemplos desses sistemas sao com-
putacao em nuvem [AFG'10], computagio em clusters [Buy99] e sistemas virtualizados
[KMT09]. Embora esse crescimento acelerado tenha permitido os SD fornecerem um
grande conjunto de servigos, bem como servido a um ntmero cada vez maior de usuarios,
as interrupgoes nos servigos se tornaram inevitaveis devido a alta complexidade de de-
senvolvimento dos mesmos e a existéncia de componentes fortemente acoplados. Esses
sistemas, no entanto, almejam fornecer um alto grau de disponibilidade dos servigos
criticos, mesmo diante de interrupcgoes. Isto é, caso o sistema ou modulo se torne indis-
ponivel devido a uma interrupgao (branda ou severa), o sistema/médulo deve ser capaz
de tratar essa interrupgao e degradar de forma graciosa [Gar99]. Assim, a andlise de
mecanismos de tratamento de interrupgoes é extremamente importante, pois pode prover
medidas preventivas, estratégias de recuperacao e consideracoes técnicas a fim de garantir
os Service Level Agreements (SLAs) [LKD'03] dos clientes, bem como evitar o downtime
e melhorar a disponibilidade dos SD.

Modelos analiticos, tais como cadeias de Markov [Tri82], redes de Petri [Mur89] ou
teoria das filas [BGAMTO06], tém sido largamente usados na modelagem e andlise dos mais
variados tipos de sistemas complexos, tais como: sistemas embarcados de tempo-real
[AMNT10], data centers [CMTA12], sistemas virtualizados [MKT10], entre outros. Esses
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modelos analiticos, por sua vez, sao apoiados por fundamentos matematicos solidos, que
suportam sua semantica precisa, estimulam a avalia¢do de desempenho/dependabilidade
e fornecem suporte para verificagoes das propriedades qualitativas e andlises [And09].
Além disso, é importante salientar que os modelos analiticos podem ser usados para:
comparar alternativas de projetos enquanto os sistemas estao sendo construidos, ajustar
parametros dos sistemas existentes, realizar planejamento de capacidade dos sistemas e
prover insumos para a tomada de decisao.

As redes de Petri (RAP) tém se evidenciado como uma ferramenta grafica e ma-
temadtica eficiente, na modelagem e andlise de sistemas complexos [Mur89, MLC96, Rei85,
Pet77]. Elas tém a capacidade de modelar com facilidade sistemas onde ha a ocorréncia
de paralelismo, sequenciamento, escolha nao-deterministica, sincronismo, compartilha-
mento de recursos, concorréncia e exclusao mitua. Neste trabalho, propoe-se a utilizacao
de uma extensao das redes de Petri, denominada de Redes de Petri Deterministicas e
Estocésticas (DSPN) [MC87], como ferramenta de suporte a andlise das infraestruturas
distribuidas e dos mecanismos de tratamento de interrupcoes. Varios motivos levaram
a adocao das DSPN neste trabalho. As DSPN podem ser adotadas para analise de de-
sempenho, confianca e disponibilidade de sistemas dinamicos a eventos discretos. Esse
modelo analitico também permite que as métricas sejam aferidas tanto via simulagao
quanto pela analise do espaco de estados. Além disso, as DSPN proveem diversos recur-
sos para modelagem, tais como fungoes de guarda, pesos, prioridade, taxas dependentes
de marcagao, entre outros.

Os modelos analiticos (como as RAP) nao sao tao facilmente obtidos por projetistas
(ou administradores) de sistemas que ndo possuem expertise em modelagem estocéstica.
Um aspecto desafiador consiste justamente em permitir que tais profissionais sejam ca-
pazes de criar modelos analiticos que representem as infraestruturas dos sistemas dis-
tribuidos e os mecanismos de tratamento de interrupcoes a partir do conhecimento deles
[AMKT11]. Dessa forma, se esses modelos puderem ser gerados através do conheci-
mento dos projetistas, os mesmos podem fornecer um conjunto de informagoes relevan-
tes na tomada de decisao de implementar ou nao uma determinada solucao de recu-
peragao/mitigagao de interrupgdes que garanta alta disponibilidade e continuidade dos
servicos para os SD mesmo em caso de falhas.

As linguagens semiformais, tais como UML [Gue08§], SysML [H*06] ou OMT [Der95]
tém sido bastante adotadas no ciclo de desenvolvimento de sistemas complexos (ex.: siste-
mas distribuidos), devido, principalmente, & sua notagao amigavel e intuitiva [AMNT10].
Essas linguagens consistem de um certo ntimero de elementos graficos que se combinam
para formar diagramas, os quais sao usadas para visualizar, especificar, construir e docu-
mentar artefatos de sistemas complexos. A modelagem dos sistemas usando as linguagens
semiformais é importante por diversas razoes, entre elas [And09]: (i) ajudam a visualizar
o sistema como um todo, (ii) permitem modelar a estrutura ou o comportamento de um
sistema e (iii) proporcionam um guia para a construc¢ao/entendimento de um sistema.

Dentre as linguagens semiformais mais utilizadas na industria e na académia destaca-
se a SysML (System Modelling Language) [HT06]. Essa linguagem suporta especificacao,
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analise, desenho e verificagao de uma grande variedade de sistemas complexos. Esses sis-
temas podem incluir hardware, software, informacoes, métodos, pessoas e instrumentos.
SysML estende UML (Unified Model Language) 2.0 [Uml04], sendo SysML usada para
modelar sistemas que nao sao totalmente baseados em software. No entanto, SysML nao
possui suporte para notagoes quantitativas. Tais notagoes sao extremamente importantes
quando se esta almejando realizar analises de sistemas complexos. Para isso, um profile
da UML denominado de MARTE (Modeling and Analysis of Real-time Embedded Sys-
tems) [FBDSGO7] foi especificado pela OMG. MARTE tem o objetivo de substituir o
UML SPT (Profile for Schedulability, Performance and Time) [OMGO3], sendo ele usado
para auxiliar na construgao de modelos que possam ser usados para fazer precisoes quan-
titativas relativas as caracteristicas dos sistemas, tais como desempenho, disponibilidade,
confiabilidade etc.

Muito embora as linguagens semiformais sejam amigéveis e de facil utilizagao, elas
nao fornecem suporte para a avaliagao de dependabilidade/desempenho das especificagoes
dos SD. Assim, é sensato adotar o uso colaborativo de modelos semiformais e analiticos,
ja que a informalidade das linguagens semiformais é superada pelo rigor do formalismo
dos modelos analiticos [AMCNOQ9]. Nesse sentido, este trabalho almeja desenvolver um
framework que propoe o mapeamento dos diagramas da SysML, anotados de acordo
com o profile MARTE, em modelos analiticos descritos em DSPN. Esses modelos, por
sua vez, sao usados para o calculo de métricas relacionadas a disponibilidade, tais como
disponibilidade estacionaria, downtime, tarefas perdidas, entre outras.

1.1 MOTIVACAO

Nos ultimos anos, varios eventos catastroficos aconteceram ao redor do mundo, mostrando
a necessidade de mecanismos de recuperacao e mitigagao de interrupgoes. Em setembro
de 2001 [ST01], um ataque terrorista destruiu as torres gémeas do World Trade Center
nos USA. Em dezembro de 2004 [TAK*07], um terremoto de magnitude 9.15 no Oce-
ano fndico, causou a morte de cerca de 226.000 pessoas na Indonésia, Sri Lanka, fndia,
Tailandia e outros nove paises. Em margo de 2011 [Blall], um terremoto de magnitude
de 8.9 devastou varias cidades no Japao. Esse terremoto também resultou na explosao da
usina nuclear de Fukushima. Em novembro de 2012 [KF02], um furagao violento destruiu
parte da cidade de Nova York, nos USA. Em junho de 2013 [Bhal3], inundagoes devas-
taram o norte da fndia, resultando na morte de mais de 800 pessoas. Em abril de 2012
[Warl2], o Gmail ficou fora do ar, mundialmente, por mais de 45 minutos, afetando 350
milhoes de usuarios. Essa interrupc¢ao foi devido a uma atualizacao no servigo para uma
tecnologia open-source chamada de OpenFlow. Em junho de 2012 [Kos12], o Netfliz, o
Instagram e o Pinterest ficaram todos fora do ar devido a uma tempestade que aconteceu
no norte da Virginia, nos USA. Em maio de 2013 [Drol3], o Dropbox sofreu um ataque
de negacao de servigo, resultando na indisponibilidade de seus servigos mundialmente.
Note que os eventos citados acima sao apenas alguns poucos exemplos de interrupgoes
que aconteceram nos ultimos anos, mostrando que as companhias, independente do porte,
estao susceptiveis a eles.
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Nossa sociedade tem se tornando tao dependente do bom funcionamento dos SD que o
downtime, mesmo que por um curto periodo tempo, pode resultar em efeitos catastroficos
para as empresas [WCR™10]. Exemplos incluem: (i) diminuir a credibilidade da empresa
no mercado, (ii) arcar com penalidades devido as violagoes de SLAs, (iii) assumir custos
relacionados a recuperacao e reparos devido a perda de dados e (iv) perda de receita
devido a incapacidade de fazer negdcios com os clientes. Segundo [VMw12|, 40% das
empresas que passaram por um desastre nunca conseguiram reabrir novamente. Das
empresas que conseguiram retomar os negocios, 25% fecharam em dois anos. Portanto,
através da analise dos mecanismos de mitigacao e recuperacao de interrupgoes nos SD, os
projetistas podem encontrar o ponto no qual o investimento financeiro em tais mecanismos
nao superam o custo das interrupgoes.

Apesar dos diagramas da SysML tenham sido utilizados para modelar sistemas com-
plexos, eles nao fornecem suporte para avaliagao de dependabilidade/desempenho das es-
pecificagoes dos sistemas distribuidos devido a sua natureza semiformal [YAM'12]. Isto
é, esses diagramas nao possuem uma semantica totalmente definida, consequentemente,
nao é possivel aplicar algoritmos de andlise diretamente sobre os mesmos. Assim, faz-se
necessario o mapeamento desses diagramas para modelos analiticos, ja que os modelos
analiticos possuem fundamentos matematicos sélidos e uma semantica precisa, permi-
tindo a aplicacao de técnicas de anélises sobre os modelos [AMF*10]. Entre os beneficios
dos modelos analiticos, é possivel destacar os seguintes [And09]:

e Permitir a reducao da dependéncia da intui¢ao e do julgamento humano.
e Possuir grande poder de abstracao.
e Permitir a andlise do modelo através de simulagoes.

e Possibilitar a deteccao de inconsisténcias e ambiguidades na especificagao decorren-
tes da linguagem natural.

e Permitir a prototipagem dos sistemas criticos.

e Constituir um mecanismo rigoroso e efetivo para modelagem, sintese e analise de
sistemas.

No ambito dos modelos analiticos, as redes de Petri costumam ser bastante utilizadas
para a modelagem e a especificacao de sistemas computacionais. As RAP foram propostas
por Carl Adam Petri na sua tese de doutoramento em 1962 [Pet66]. Desde entao, elas vém
sendo aplicadas nas mais diversas areas, indo desde a Ciéncia da Computacao, passando
pela Administracao de Empresas e indo até areas da Biologia. Desde seu surgimento,
diversas extensoes foram propostas para esse formalismo. Entre as extensoes, estao as
DSPN [MC8T7|, que sao adotadas nesta pesquisa. Através dos modelos DSPN, pode-se
obter um conjunto de métricas importante para o estudo das infraestruturas distribuidas
e dos mecanismos de recuperacao de interrupcao, tais como disponibilidade e downtime
do sistema, quantidade de tarefas perdidas durante as interrupgoes, custo da interrupcao
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etc. Esses tipos de métricas sao muito importantes, pois podem ajudar os projetistas na
escolha da melhor solu¢ao, levando em consideragao um conjunto de atributos (ex.: custo,
tarefas perdidas, downtime, entre outros). Ademais, respeitando algumas propriedades
necessarias (ex.: conservagao e repetitividade [Mur89]), os resultados das métricas podem
ser obtidos de forma analitica, ou ainda pela simulagao do modelo.

1.2 OBJETIVOS

Devido aos eventos catastroficos que aconteceram nos 1ltimos anos, as empresas perce-
beram a importancia de estudar os mecanismos de tratamento de interrupgoes nos SD,
visto que as interrupgoes, sejam elas brandas ou severas, podem acontecer em qualquer
lugar, a qualquer momento, com pouco ou nenhum aviso. Nesse contexto, este trabalho
tem o objetivo de desenvolver um framework, baseado em métricas, modelos e ferramen-
tas, que auxilie os projetistas, os quais ndo possuem (ou possuem pouca) expertise em
modelagem estocdstica, a estudarem os mecanismos de tratamento de interrupcoes e as
infraestruturas dos sistemas distribuidos, a partir de modelos de alto nivel descritos em
SysML, a fim de garantir a alta disponibilidade dos SD.

A integragao dos modelos formais e semiformais nao é uma tarefa trivial. Ela requer
um conjunto de passos, indo desde o projeto do problema de interesse, usando os digra-
mas da SysML e as anotagao de MARTE, passando pelo mapeamento de tais diagramas
em modelos DSPN, até a andlise dos modelos obtidos. O framework proposto suporta
tal integragao, de modo que os diagramas anotados da SysML sao mapeamento em com-
ponentes do modelo de disponibilidade descritos em DSPN. Esses componentes, por sua
vez, sao sincronizados e combinados para formar um modelo de disponibilidade com-
pleto que representa todo o sistema modelado. Contudo, os modelos DSPN gerados pelo
processo de mapeamento deverao possuir algumas propriedades estruturais das redes de
Petri, como conservagao e repetividade, a fim de permitir a computagao de métricas (ex.:
disponibilidade ou downtime) a partir do regime transiente ou do regime estaciondrio.

Apesar dos modelos DSPN serem obtidos através de um processo de mapeamento
pré-definido, esses modelos gerados podem ser grandes e complexos. Dessa forma, uma
abordagem hierarquica é proposta para aliviar tais problemas tanto com relagao aos dia-
gramas da SysML (ex.: estruturas compostas) quanto com relagao as redes de Petri (ex.:
modelos hierdrquicos). Além disso, com o intuito de comprovar a abordagem proposta,
foi criado um protétipo de uma ferramenta que suporta o framework proposto. Essa fer-
ramenta permite que os usuarios possam aferir as métricas de dependabilidade a partir
de um conjunto bem definido de parametros de entrada dos modelos. Adicionalmente, os
resultados dos modelos DSPN gerados através do processo de mapeamento dos diagra-
mas anotados da SysML serao comparados com os resultados de experimentos montados
e executados em infraestruturas reais dos sistemas distribuidos. Tal comparacao almeja
demonstrar que os modelos obtidos pelo framework representam de fato o ambiente real.

Com o framework proposto, espera-se otimizar o tempo e o esforco da anédlise dos
mecanismos de recuperacao e mitigacao das interrupgoes implantados nos SD. Adicional-
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mente, os projetistas podem utilizar o framework para realizar analises de cenarios de
consequeéncia de acordo com alguma agao que eles venham a realizar. Isto é, sao cenarios
do tipo 7e se“ (what if), que permitem os projetistas entendam as consequéncias de
possiveis atos, e decidam ou nao por eles. Os resultados obtidos dessas analises também
podem ser utilizados no processo de tomada de decisao da alta geréncia, a fim de maxi-
mizar a utilizacao dos recursos ao menor custo possivel.

Mais especificamente, os objetivos deste trabalho sao:

e Desenvolver um framework que axilie os projetistas a estudarem os mecanismos de
tratamento de interrupcoes e as infraestruturas dos sistemas distribuidos.

e Desenvolver um método de mapeamento dos diagramas da SysML em modelos
DSPN para analise de disponibilidade.

e Definir uma estratégia de modelagem e avaliacao hierarquica que promova escala-

bilidade.

e Desenvolver uma ferramenta que suporte o framework proposto.

Partes dos resultados desta pesquisa foram apresentadas nas seguintes publicacoes

[AMF+10, AMN*10, TAM12, TGA10, AMKT11, MAKT11, AAM*13].

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais a serem utilizados nesta pesquisa, tais
como sistemas distribuidos, mecanismos de tratamento de interrupgoes, SysML, MARTE;,
RBD e Redes de Petri. O Capitulo 3 detalha os trabalhos relacionados. O Capitulo 4
descreve o framework proposto. O Capitulo 5 detalha o protétipo da ferramenta desen-
volvida. O Capitulo 6 apresenta estudos de casos nos quais foi aplicado o framework
proposto. Finalmente, o Capitulo 7 conclui o trabalho, lista as contribuicoes, detalha as
limitagoes e apresenta os trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

The greater danger for most of us lies not in setting our aim too high
and falling short, but in setting our aim too low and achieving our mark.

—MICHELANGELO

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa envolve varias areas do conhecimento, indo
desde a especificacao de alto nivel dos sistemas distribuidos e seus mecanismos de tra-
tamento de interrupcgoes, passando pelo mapeamento dessas especificacoes, até a analise
do modelo analitico obtido. Dessa forma, este capitulo apresenta os principais conceitos
utilizados nesta tese para um melhor entendimento do trabalho proposto. Primeira-
mente, os sistemas distribuidos sao introduzidos, destacando os principais mecanismos
de recuperagao/mitigagao de interrupgoes. Em seguida, os diagramas comportamentais
e estruturais da SysML usados nesta pesquisa sao apresentados. Apds isso, o profile da
UML MARTE também ¢ introduzido. Por fim, sao abordados os principais conceitos que
envolvem os modelos analiticos, destacando as redes de Petri.

2.1 SISTEMAS DISTRIBUIDOS

Atualmente, os sistemas aplicativos estao necessitando cada vez mais de poder computa-
cional que vao além do que a computacao sequencial de Von Neumann pode proporcionar.
Uma maneira de enderecar essa questao é melhorar tanto a velocidade das operacgoes dos
processadores, quanto os outros componentes dos computadores de modo que possam
oferecer um poder computacional necessario para aplicagoes que exijam computagao in-
tensiva, i.e., meteorologia, oceanografia e genoma. Muito embora tal computacao seja
possivel atualmente, até certo ponto, avancos futuros sao limitados pela velocidade da
luz, leis da termodinamica, e altos custos financeiros para a fabricacao dos processadores.
Uma solucao viavel consiste em combinar o poder de processamento de varios computa-
dores e coordenar seus esforcos computacionais. O sistema resultante dessa combinacao
¢ popularmente conhecido como sistema distribuido [BB99].

Segundo Andrew Tanenbaum [TVS02] , um sistema distribuido é uma ” cole¢ao
de computadores independentes que se apresenta ao usudrio como um sistema Uunico e
consistente”. Os computadores que fazem parte desse sistema podem estar fisicamente
préximos, conectados por uma LAN (Local Area Network), ou eles podem estar geogra-
ficamente dispersos, conectados através de uma MAN (Metropolitan Area Network) ou
WAN ( Wide Area Network). Vale ser ressaltado que tais sistemas podem ser compostos
por configuracoes variadas, incluindo mainframes, computadores pessoais, estagoes de
trabalho, minicomputadores, entre outros.
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Os sistemas distribuidos podem ser classificados de acordo com as suas caracteristicas
e funcionalidades, tais como: computacao em cluster, computacao em grade, computacao
em nuvem e sistemas virtualizados. Um cluster consiste de estacoes de trabalho de alto
desempenho ou PCs interconectados por uma rede de alta velocidade [BB99]. Ele funciona
como um conjunto integrado de recursos, criando a impressao de recurso unico. J& as
grades, segundo Tan Foster [FKT03], podem ser definidas como sendo ” sistemas que dao
suporte a criacao de aplicagoes paralelas que agregam e fornecem recursos heterogéneos
distribuidos geograficamente de forma consistente e barata”. A computagao em grade
surge como sendo uma alternativa para a computagao em cluster, visto que ela permite
casar tecnologias heterogéneas e, muitas vezes, geograficamente dispersas.

Segundo o Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos Estados Unidos da Ame-
rica (NIST) [MG11], a computacao em nuvem ”é um modelo para acesso conveniente,
sob demanda e de qualquer localizacao, a uma rede compartilhada de recursos de com-
putacao (ex.: redes, servidores, armazenamento, aplicativos e servigos) que possam ser
prontamente disponibilizados e liberados com um esfor¢co minimo de gestao ou de in-
teragao com o provedor de servicos”. A definicdo de computacdo em nuvem como um
modelo computacional de utilidade para servigos computacionais é semelhante ao modelo
de utilidade implantado para a eletricidade, a 4gua e os servigos de telecomunicacao. Isto
é, os usuarios podem consumir a quantidade de servigos que eles desejarem, sempre que
quiserem, e serdao cobrados apenas pelos recursos utilizados [BA12].

O NIST define trés modelos de servicos para a computagao em nuvem: software como
servigo (SaaS), plataforma como servigo (PaaS) e infraestrutura como servigo (IaasS).

e Software como Servigo. "A capacidade fornecida ao consumidor destina-se a
utilizagao dos aplicativos do provedor rodando em uma infraestrutura de nuvem.
As aplicagoes sao acessiveis a partir de diversos dispositivos clientes, quer através
de uma interface "leve” (thin), como um navegador Web (por exemplo, webmail),
ou uma interface de programa. O consumidor nao administra e nem controla a in-
fraestrutura de nuvem subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais,
armazenamento, ou mesmo capacidades de aplicativos individuais, com a possivel
excegao de configuracoes limitadas do aplicativo, especificas do usuario.”

e Plataforma como Servigo. " A capacidade fornecida ao consumidor destina-se a
infraestrutura criada ou comprada pelo consumidor para a nuvem, criada usando
linguagens de programagao, bibliotecas, servicos e ferramentas suportadas pelo pro-
vedor. O consumidor nao administra e nem controla a infraestrutura de nuvem
subjacente, incluindo rede, servidores, sistemas operacionais ou armazenamento,
mas tem controle sobre os aplicativos implementados e possivelmente sobre as con-
figuracoes para o ambiente de hospedagem de aplicativos.”

e Infraestrutura como servigo. ” A capacidade fornecida ao consumidor destina-se
ao provisionamento de processamento, armazenamento, redes e outros recursos de
computacao fundamentais em que o consumidor é capaz de implementar e executar
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softwares arbitrarios, que podem incluir sistemas operacionais e aplicativos. O con-
sumidor nao administra e nem controla a infraestrutura de nuvem subjacente, mas
tem controle sobre sistemas operacionais, armazenamento e aplicativos implemen-
tados e, possivelmente, um controle limitado de componentes de rede selecionados
(por exemplo, firewalls do host).”

O NIST reconhece quatro modelos de implantacao de computagao em nuvem:

e Nuvem privada. ”A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso exclusivo
por uma tnica organiza¢ao, compreendendo multiplos consumidores (por exem-
plo, unidades de negécio). Ela pode ser controlada, gerenciada e operada pela
organizacao, um terceiro, ou alguma combinacao deles, e pode existir com ou sem
premissas.”

e Nuvem comunitaria. ”A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso ex-
clusivo por uma comunidade especifica de consumidores de organizagoes que tém
preocupagoes comuns (por exemplo, consideragoes referentes a missao, requisitos
de seguranca, politica e compliance). Ela pode ser controlada, gerenciada e ope-
rada por uma ou mais das organizagoes na comunidade, um terceiro, ou alguma
combinacao deles, e pode existir com ou sem premissas.”

e Nuvem publica. ”A infraestrutura de nuvem é provisionada para uso aberto ao
publico em geral. Ela pode ser controlada, gerenciada e operada por organizagao
empresarial, académica ou governamental, ou alguma combinagao delas. Ela existe
sob as premissas do fornecedor da nuvem.”

e Nuvem hibrida. ” A infraestrutura de nuvem é uma composicao de duas ou mais
infraestruturas de nuvem distintas (privada, comunitdria ou publica) que perma-
necem como entidades tnicas, mas sao unidas por tecnologia padronizada ou pro-
prietaria que permita a portabilidade de dados e aplicativos (por exemplo, balan-
ceamento de carga entre nuvens).”

Um dos componentes chave da computagao nas nuvens é a virtualizagao. A virtu-
alizagao consiste no processo de criar uma ou varias versoes virtuais de dispositivos ou
recursos de infraestrutura, i.e., ambientes de computacao, sistemas operacionais, dispo-
sitivos de armazenamento ou componentes de rede, ao invés de criar versoes fisicas dos
mesmos recursos [CA11]. Em outras palavras, a virtualizagdo é uma técnica que per-
mite a execu¢do de mais de um servidor (ou outros componentes de infraestrutura) no
mesmo hardware. Ela foi inicialmente desenvolvida para melhorar a utilizacao de re-
cursos dos mainframes e evoluiu para se tornar uma das caracteristicas mais comuns
de computagdo em nuvem [BA12]. Note que a virtualizacdo é uma das tecnologias de
computacao em nuvem. No entanto, a virtualizacao nao é sinonimo de computacao em
nuvem. A computagdo em nuvem permite as empresas armazenar e acessar aplicagoes e
dados em servidores virtuais, ao invés de usar hardware fisico como exige a virtualizacao.
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Os servigos oferecidos pela computacao em nuvem (ex.: pay-as-you-go e auto scaling) sao
também um meio econdémico de gerenciamento de dados/sistemas, j& que nao requerem
a compra ou manutengao de hardware ou software. Além disso, vale ser ressaltado que
a virtualizacao ocorre em um ambiente local, enquanto os servicos de computacao em
nuvem podem estar dispersos geograficamente pela Web.

2.2 MECANISMOS DE TRATAMENTO DE INTERRUPCOES

Os sistemas distribuidos sao vulneraveis a um conjunto de interrupgoes brandas (ex.:
interrupgao de energia, falha de discos etc.) e severas (ex.: incéndio, terremoto, entre
outros) [ST10]. Algumas dessas vulnerabilidades podem ser eliminadas, ou pelo me-
nos minimizadas, através das estratégias de garantia de qualidade, i.e., testes, revisoes
etc. Porém, é impossivel eliminar todos os riscos. Os mecanismos de tratamento de
interrupgoes sao projetados justamente para mitigar/contigenciar esses problemas, pro-
vendo solugbes apropriadas para evitar perda de dados e/ou diminuir o tempo para a
recuperacao dos servicos depois de uma interrupcao. Note que os mecanismos de con-
tingéncia consistem em acoes para lidar com os eventos de interrupgoes, caso eles se
concretizem, enquanto os mecanismos de mitigacao significam as agoes utilizadas para
reduzir a probabilidade de ocorréncia dos mesmos. Dentre as causas mais comuns de
interrupcoes brandas, as falhas de hardware e software se destacam. Enquanto as fa-
lhas de hardware tém sido extensivamente estudadas na literatura e seus mecanismos de
mitigacao/contigéncia sdo conhecidos, as falhas de software e seus mecanismos de tra-
tamento de interrupgoes tém sido pouco enderegadas [TGA10]. A seguir, sao discutidos
as falhas de software e seus respectivos mecanismos de tratamento de interrupgoes, bem
como as solugoes de recuperacao de desastres.

2.2.1 Falhas de Software

As falhas de software é uma das principais causas de interrupcoes nos servigos dos siste-
mas, sendo elas ativadas por duas classes de defeitos (do inglés bugs), conhecidos como
Bohrbugs e Mandelbugs [GT05, GT07]. Os Bohrbugs sdo, em principio, faceis de isolar
e se manifestam consistentemente sob condi¢oes bem definidas, enquanto os Mandelbugs
possuem um comportamento cadtico ou até mesmo nao deterministico, pois a ativagao
do defeito e/ou propagacao dos erros sao complexos. Um subtipo dos Mandelbugs possui
a caracteristica de aumentar a taxa de falha e/ou degradar a performance do sistema ao
longo do tempo. Esse tipo de bug tem sido observado em vérios sistemas e sao chamados
de bugs de envelhecimento (aging bugs) [AW97, GT07]. Este trabalho, mais especifica-
mente, tem o objetivo de estudar os mecanismos de mitigacao dos bugs de envelhecimento.

O mecanismo de tratamento de interrupcao utilizado, devido ao envelhecimento de
software, é denominados de rejuvenescimento [HKKF95, GTO07]. O rejuvenescimento
de software é uma técnica proativa (mecanismo de mitigacdo) de sistema de software
usada justamente para lidar com esse fenomeno de envelhecimento. Essa técnica evita
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a ocorréncia de falhas futuras, ja que, periodicamente, finaliza o sistema para imedi-
atamente reinicia-lo. Isto é, o rejuvenescimento visando impedir a ocorréncia de uma
falha em detrimento do actimulo de defeitos no sistema. Dentre as técnicas de rejuve-
nescimento, as mais utilizadas sao [GMT08, GT07, TGA10]: o rejuvenescimento baseado
em tempo e o rejuvenescimento baseado em condicao. No rejuvenescimento baseado em
tempo, o sistema é rejuvenescido em intervalos de tempo fixos, enquanto no rejuvenes-
cimento baseado em condigao, o sistema é rejuvenescido quando o mesmo satisfaz uma
condicao especifica.

A disponibilidade do sistema pode ser influenciada pelo o rejuvenescimento, ja que
na ocorréncia do mesmo o sistema pode ficar indisponivel. No entanto, o custo de tal
indisponibilidade planejada tende a ser menor do que se uma interrupcao nao planejada
ocorresse e causasse um maior periodo de indisponibilidade. Note que o custo de inter-
rupgoes nao planejadas (ex.: corrompimento de banco de dados e falha humana) é muito
maior do que o custo de interrupgoes planejadas (ex.: rejuvenescimento e upgrade de soft-
ware). As interrupgdes nao planejadas podem durar mais tempo, resultando em perda
de receita e insatisfacao dos clientes. Por outro lado, as interrupgoes planejadas podem
ser realizadas em horarios de menor demanda de modo que, muitas vezes, se torna im-
perceptivel para os usuarios. Todavia, em caso de desastres, os mecanismos apresentados
anteriormente podem nao ser suficientes para garantir alta disponibilidade e continuidade
dos servigos oferecidos pelos SD, ja que o desastre pode resultar na destruicao de toda a
infraestrutura, incluindo as instancias redundantes.

2.2.2 Recuperacao de Desastres

Sistemas de alta disponibilidade sao projetados e implementados para resistir as mais
diversas interrupgoes. No entanto, em caso de interrupgoes severas (ex.: atentados ter-
roristas, incéndio, tsunami e vandalismo), que impactam o data center primério, bem
como as instancias redundantes, essas infraestruturas podem nao resistir e resultar na
indisponibilidade das mesmas. Visto que esses eventos podem prejudicar drasticamente
as solucoes de alta disponibilidade, os mecanismos de recuperacao de desastres sao im-
plantados para proteger os servigos criticos. Esses mecanismos, geralmente, apoiam-se em
instalacoes remotas de data centers redundantes e em mecanismos de failover que pron-
tamente restabelecem os servigos criticos em outra localidade (site remotos/secundérios)
apos o desastre [BA12].

Cada dia mais as empresas adotam a computagao em nuvem como um mecanismo de
recuperacao de desastres de modo que o sistema (infraestrutura e dados) é distribuido so-
bre um conjunto de servidores dispersos geograficamente e na ocorréncia de interrupgoes,
outros servidores assumirao a operacionalidade do sistema. Além disso, a computacao
em nuvem para sistemas criticos requer uma disponibilidade de 24 horas por dia, sete
dias por semana e nao tolera interrupgoes que durem mais do que poucas horas, visto
que as mesmas podem resultar em um enorme prejuizo financeiro ou colocar a empresa
para fora do negécio. Dessa forma, com o intuito de garantir alta disponibilidade de seus
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servigos, a computacao em nuvem prove um conjunto de mecanismos que sao utilizados
para tolerar e tratar as interrupgoes (severas e brandas). Esses mecanismos sao discutidos
a seguir [Teal3a].

e Zonas de Isolamento. Os usudrios de servigos de computacao em nuvem podem
facilmente especificar a localizacao onde as instancias de uma aplicagao serao exe-
cutadas. Cada localizacao, chamada de zona de isolamento, ¢é isolada de falhas de
outras zonas. Essas zonas permitem aos usudrios montar configuragoes tolerantes
a interrupgoes através da distribuicao das instancias por diversas zonas.

e Funcao de Auto Scaling. Essa funcao permite criar ou destruir instancias de
uma aplicacao, de acordo com as regras definidas pelos os usuarios. Isto é, esses
usuarios podem determinar a quantidade minima de instancias rodando, mesmo
diante de interrupcoes severas.

e Balanceador de Carga. O balanceador de carga distribui as requisi¢oes entre as
instancias de uma aplicacao. Essas instancias, por sua vez, podem estar sendo exe-
cutadas a partir de diferentes zonas de isolamento. A configuracao do balanceador
de carga pode mudar drasticamente, dependendo do comportamento da funcao de
auto scaling.

Desde o surgimento dos provedores de servicos em nuvens, tais como Amazon Web
Services, Google e Rackspace, a utilizagao de servicos em nuvens tém crescido de forma
significativa nos ultimos anos. No entanto, o problema é que alguns provedores de tais
servicos nao oferecem a seguranca e a privacidade de informagoes que muitas corporagoes
exigem. Por isso, apesar de todas as suas vantagens, a computagao em nuvem forne-
cida por terceiros ainda ¢é vista com cautela, ou até desconfianca, por diversas empre-
sas. Dessa forma, algumas empresas tém adotado softwares open-source que provéem a
criagao de nuvens para o tratamento de interrupgoes (ex.: Eucalyptus [NWGT09], Ha-
doop [SKRC10], OpenCirrus [CGH*09], Reservoir [RBLT09] etc.), j& que elas podem
ser vistas como instancias modernas de hot sites para a recuperacao de interrupgoes se-
veras. Além disso, essas nuvens open-source possuem um conjunto de beneficios, tais
como custo, personalizacao, transparéncia e desenvolvimento colaborativo. Por outro
lado, da mesma forma que as nuvens open-sources possuem um conjunto de vantagens,
elas possuem desvantagens. Muito embora a ideia de ter uma opcao livre de licenca ou
de custo baixo possa ser atraente para os departamentos de Tecnologia da Informacao
(TT) das empresas, a natureza ”faga vocé mesmo” (do-it-yourself) das opgoes de codigo
aberto pode ser uma grande desvantagem para algumas empresas, visto que essas opgoes,
geralmente, ndo possuem (ou possuem pouco) suporte para os usuarios. Adicionalmente,
as plataformas open-source nao garantem integragao e portabilidade entre os ambientes
em nuvem.

A virtualizacao também tem sido bastante utilizada como um mecanismo ad-hoc de re-
cuperacao de interrupgoes severas, pois, geralmente, envolve a replicacao do site primério
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(infraestrutura e dados) para um site remoto/secundario. Isso permite que as funcio-
nalidades do sistema, assim como os dados estejam sempre acessiveis, mesmo se o site
primério estiver indisponivel. Vale ser ressaltado que numa infraestrutura virtual, os ser-
vidores virtuais podem ser facilmente iniciados de modo reproduzivel e confiavel, uma vez
que intervencoes manuais podem nao ser necessarias. Ademais, a virtualizacao abstrai as
dependéncias de hardware e software [VMw12].

Geralmente, o planejamento de recuperacao de desastre foca em dois objetivos prin-
cipais: RTO (Recovery Time Objective) e RPO (Recovery Point Objective). O RTO
compreende o tempo maximo para trazer um sistema ou aplicativo ao seu estado ope-
racional, enquanto o RPO compreende a quantidade méaxima de dados que podem ser
perdidos com o processo de recuperacao. A Figura 2.1 ilustra esses objetivos no contexto
do acontecimento de uma interrupgao severa. O sistema estd operando normalmente,
quando um desastre ocorre (furacdo, terremoto etc.), resultando na indisponibilidade do
servico. Se o dano causado pelo desastre for pequeno, entao, a empresa podera optar
por recuperar o servico no proprio data center impactado. Por outro lado, se o dano
causado for catastrofico, entao, a empresa ira declarar um desastre e ativara o plano de
recuperacao de desastres. O plano de recuperacao de desastres, tipicamente, envolve a
recuperacao dos servicos em um data center remoto que nao foi impactado pelo evento.

Operaggo N Sstema
Normal 2 S :L o _I[]t_e_rr_u_pfn;o_ P Reparado

Ultimo Desastre
Backup Declarado

Figura 2.1: Objetivos da Recuperacao de Desastres.

Para avaliar esses mecanismos quantitativamente, modelos analiticos que capturam
as configuragoes dos sistemas (ex.: componentes redundantes e zonas de isolamento),
como também os mecanismos de tratamento de interrupgoes (ex.: fungao de auto sca-
ling e failover) sao requeridos. Um aspecto desafiador consiste justamente em permitir
que os projetistas (ou administradores de sistemas), os quais nao possuem (ou possuem
pouca) expertise em modelagem estocéstica, sejam capazes de estudar essas infraestru-
turas e mecanismos a partir do conhecimento deles. Nesse sentido, este trabalho propoe
um framework para auxiliar os projetistas nessa atividade, em que as infraestruturas dis-
tribuidas e os mecanismos de tratamento de interrupc¢ao sao modelados, a partir de uma
linguagem de alto nivel, descritas em SysML e MARTE.
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2.3 SYSML

A SysML é uma linguagem de modelagem de proposito geral para aplicagbes em enge-
nharia de sistemas. Ela suporta a especificagao, analise, desenho e verificagao de sistemas
complexos o que pode incluir hardware, software, dados, pessoal, processos e infraestru-
tura [HT06, AMC*™10, AMF*10]. SysML é uma linguagem grafica de modelagem que
fornece semantica (significado) e notagao (representacao do significado) para modelagem
de sistemas complexos. Porém, SysML nao é uma metodologia ou uma ferramenta de de-
senvolvimento de software. Essa linguagem de modelagem é definida como uma extensao
de um subconjunto da Linguagem de Modelagem Unificada (UML) [Uml04] usando me-
canismos de profile da UML.

A UML ¢ linguagem de modelagem largamente usada na industria para o desen-
volvimento de sistemas. Essa linguagem foi desenvolvida fortemente caracterizada pela
orientacao a objetos, que é especifico para o desenvolvimento de software. No entanto,
para o desenvolvimento de aplicacoes da engenharia de sistemas, é necessario uma abor-
dagem interdisciplinar que envolve vérias areas (ex.: engenharia de software, mecanica,
elétrica e eletronica) e que nao se baseie somente em software. Dessa forma, é adotada
a SysML como linguagem de modelagem dos sistemas distribuidos e dos mecanismos
de tratamento de interrupcoes. A Figura 2.2 apresenta toda a estrutura dos diagramas
da SysML. Alguns diagramas foram importados dos diagramas da UML 2.0, sem modi-
ficagoes. Outros diagramas, todavia, ou foram adicionados, ou modificados para atender
as necessidades da engenharia de sistema.

Diagramas da

SysML
Q; o .
. Diagrama de Diagramas
Diagramas L. .
) Requisito | Estruturais
Comportamentais
) 3
. . Diagrama de . Diagrama de . .
Diagrama de Diagrama de Puda Diagrama de D s Diagrama de Diagrama de
- LA Méquina de Defini¢do de
Atividade Seqiiéncia Estado Caso de Uso Bloco Bloco Interno Pacotes

T

Igual a UML 2 [

I:] § Diagrama —l
| Paramétrico |

D Modificado da UML 2 -

L_ : Novo tipo de diagrama

Figura 2.2: Estrutura da SysML.

A SysML é composta por 9 tipos de diagramas, que podem ser divididos em trés
partes: estrutural, comportamental e genérico, como descritos a seguir [ST06]:

e Estrutural. As construgoes estruturais da SysML representam os elementos con-
ceituais ou fisicos. Essa parte é formada pelos seguintes diagramas: pacote, de-
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finicao de bloco, bloco interno e paramétrico. O diagrama de pacote ¢é utilizado
para organizar o modelo. O diagrama de definicao de bloco descreve o relaciona-
mento entre os blocos. O diagrama de bloco interno representa a estrutura interna
de um bloco em termos das suas propriedades e conexoes. O diagrama paramétrico
¢é usado para expressar as restri¢oes impostas pelos sistemas.

e Comportamental. As construgoes comportamentais da SysML representam o
comportamento do modelo no tempo e no espago. Essas construgoes sao formadas
pelos seguintes diagramas: atividades, sequéncia, estados e caso de uso. O diagrama
de atividades descreve o fluxo de controle e o fluxo de entradas e saidas entre as
acoes. O diagrama de sequéncia mostra a colaboracao dinamica entre as varias
entidades do sistema. O diagrama de estados representa o comportamento de um
elemento do sistema em termos de transicoes entre estados provocados por eventos.
Tipicamente, esse diagrama ¢é utilizado para representar o ciclo de vida de um bloco.
O diagrama de caso de uso mostra como o sistema a ser desenvolvido vai interagir
com seu ambiente (usudrios, sistemas e entre outros).

e Genérico (Cross-cutting constructs). As construcoes genéricas da SysML
representam as construcoes que podem ser aplicadas nas partes estruturais e com-
portamentais. A parte genérica da SysML é formada pelo diagrama de requisito e
relacionamentos de alocacao. O diagrama de requisitos representa um requisito ba-
seado em texto (definido textualmente). O relacionamento de alocagao representa
as relagoes que mapeiam um elemento do modelo em outro. A SysML suporta
varias formas de alocagoes entre os diferentes elementos do modelo, incluindo a
alocacao comportamental, a estrutural e a de propriedades.

A SysML é uma linguagem destinada a apoiar uma ampla variedade de aplicagoes
de dominio especifico (domain-specific applications), tais como a modelagem de siste-
mas distribuidos [MAKT11], embarcados [AMN™10] ou aeroespaciais [GB11]. A SysML
foi projetada para permitir extensoes que suportam esses dominios especializados. Um
exemplo pode ser a customizagao da SysML para o dominio dos sistemas distribuidos
que inclui conceitos de dependéncias entre os elementos do modelo (ex.: data center e
maquinas virtuais). Assim, a SysML inclui os seus préprios mecanismos de extensao,
chamados de esteredtipos, que permitem classificar os elementos com algo em comum
[FMS11]. Tanto as alocagoes quanto os estereGtipos usados neste trabalho sao descritos
no decorrer desta tese. Nas secoes seguintes, os diagramas da SysML adotados nesta
pesquisa (bloco interno, estados e atividades) sao descritos.

2.3.1 Diagrama de Bloco Interno (SysML-1BD)

O bloco ¢ a unidade basica da estrutura da SysML, sendo ele usado para representar um
conjunto de funcionalidades dos sistemas ou de outros elementos de interesse. O bloco
pode ser utilizado para modelar tanto a decomposicao fisica quanto a logica de um sis-
tema, bem como, representar hardware, software, instalagoes, recursos ou pessoal [Weill].
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Muiltiplos compartimentos podem ser utilizados para descrever as caracteristicas do bloco,
tais como propriedades, operacgoes, restrigoes, alocacoes, e requerimento que o bloco
satisfaz [Teal2]. O SysML-IBD é usado para representar as configuragoes estaticas dos
sistemas, e.g., componentes de uma infraestrutura distribuida com ou sem redundancia.
Esse diagrama ¢ baseado no diagrama de estruturas compostas da UML, o qual suporta
blocos e portas de fluxo.

Os SysML-IBDs sao compostos basicamente pelos seguintes elementos [Teal2]:

e Blocos. E usado para representar qualquer elemento do sistema (ver Figura 2.3).

e Conectores. Um conector é um [link entre os blocos que permite a comunicacao
entre eles (ver Figura 2.3).

e Portas. Especificam os tipos de servigos que um bloco requer ou proporciona (ver
Figura 2.3).

e Fluxos. Especificam o que pode fluir para dentro e para fora dos blocos (ver Figura

2.3).

ibd Servidor de Dados )
Fluxo Conector

«block» J_‘ { l J] «block»
|

Servidor Dados 5 Banco de Dados

allocatedFrom <<stm>>
Bloco - Mégquina de Estados do Porta
Servidor Web

Compartimentos
Values

MTTF = 1000 hours and

MTTR = 2 hours \

Figura 2.3: Exemplo do Diagrama Interno de Blocos.

E importante ser ressaltado que todos os diagramas da SysML possuem um quadro
(frame) que compreende tanto o cabecalho quanto o conteido do diagrama (ver Figura
2.4). O cabegalho do diagrama, por sua vez, é composto do tipo de diagrama, do nome do
diagrama, e de algumas informagoes adicionais que fornecem o contexto para o contetido
do diagrama.

2.3.2 Diagrama de Estados (SysML-STM)

O diagrama de estados da SysML é importado do diagrama de estados da UML 2.0 sem
modificacoes ou extensoes. Ele é usado para representar o comportamento dinamico de
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Cabecalho Frame Area do Contetdo

/ / a

Tipo do diagrama [Tipo de elemento do modelo] Nome do elemento do modelo [Nome do diagramay

Figura 2.4: Frame dos Diagramas da SysML.

um elemento do sistema (ex.: o comportamento de falha e reparo de um servidor). Os
SysML-STMs sao baseados nos statecharts [Har87], que sao um formalismo visual conce-
bido por David Harel para especificar sistemas de tempo-real do tipo reativo. Sistemas do
tipo reativo sao caracterizados pelo fato de estarem continuamente reagindo a estimulos
externos e internos. Exemplos: sistemas embutidos, aeronaves e maquinas industriais,
sistemas de controle de trafego aéreo e urbano, entre outros. Os statecharts, por sua vez,
sao uma evolucao dos cléssicos Diagramas de Transigao de Estados (DTE). No entanto,
os DTE nao permitem uma visao de profundidade, hierarquia ou modularidade dos sis-
temas modelados. Em outras palavras, em a medida que a complexidade do sistema
cresce linearmente, o nimero de estados e transicoes cresce exponencialmente, gerando
diagramas grandes e confusos. Além disso, os DTEs nao suportam concorréncia, sendo
sequenciais por natureza.

Os SysML-STMs sao compostos basicamente pelos seguintes elementos [Teal2]:

e Estado. Representa a situagao em que um elemento do sistema se encontra em um
determinado momento durante sua participacao em um processo. A SysML define
trés tipos de estados: estado simples, estado composto e sub-maquina. Estados
simples sao os mais simples de todos os estados, os quais nao possuem subestados,
conforme descrito na Figura 2.5. Estados compostos sao estados que contém dois
ou mais estados. As sub-maquinas sao estados compostos, cujos subestados sao des-
critos em outro diagrama. Além disso, os estados podem conter atividades internas
(entry, do e erit) e transigoes internas. Mais informagoes podem ser encontradas
em [Gue0§].

e Transicao. Representa um evento que causa uma mudanga no estado do elemento
do sistema, gerando um novo estado. Uma transicao é representada por uma seta
ligando dois estados (ver Figura 2.5).

e Decisao. Utilizada para controlar desvios no fluxo de controle, o qual é composto
de condicoes booleanas e cada condicao, quando satisfeita, dispara uma transigao
correspondente (ver Figura 2.5).
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e Estado Inicial. E um pseudoestado cuja funcao é determinar o inicio de um
SysML-STM ou de um estado composto (ver Figura 2.5).

e Estado Final. O estado final é um estado cuja funcao ¢ determinar o fim de um
SysML-STM ou de um estado composto (ver Figura 2.5).

stm Exemplo do Diagrama de Estados)

Estado Inicial Estado Transigéo Estado Final

— l
HL

entry / agao 1 n O

exit/ acdo 3/ agao 4 /

Atividades @

Decisao

Figura 2.5: Exemplo do Diagrama de Estados.

2.3.3 Diagrama de Atividades (SysML-AD)

De forma semelhante aos SysML-STMs, os SysML-ADs sao utilizados para a modelagem
dos aspectos dinamicos de um sistema. Neste trabalho, no entanto, o SysML-AD ¢é utili-
zado para descrever o fluxo de atividades dos mecanismos de tratamento de interrupgoes.
E importante ser destacado que o SysML-AD possui o enfoque no fluxo entre atividades,
enquanto o SysML-STM no fluxo de estados. As modifica¢oes no diagrama de atividades
da SysML, em relagao ao diagrama de atividades da UML 2.0, incluem os seguintes as-
pectos: controle com dados, sistemas continuos, probabilidades, atividades como blocos
e linha do tempo. Mais informagoes podem ser encontradas em [Teal2].

Os SysML-ADs sao compostos basicamente pelos seguintes elementos [Teal2]:

e Atividades e Acgoes. Atividade refere-se a execucao de um processamento nao
atomico, envolvendo uma ou mais agoes. Uma ac¢ao consiste em um processamento
que resulta em uma mudanca de estado no sistema. Acoes e atividades tém a mesma
representagao grafica (ver Figura 2.6).

e Transigao. Representa o fluxo de uma atividade/acao para outra (ver Figura 2.6).
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ad Exemplo do Diagramade Atividades)

Acao de Espera
de Tempo

-<«+—— Estado Inicial

Acéo de Envio
de Snal

Acao de Recebimento

de Evento
Atividade/Ag:éo—»[ B } [ C
Sncronizagéo—s-ﬂ/ <——Transicéo

<«——Estado Final

!

Decisao

Figura 2.6: Exemplo do Diagrama de Atividades.

e Bifurcagao. Representa a divisao de um fluxo de controle em dois ou mais fluxos
de controle concorrentes e independentes (ver Figura 2.6).

e Sincronizacgao. Representa a sincronizacao de dois ou mais fluxos concorrentes
(ver Figura 2.6).

e Decisao. Utilizada para controlar desvios no fluxo de controle, o qual é composto
de condicoes booleanas e cada condicao, quando satisfeita, dispara uma transicao
correspondente (ver Figura 2.6).

e Acgao de Envio de Sinal. Sio sinais' enviados para participantes externos que

podem causar a execugao de uma atividade (ver Figura 2.6).

e Acao de Recebimento de Evento. Representa o recebimento de sinais (ver
Figura 2.6).

e Acao de Evento de Tempo. Representa o tempo que transcorre até que ocorra
a proxima acao/atividade (ver Figura 2.6).

e Estado Inicial. E um pseudoestado cuja funcao é determinar o inicio de um
SysML-AD (ver Figura 2.6).

1Sinais sao mensagens que podem ser enviadas e recebidas.
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e Estado Final. O estado final é um estado cuja funcao ¢ determinar o fim de um
SysML-AD (ver Figura 2.6).

24 MARTE

A linguagem de modelagem UML possui um mecanismo que permite a extensao da lin-
guagem, denominado profile. Através da criagao desse profile, os projetistas podem criar
elementos que expressam conceitos especificos de um determinado dominio, sem que haja
a necessidade da criagao de uma nova linguagem de modelagem [OMG11]. Nesse sentido,
em junho de 2007, a OMG criou um novo profile da UML 2.0, cuja principal funcao
¢ auxiliar a construcao de modelos que possam ser usados para fazer precisoes quanti-
tativas relativas as caracteristicas de sistemas de tempo-real e embarcados, levando em
consideracao tanto as caracteristicas de hardware quanto de software. Esse novo profile
é chamado de MARTE (Modeling and Analysis of Real-time and Embedded systems). E
importante destacar que MARTE ¢é compativel com os demais profiles ou padroes exis-
tentes, tais como: SysML [Teal2], SAE AADL [FLV03]|, EAST-ADL v2 [DSLT05], OSEK
[Moo02], ARINC 653 [Pri08], e POSIX [Gal95].

As notacoes do profile MARTE usam esteredtipos que permitem aos projetistas ma-
pear elementos do modelo para uma semantica de dominio de andlise (ex.: andlise de
dependabilidade) e atribuir valores para as propriedades que sdo necessarias, a fim de
obter as métricas de interesse. A especificacao do profile MARTE ¢ dividida em um con-
junto de unidades de extensao que contém anotagoes para especificar as caracteristicas
dos sistemas. Este trabalho usa a unidade de extensao para Modelagem de Anélise de De-
sempenho (PAM), que tem o objetivo de oferecer conceitos gerais, os quais s20 necessarios
para modelar as propriedades temporais dos sistemas. Essa unidade é composta por um
conjunto de esteredtipos e valores marcados. Neste trabalho, o esteredtipo PAStep e o
valor marcado hostDemand sao usados.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo do diagrama de estados com anotacoes de disponi-
bilidade especificadas por MARTE. O esteredtipo PAStep e o valor marcado HostDemand
sao usados. O esteredtipo descreve uma acao, enquanto o valor marcado representa o
nome da propriedade, bem como o valor atribuido aquela propriedade. A transicao Falha
é anotada com o esteredtipo PAStep, significando que o evento de falha tem um tempo ex-
ponential de 8766 horas. O valor marcado ¢ dado por: {HostDemand = (exp(8766), h)}.
De forma semelhante, a transicao Rec é anotada com PAStep, significando que o evento
de recuperacao tem um tempo exponential de 2 horas. O valor marcado é dado por
{HostDemand = (exp(2),h)}. Mais informagoes sobre todos os pacotes, esteredtipos e
valores marcados suportados por MARTE podem ser encontradas em [OMG11].
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stm Servidor J

Funcionando
<<PaStep>> <<PaStep>>
Falha Rec
{hostDemand= {hostDemand=
(exp(8766),h)} (exp(2),h)}

Falhou

Figura 2.7: Diagrama de Estados com Anotagoes de MARTE.

2.5 DEPENDABILIDADE

Devido a crescente expansao dos sistemas distribuidos, a dependabilidade tem se tor-
nado um atributo de grande interesse no desenvolvimento, operacao, implantacao e ma-
nutencao de tais sistemas, visto que os servigos oferecidos por eles precisam ser cada
vez mais confidveis [MTMKI11]. Os primeiros conceitos de dependabilidade foram ini-
cialmente definidos no artigo Dependability Basic Concepts and Terminology [Lap92],
e, desde entao, tém sido largamente utilizados tanto na academia como na industria.
Os sistemas que sao analisados sob as métricas de dependabilidade sao denominados de
sistemas de funcionamento confidvel.

De acordo com [ALRLO04], ”a dependabilidade de um sistema € a habilidade de evi-
tar falhas de servicos que sdo mais frequentes ou mais severas do que o aceitdvel”. A
Figura 2.8 apresenta a taxonomia dos sistemas de funcionamento confiavel. A dependa-
bilidade compreende os seguintes atributos: disponibilidade (prontidao do sistema para
ser usado), confiabilidade (continuidade da prestacao do servigo), seguranca (auséncia
de consequéncias catastréficas), integridade (auséncia de alteragoes no sistema) e manu-
tengao (capacidade de manutencao). Os meios sdo agrupados em remogao de defeitos
(reduzir o ntimero ou a severidade das falhas), tolerancia a defeitos (entregar o servigo
correto mesmo na presenca de falhas), prevengao de defeitos (prevenir a ocorréncia ou
introdugao de falhas) e previsao de defeitos (estimar o nimero presente, a incidéncia
futura e as consequéncias das falhas). As amegas sao agrupadas em defeito (do inglés
fault), error (do inglés erro) e falha (do inglés failure). A falha do sistema consiste no
desvio do comportamento do sistema em relacdo a sua especificacdo. A causa de uma
falha ¢ um erro. Um erro é a porcao do estado do sistema responsavel por conduzi-lo a
uma falha. Cada erro, por sua vez, é causado pela ativacao de um defeito.

Nossa sociedade estd cada vez mais dependente dos servicos oferecidos pelos siste-
mas distribuidos de modo que interrupcoes minimas em tais servigos podem causar tanto
prejuizos financeiros quanto danos a imagem institucional. Dessa forma, os sistemas dis-
tribuidos precisam cada vez mais prover servigos com alta disponibilidade. Ou seja, esses
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Figura 2.8: Taxonomia dos Sistemas de Funcionamento Confidvel.

sistemas precisam manter seus servigos disponiveis o maximo de tempo possivel, mesmo
na presenca de interrupcoes. Este trabalho tem o foco de estudar aspectos de depen-
dabilidade desses sistemas, mais especificamente o atributo de disponibilidade, em que
modelos analiticos sao criados para calcular métricas relacionadas a disponibilidade (ex.:
disponibilidade estacionéria, indisponibilidade, downtime etc.) dos sistemas distribuidos,
considerando mecanismos de tratamento de interrupgoes. Os resultados obtidos a partir
das métricas aferidas sao utilizados para encontrar possiveis pontos gargalos nas infra-
estruturas analisadas, bem como, prover informacgoes para os projetistas na tomada de
decisao.

2.6 MODELAGEM ANALITICA

Segundo [JC11], 7 a modelagem de um sistema é a representacgdo, geralmente simplificada,
de um sistema (real) através de relagoes ldgicas e matemdticas com o objetivo de estu-
dar e entender o comportamento desse sistema”. A Figura 2.9 apresenta o esquema de
modelagem. Um modelo, na maioria das vezes, aproxima o comportamento do sistema
real, em que a qualidade do mesmo ¢é dada justamente pela aptidao demonstrada para a
previsao de resposta do sistema (varidveis de saida) a um estimulo (varidveis de entrada).
Isto é, o nivel de abstragao do modelo deve estar condizente com os objetivos da analise.
A inclusao de muitos detalhes poderd impactar na complexidade do modelo, bem como
na sua avaliacao. Por outro lado, a omissao de caracteristicas importantes podem resul-
tar em dados imprecisos. Nas secoes seguintes, sao introduzidos os principais modelos
analiticos usados para avaliacao de dependabilidade dos sistemas computacionais. Esses
modelos sao baseados em dois tipos: modelos de espaco de estados e modelos sem espaco
de estados. No entanto, primeiramente, sao apresentadas as abordagens para modelar a
disponibilidade dos sistemas computacionais.
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Figura 2.9: Esquema de Modelagem.

2.6.1 Abordagens de Modelagem

Segundo [Rec94], ” disponibilidade é a habilidade de um sistema/componente estar em um
estado para executar uma funcao requerida em um instante qualquer de tempo ou em um
instante qualquer dentro de um intervalo de tempo, assumindo que os recursos externos,
se necessdrios, sao fornecidos”. Para sistemas criticos (ex.: sistemas hospitalares, sis-
temas de usinas nucleares e sistemas de controle de aeronaves), alta disponibilidade é
extremamente importante, visto que falhas podem ser catastréficas, resultando em perda
de vidas ou altos prejuizos financeiros.

Modelos estocasticos tém sido largamente usados para prever a disponibilidade dos
sistemas. Esses modelos podem prover importantes informagoes para os projetistas antes
de o produto ser colocado em operacao considerando diferente cenarios. Os aspectos de
disponibilidade de um sistema/componente sao geralmente descritos através de modelos
sem espago de estados (ex.: diagrama de bloco de confianga (RBD) [XDP04], arvore de
falhas (FT) [STP96] e gréfico de confianca (Relgraph) [Tri82]), modelos de espago de
estados (e.g.: cadeia de Markov [Tri82], redes de Petri [MF76], entre outros), hierarquia
[LYTO3] e iteracao de ponto fixa (fized-point iterative) [GTNK10]. Downtime, disponibi-
lidade estacionaria, disponibilidade instantanea e disponibilidade intervalar sao algumas
métricas de disponibilidade dos sistemas. Assumindo tempos de falha e reparo exponen-
cialmente distribuidos com as respectivas taxas A e p, a disponibilidade no tempo ¢ e a
disponibilidade intervalar podem ser calculadas pelas seguintes expressoes [Tri82].

u poo
[ A(x)dx 1 A _
Al ===y o a e o) (2:2)

Calculando o limite até o infinito da disponibilidade instantanea, a disponibilidade
em estado estaciondrio (Asys) pode ser calculada como segue.
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. p
Asys = lim A(t) = Nt (2-3)

A indisponibilidade em estado estacionario e o downtime (em minutos por ano) sao
obtidos a partir da disponibilidade em estado estacionario (Asys), conforme as equagoes
abaixo.

Usys = (1 - Asys) (25)
Downtime = (1 — Agys) x 8760 x 60 (2.6)

2.6.2 Modelos sem Espacos de Estados

Modelos de disponibilidade podem ser construidos usando modelos sem espaco de estados,
tais como diagrama de blocos de confianca, grafico de confianca e arvore de falhas com e
sem eventos repetidos. Tais modelos sao faceis de serem usados e possuem uma solucao
geralmente réapida, pois eles nao requerem a geracao de espaco de estados durante a
sua solucao [SRT00]. Porém, para uma rapida solugdo, os modelos assumem que 0s
componentes do sistema sao independentes. A disponibilidade, a indisponibilidade, a
confianca e o tempo médio de falha dos sistemas podem ser computados usando esses
modelos. As trés principais técnicas de solucao para os modelos sem espaco de estados
sao: fatoragao [Tri82], soma dos produtos disjuntos [Tri82] e arvore de decisao bindria

[ZWST03].

O RBD é um modelo sem espaco de estados que permite calcular métricas de con-
fianca e disponibilidade de sistemas complexos. No modelo do RBD, os componentes
sao combinados em blocos, os quais podem estar em série, paralelo e k-out-of-n. Uma
estrutura em série representa uma dependéncia direta entre os componente, em que o sis-
tema todo falha se um de seus componentes falhar. Uma estrutura paralela é usada para
mostrar redundancia e significa que todo o sistema pode continuar suas operagoes desde
que ao menos um componente esteja operational. A estrutura de k-out-of-n representa
que todo o subsistema estd funcionando corretamente desde que k& componentes estejam
funcionando corretamente de n componentes. As estruturas em série e paralelo sao casos
especiais do k-out-of-n [STP96]. Uma estrutura em série é um n-out-of-n, enquanto uma
estrutura paralela é um 1-out-of-n. A Figura 2.10 apresenta um exemplo de um sistema
de armazenamento de dados modelado através do RBD. Esse modelo de disponibilidade
é composto por um servidor, um hub e n dispositivos de armazenamento (DA). O sistema
estd funcionado corretamente, se pelo menos um dispositivo de cada tipo (hub, servidor
e dispositivos de armazenamento) estiver funcionando corretamente.

A confiabilidade do sistema para o arranjo em série, considerando n componentes é
dada por:
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Figura 2.10: Diagrama de Bloco para o Sistema de Armazenamento de Dados.

mzﬂ& (2.7)

em que R; é a confiabilidade do bloco 1.

A confiabilidade do modelo em paralelo, considerando n componentes, pode ser obtida
pela equagao abaixo.

R,=1-J]1-R) (2.8)

onde R; é a confiabilidade do bloco 1.

Segundo Xie et al. [XDP04], as equagoes bdsicas para calcular a confiabilidade do
sistema em série e em paralelo (ver Equagoes 2.7 e 2.8) podem ser combinadas para cal-
cular a confiabilidade do sistema contendo estruturas tanto em paralelo quanto em série
(sistema série-paralelo). Dessa forma, qualquer sistema série-paralelo pode ser eventu-
almente transformado em um bloco e sua confiabilidade pode ser facilmente calculada
usando, repetidamente, as equagoes acima.

2.6.3 Modelos de Espaco de Estados (ou Modelos Combinatérios)

Modelos sem espago de estados (ex.: RBD e FT) nao conseguem facilmente levar em
consideracao detalhes comportamentais, e.g., fator de cobertura, falhas correlatas, de-
pendéncias de reparo, etc. Por outro lado, os modelos de espago de estados conseguem
capturar tais comportamentos em detalhes. As cadeias de Markov de tempo continuo
(CTMCs) sao modelos de espago de estados amplamente conhecidos no meio académico,
sendo elas usadas no estudo de desempenho e disponibilidade dos sistemas computacio-
nais. As CTMCs homogéneas sao representadas por estados e transi¢oes entre os estados,
em que o tempo médio de permanéncia (sojourn time) segue uma distribuigdo exponen-
tial. Se relaxarmos a suposicao da distribuicao exponential, entao o modelo pode se tornar
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um processo semi-Markoviano [CST00], um processo de Markov regenerativo [LTP95] ou
uma cadeia de Makov ndo homogénea [GLT04]. A Figura 2.11 apresenta um exemplo
simples de um modelo CTMC para um sistema redundante de dois componentes com a
mesma taxa de reparo u. A taxa de falha dos dois componentes é \. Quando ambos os
componentes tiverem falhado, entao o sistema é considerado down.

2\ A

H H
Figura 2.11: Exemplo de uma CTMC.

Um dos principais problemas das cadeias de Markov é a explosao do espaco de estados,
visto que a cadeia de Markov de um sistema complexo pode chegar a milhares ou milhoes
de estados. As redes de Petri estocésticas (SPNs) podem ser usadas para a especificagao
e geracao automatica das cadeias de Markov, a fim de tolerar o problema de explosao do
espago de estados através de um modelo conciso e menor. Modelos baseados em redes
de Petri (RAP) tém sido largamente usados para modelar varios projetos indo desde os
sistemas embarcados de tempo-real [AMCNOQ9] até os sistemas de computagao em nuvem
[Ghol2]. As redes de Petri sao detalhadas na se¢ao seguinte, visto que elas sao usadas ao
longo de toda a tese.

2.7 REDES DE PETRI

O conceito das RAP foi criado por Carl Adam Petri na sua tese de doutorado, a qual
foi intitulada de Kommunikation mit Automaten (Comunica¢ao com Automatos) e apre-
sentada na Universidade de Bonn em 1962 [Pet66]. Deste entao, esse formalismo tem
sido amplamente utilizado em diferentes areas, tais como Ciéncia da Computagao, Enge-
nharia Elétrica, Administracao, Quimica, entre outras. Diversas variantes do modelo de
RdP classico tém sido desenvolvidas ao longo do tempo, tais como redes temporizadas
[IMFE76], estocasticas [Mar90], alto-nivel [Jen91] e orientadas a objetos [Jan98]. Isso é
devido a necessidade de suprir as diferentes areas de aplicacao, além de prover facilidades
de comunicacao e transferéncia de métodos e ferramentas de uma area para outra.

As vantagens do uso das RdPs sao diversas, entre elas, é possivel destacar as seguintes
[GVO02]:

e RdPs fornecem um formalismo de modelagem que permite sua representacao grafica
e sao fundamentadas matematicamente.

e RdPs fornecem mecanismos de refinamento e abstracao que sao de grande im-
portancia para o projeto de sistemas complexos.
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e Existe uma grande variedade de ferramentas disponiveis para as RdPs, tanto co-
merciais quanto académicas, para modelagem, analise e verificagao.

e RdPs tém sido utilizadas nas mais diversas areas. Portanto, varios resultados sao
encontrados na literatura para os diversos dominios da sua aplicacao.

e Existem varias extensoes do modelo basico das RdPs.
As RdPs sao compostas pelos seguintes elementos [Mur89]:

e Lugares. Representam os elementos passivos da rede, tendo como principal funcao
o armazenamento de tokens, os quais sao removidos e adicionados a medida que as
transicoes sao disparadas. Graficamente, os lugares sao representados por circulos
(ver Figura 2.12 (a)).

e Transicoes. Representam os elementos ativos da rede, ou seja, as acoes realizadas
pelo sistema. Para que uma transicao esteja habilitada, ¢ necessario que todas
as suas pré-condicoes sejam satisfeitas, caso uma pré-condicao nao seja satisfeita,
a transicao estard desabilitada. Uma vez que a transicao satisfaz todas as pré-
condigoes, ela podera disparar, removendo uma determinada quantidade de tokens
dos lugares e colocando em outros, gerando assim as pds-condigoes. Graficamente,
sao representadas por tragos ou barras (ver Figura 2.12 (b)).

e Arcos. Representam o fluxo dos tokens pela rede (ver Figura 2.12 (c)). Na re-
presentacao grafica, as transi¢oes e os lugares podem ser conectados por multiplos
arcos (arcos multivalorados) que podem ser compactados em um tnico arco rotulado
(Figura 2.13).

e Tokens. Representam o estado em que o sistema se encontra em determinado
momento (ver Figura 2.12 (d)).

DR VAR

Lugar Transicao Arco Token

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.12: Elementos de uma Rede de Petri.

Formalmente, as redes de Petri podem ser definidas conforme descreve a Defini¢ao
2.1.

Definigao 2.1. (Redes de Petri) Uma rede de Petri é uma 5-tupla, PN = (P, T, F, W, M),
onde:
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Figura 2.13: Arco Multivalorado.

P ={p1,p2,....,pn}, ¢ um conjunto finito de lugares;

T = {t1,ts, ..., t,}, ¢ um conjunto finito de transigoes;

FC(PxT)U(T x P), é um conjunto de arcos;

W:F — {1,2,3,4..n}, é a fungao de atribuigao de peso aos arcos.

My : P —{0,1,2,3...}, é a marcagao inicial.

A seguir, na Figura 2.14, é apresentado um exemplo de uma RdP, no qual o funciona-
mento de uma lampada é modelado. Nesse modelo, os lugares e as transicoes representam,
respectivamente, os estados da lampada (aceso ou apagado) e as agoes que alteram o es-
tado da lampada (ligar ou desligar). O estado atual do modelo é representado por uma
marca (token) no lugar correspondente a situacao atual do modelo, como descrito na Fi-
gura 2.14 (a). Visto que o estado atual do modelo é aceso, a tnica transicao que podera
ser disparada ¢é desligar. Uma vez que essa transicao seja disparada, entao, o modelo
passard do estado aceso (ver Figura 2.14 (a)) para o estado apagado (ver Figura 2.14
(b)). Mais informagoes relacionadas a estrutura bésica das redes de Petri podem ser
encontradas em [Mur89].

aceso aceso

desligar ligar desligar

(@) (b)

Figura 2.14: Exemplo de uma Rede de Petri.
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2.7.1 Propriedades das Redes de Petri

Diversas propriedades podem ser obtidas a partir dos sistemas modelos usando as RdP,
permitindo assim revelar as mais diversas caracteristicas do sistema. Essas propriedades
podem ser subdivididas em comportamentais e estruturais, as quais sao descritas nas
subsecoes seguintes.

2.7.1.1 Propriedades Comportamentais Essa subsecao descrevera as principais
propriedades comportamentais baseadas em [Mur89]. As propriedades comportamentais
sao aquelas que dependem da marcagao.

Alcancabilidade

A propriedade de alcancabilidade indica a possibilidade de atingir uma determinada
marcacao pelo disparo de um nimero finito de transicoes a partir de uma dada marcacao
inicial. Uma marcacao M, ¢é dita alcancavel a partir de M;, se existir uma sequéncia
de disparos que transforme M, em M;. A sequéncia de disparo é denotada pelo con-
junto o = {t1,t2,...,tn}. Nesse caso, M; é alcancavel a partir de My por . Onde o é
formalmente descrito por My[o > M.

Limitacao e Safeness

Uma rede ¢é dita k-limitada se todos os seus lugares forem limitados, ou seja, o nimero de
tokens em cada lugar nao deve ultrapassar um nimero finito k, para qualquer marcagao
alcancavel a partir de My. Uma rede de Petri é dita safeness se k = 1.

Liveness

Uma rede é dita live se, nao importa quais marcacoes sejam alcangaveis a partir de
um marcacao inicial mgq, for possivel disparar qualquer transicao através do disparo de
alguma sequéncia de transigoes L(My). O conceito de deadlock estd fortemente conectado
ao conceito de liveness. No entanto, o fato de um sistema ser livre de deadlocks nao
resulta que este seja liveness, contudo um sistema liveness implica em um sistema livre
de deadlocks. A andlise de liveness de uma rede permite verificar se os eventos modelados
efetivamente ocorrem durante o funcionamento do sistema, ou se foram definidos eventos
mortos no modelo. Essa propriedade liveness pode ser definida em niveis, conforme
apresentados abaixo:

e morta (LO0-live). Se t nunca pode ser disparada em qualquer sequéncia L(My);

e L1-live (potencialmente disparavel). Se ¢ pode ser disparavel em pelo menos alguma
sequéncia L(My);

e L2-live. Se dado um inteiro positivo k, t puder ser disparado pelo menos k vezes
em alguma sequéncia L(My);

e L3-live. Se t aparece um numero infinito de vezes em alguma sequencia de disparo

L(Mo);
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e L4-live ou simplesmente live. Se t é potencialmente disparavel para todas as
marcagcoes da rede, ela é dita liveness.

Cobertura

A propriedade de cobertura esta fortemente conectada ao conceito de alcangabilidade e
liveness. Quando se deseja saber se alguma marcacao M;, pode ser obtida a partir de
uma marcagao M;, temos o problema denominado cobertura de uma marcagao. Uma
marcagao M; é dita coberta se existe uma marcacao M; tal que M; > M;. Fora isso, em
alguns sistemas, deseja-se apenas observar o comportamento de determinados lugares.
Para isso, restringe-se a pesquisa a apenas um conjunto de lugares de particular interesse
(cobertura de submarcagoes).

Reversibilidade e Home State

Uma rede é dita reversivel se, para cada marcacao M em R(M,), My é alcangavel a partir
de M. Assim, a rede possui a capacidade de retornar a marcacao inicial. Além disso, em
algumas aplicagoes nao é necessario voltar a marcagao inicial, mas sim a uma marcacao
especifica. Essa marcagao especifica é denominada Home State.

2.7.1.2 Propriedades Estruturais As propriedades estruturais sao aquelas que nao
dependem da marcacao, ou seja, possuem dependéncia exclusivamente da topologia da
rede. Abaixo serao descritas as principais propriedades estruturais baseadas em [Mur89].

Limitacao Estrutural. Uma rede é dita limitada estrutural se o nimero de tokens
¢é limitado para qualquer marcacao inicial.

e Conservagao. A conservagao ¢ uma importante propriedade das RAP, pois permite
a verificacao da nao destruicao de recursos através da conservacao de tokens.

e Repetitividade. Uma rede é considerada repetitiva se para uma marcagao e uma
sequencia de transicoes disparaveis, todas as transicoes dessa rede sao disparadas
ilimitadamente.

e Consisténcia. Uma rede é dita consistente se dada uma sequencia de transicoes
disparaveis a partir de uma marcacao inicial M, retornar a M;, porém todas as
transicoes da rede sao disparadas pelo menos uma vez.

2.7.2 Reducao

Reducoes das RAP sao transformacoes aplicadas ao modelo de um sistema com o objetivo
de simplifica-lo, preservando as propriedades do sistema a ser analisado. Normalmente
essa técnica é utilizada para facilitar a andlise de sistemas complexos. Por outro lado,
¢é possivel transformar um modelo abstrato em um modelo refinado, mantendo-se suas
propriedades [Mur89]. Existem vérias técnicas de transformagcao para as RdPs. A Figura
2.15 mostra algumas delas, dentre elas:
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e Lugares em série, como apresentado na Figura 2.15 (a).
e Transigoes em série, como apresentado na Figura 2.15 (b).

e Lugares paralelos, como apresentado na Figura 2.15 (c).

Transigoes paralelas, como apresentado na Figura 2.15 (d).

Lugares de self-loops, como apresentado na Figura 2.15 (e).

Transicoes de self-loops, como apresentado na Figura 2.15 (f).

Fonte: [Mur89, p. 553]

& b
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(a)
(©) (d)

o

(e)

Figura 2.15: Reducao e Refinamento para as Redes de Petri.
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2.7.3 Extensoes Temporizadas das Redes de Petri

Originalmente, as redes de Petri propostas por Adam Petri ndao possuiam notagao de
tempo ou probabilidade, devido as dificuldades que a temporizacao adicionaria a analise
da rede. Os primeiros trabalhos utilizando as redes de Petri com tempo sao os de P.M
Merlin e D.J Faber [MF76] e J.D Noe e G.J Nutt [NNT73]. Existem diferentes formas
de incorporar tempo as redes de Petri, divergindo em relagao a localizacao e ao tipo de
tempo associado.

Quanto a localizacao, o tempo pode ser associado aos lugares, as transigdes e aos
tokens [VDAVHRO0].

e Lugares. O lugar permite que seus tokens sejam consumidos apés um dado tempo
que ¢é associado ao lugar.

e Transicoes. O disparo da transicao ocorre depois de um tempo de atraso corres-
pondente a partir do momento em que a transicao se torna habilitada.

e Tokens. Os tokens possuem uma informacao de tempo disponivel que indica
quando o token estara disponivel para ser consumido.

Na maioria dos modelos das redes de Petri temporizadas, o tempo é associado as
transicoes, visto que em poucos modelos o tempo estd associado aos lugares ou arcos
[VDAVHRO00]. Quanto ao tipo de tempo, pode ser deterministico [Ram74], intervalar
[IME76] ou estocastico [AMCB84].

e Deterministicos. Os tempos deterministicos indicam tempos absolutos relativos
a execucao dos eventos correspondentes.

e Intervalares. Os tempos intervalares usam intervalos para descrever os tempos
maximos e minimos para a duracao das atividades.

e Estocasticos. Neste modelo, cada delay é descrito por uma distribuicao de pro-

babilidade.

Com adicao de tempo as transicoes das RdP, surgem novos problemas com relacao
as regras de disparo das transicoes. Embora a transicao que tem o menor tempo dispare
primeiro, o problema esta em decidir o que serd feito com as transi¢oes que forem desa-
bilitadas e com as nao envolvidas no conflito. Para a resolucao desse tipo de problema,
trés tipos de abordagens podem ser adotadas [VDAVHRO0]:

e Resampling. Apds cada disparo, os timers de todas as transicoes sao reiniciados.
Nesse caso, nao ha a necessidade de memoria.

e Enabling Memory. Apds cada disparo, os timers das transicoes que ficaram
desabilitadas sao reiniciados.
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e Age Memory. Apés cada disparo, os timers de todas as transicbes mantém seus
valores presentes.

Um novo conceito associado as redes de Petri com tempo é o de grau de habilitacao.
Esse conceito determina o ntmero de vezes que uma determinada transicao pode ser
disparada numa determinada marcacao, antes de se tornar desabilitada. As semanticas
de temporizacao indicam quantos disparos podem ser feitos por unidade de tempo numa
transicao, como mostra a seguir:

e Single-Serve. Apenas um token é disparado por vez, ou seja, a capacidade de um
lugar /transicao é 1.

e Multiple-server. E possivel fazer k disparos por vez, ou seja, a capacidade de um
lugar /transi¢do é um k inteiro.

e Infinite-Server. E possivel fazer infinitos disparos de uma tnica vez.

2.7.4 Redes de Petri Deterministicas e Estocasticas

Nesta pesquisa adotamos uma extensao das redes de Petri temporizadas, denominada de
Redes de Petri Deterministicas e Estocdsticas (DSPNs) [Ger00, ASM™09], visto que os
modelos obtidos pelo processo de mapeamento sao compostos por transicoes exponenciais
e deterministicas. Formalmente, as DSPNs podem ser definidas, conforme descreve a
Definicao 2.2.

Definicao 2.2. (Redes de Petri Deterministicas e Estocasticas) Uma DSPN é
uma tupla, DSPN= (P, T,1,0, H,11, G, My, Atts) , onde:
e P={pi,p2,...,pn} é 0 conjunto finito de lugares,

o ' = {ty,t9,...,t,n} é 0 conjunto finito de transi¢oes imediatas, deterministicas e
exponenciais,

I € (N* — N)™™ ¢ a matrix que representa os arcos de entrada (podem ser
dependente da marcagao),

O € (N® — N)™*™ é a matrix que representa os arcos de saida (podem ser depen-
dente da marcagao),

H € (N* — N)™™ ¢ uma matrix que representa os arcos inibidores (podem ser
dependente da marcagao),

IT € N™ é um vetor que associa o nivel de prioridade para cada transicao,

G € (N" — {true, false})™ é o vetor que associa uma func¢ao de guarda para cada
transicao que pode depender da marcacao atual,
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e My € N™ é um vetor que define a marcacao inicial para cada lugar (estado inicial),

o Atts = (Dist, W, Markdep, Policy, Concurrency)™ compreende o conjunto de atri-
butos para as transicoes, onde:

— Dist € N™ — F é uma funcao de distribuicao de probabilidade associada ao
tempo de uma transigao, sendo que o dominio de F é [0,00) (a distribuigao
pode ser dependente de marcagao),

— W € N™ — Rt é a fungdo peso, que associa um peso (w;) as transigoes
imediatas e uma taxa \; as transicoes temporizadas, onde:

W(t) = {

— Markdep € {constant, enabdep} define se a distribuigao de probabilidade as-
sociada ao tempo de uma transigao é constante (constant) ou dependente de
marcagao (enabdep ),

wy > 0, set é uma transicao imediata;
A¢ > 0, caso contrario.

— Policy € {prd,prs} é a politica de preempcao adotada pela transicao (prd -
preemptive repeat different corresponde a resampling e prs -preemptive resume
possui significado idéntico a age memory policy),

— Concurrency € {ss,is} é o grau de concorréncia das transigoes, onde ss re-
presenta a semantica do servidor tnico e s significa a semantica do servidor
infinito (mesmo sentido dos modelos de fila).

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais conceitos que envolvem esta pesquisa. Primeira-
mente, os sistemas distribuidos foram apresentados, destacando suas principais carac-
teristicas, assim como os principais mecanismos de tratamento de interrupgoes. Sub-
sequentemente, a SysML foi introduzida, apresentando os diagramas (interno de bloco,
estados e atividades) que sdo mapeados em um modelo analitico. Apés isso, o profile
MARTE foi apresentado, detalhando as anotacoes que sao usadas neste trabalho. Por
fim, as redes de Petri também foram introduzidas, mostrando que elas sao uma ferramenta
bem estabelecida para modelagem e analise de varios tipos de sistemas, tais como sistemas
concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, nao-deterministicos e estocasticos.



CAPITULO 3

TRABALHOS RELACIONADOS

We must believe that we are gifted for something, and that this thing, at
whatever cost, must be attained.

—MARIE CURIE

O trabalho desenvolvido nesta pesquisa é de natureza interdisciplinar envolvendo
varias areas, tais como Engenharia de Software, Avaliacao de Dependabilidade, entre
outros. Dessa forma, este capitulo foi dividido em se¢oes para proporcionar uma melhor
leitura do contetdo, visto que nao existem trabalhos que propoem o mapeamento dos di-
agrams da SysML, anotados de acordo com MARTE, em modelos DSPN a fim de estudar
os mecanismos de tratamento de interrupgoes implantados nos sistemas distribuidos.

3.1 MAPEAMENTO

A integracao dos modelos analiticos (ex.: redes de Petri, cadeia de Markov ou redes de
fila) com os modelos semiformais, tais como UML ou SysML é muito importante. Mo-
delos analiticos sao apoiados por fundamentos matematicos sélidos, que suportam sua
semantica precisa, estimulam a avaliagdo de desempenho/dependabiliadde e fornecem
suporte para verificacoes de propriedades qualitativas e analises. Esses modelos formais,
no entanto, nao sao intuitivos e requerem um consideravel esforco por parte dos projetis-
tas para entenderem a notacao usada. Por outro lado, os modelos semiformais tém sido
largamente adotados no ciclo de vida de desenvolvimento de sistema, devido principal-
mente & sua notacao amigavel e intuitiva. Assim, é sensato adotar o uso colaborativo
dos modelos semiformais e formais. Dentre as linguagens semiformais de modelagem
usadas para especificar sistemas, UML ¢é a mais amplamente utilizada pela comunidade
de engenharia de software e a industria. A esséncia da UML, no entanto, é modelar
sistemas baseados em software [AMNT10, Gue08]. Quando se estd modelando sistemas
distribuidos, nos quais é necessario se ter uma abordagem interdisciplinar envolvendo as
mais diversas areas (software, mecanica, elétrica e eletronica), SysML é considerada mais
adequada para modelar esses tipos de sistemas heterogéneos, pois ela foi desenvolvida
para esse proposito.

Em [AMN*10, AMCN09, AMC*08, AMC"09], Andrade et al. descrevem o processo
de mapeamento dos diagramas da SysML, anotados de acordo com o profile MARTE,
em redes de Petri temporizadas para analises e verificacoes dos sistemas embarcados de
tempo-real. Essa abordagem, no entanto, apenas foca na analise de caminhos para o
tempo de execugao e consumo de energia. Pooley and King [KP99, KP00] apresentam

35



3.1 MAPEAMENTO 36

como o Diagrama de Colaboracao da UML (UML-CD) em combinagao com o Diagrama
de Estados da UML (UML-STM) podem ser sistematicamente transformados em uma
rede de Petri estocastica (do inglés Stochastic Petri Nets - SPN). Nessa abordagem, os
UML-STMs sao transformados em modelos SPNs, e estes sao combinados através do
UML-CD, formando um unico modelo. Os estados do UML-STM sao mapeados em
lugares no modelo SPN e as transicoes sao mapeadas em transi¢oes no modelo SPN. Em
resumo, uma abordagem intuitiva é apresentada.

Em [TZ05, TZ06, TZHO05], Trowitzsch et al. abordam a derivacao do UML-STM
em uma SPN para avaliacao de desempenho de sistemas de tempo-real. Essa aborda-
gem consiste na decomposicao do UML-STM em elementos béasicos, tais como estados,
transi¢oes e elementos especiais (ex.: sincronizagdo entre regides e variavel contador).
Esses elementos, por sua vez, sao mapeados em representagoes SPNs correspondentes,
considerando tempos exponenciais e deterministicos. O UML SPT [OMGO03] é usado
como linguagem de especificacao para as restrigoes dos sistemas de tempo-real. Esse tra-
balho aparenta ser muito interessante, porém os autores nao levam em consideracao os
aspectos de disponibilidade dos sistemas.

Messeguer et al. [MCBDO02] apresentam como obter um modelo GSPN (Generalized
Stochastic Petri Net) a partir da descrigdo de um sistema, expresso por um conjunto de
UML-STMs. A abordagem consiste em trés passos basicos: primeiramente, os elemen-
tos do UML-STM, tais como atividades internas (entry, do e ezit), transigdes internas,
eventos deferidos, estado inicial e final sao mapeados em modelos GSPN; apds isso, essas
GSPNs sao compostas para gerar um unico modelo GSPN representando cada UML-
STM; por fim, os models GSPN, representando cada UML-STM sao compostos para
formar um tnico modelo GSPN representando todo o sistema. Lopez-Grao [LGMCO04]
et al. discutem a integracao do diagrama de atividades da UML (UML-AD) com o
UML-STM para aplicagoes na Engenharia de Desempenho de Software (Software Per-
formance Engineering). Eles propéem a combinagao dos modelos GSPN obtidos a partir
dos UML-ADs com os modelos GSPN obtidos a partir dos UML-STMs. A combinacao
dessas GSPNs é feita através da superposicao de transicoes e lugares. Os autores afir-
mam que o modelo final (combinado) aumenta a expressividade e permite a avaliagao de
sistemas complexos, uma vez que o UML-STM modela a comunicacao entre os compo-
nentes do sistema, enquanto o UML-AD modela o processamento interno dentro desses
componentes. Em [BDMO02], o diagrama de sequéncia da UML (UML-SD) é usado em
conjunto com o UML-STM para avaliacao de desempenho de sistemas. Essa abordagem é
semelhante a abordagem apresentada em [LGMCO04], porém o UML-SD é usado ao invés
do UML-AD. Campos et al. [CM06] apresentam um estudo de caso, onde os diagramas
da UML (UML-STM, UML-AD e UML-SD) s@o usados em conjunto para descrever as
caracteristicas do sistema. Para cada diagrama, as regras de mapeamento descritas nos
artigos anteriores sao usadas [MCBD02, LGMC04, BDM02]. Os modelos GSPN finais sao
usados para a avaliagao de desempenho do sistema modelado. Embora essas abordagens
parecam ser interessantes, os autores focam apenas em desempenho.

Embora esta pesquisa foque na andlise quantitativa (ex.: disponibilidade, downtime
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e custo), existem algumas abordagens que almejam anélises qualitativas [BP01b, BP0la,
DdSS04, LPK*00]. Em [BP01b, BP0la], Baresi e Pezzé apresentam um conjunto de
regras para traduzir uma especificacao descrita em UML para uma rede de Petri pre-
dicado/transi¢do. Nessa abordagem, os autores propoem a transformagao do diagrama
de classe em conjunto com o UML-STM em uma rede de Petri predicado/transigao.
Para cada método de uma classe, é criado um par de lugares de rede de Petri. Um dos
lugares indica a requisicao do método e o outro indica o retorno do método apds sua
execucao. Além disso, também sao identificadas as chamadas externas que cada classe
realiza. Para isso, sao acrescentados pares de lugares correspondentes as chamadas efetu-
adas pela classe. Apds isso, os estados do UML-STM sao mapeados em lugares da Rede
de Petri e as transi¢goes sao mapeadas em transicoes de redes de Petri. Entao, os modelos
de estados que representam cada classe sao integrados, a fim de obter-se uma tnica rede
de Petri. Por fim, simulagoes, analises de alcancabilidade e verificacoes do modelo sao
realizadas.

Similarmente, em [DdSS04], o autor apresenta uma abordagem parecida com o tra-
balho de Baresi, na qual é proposta a transformacao do diagrama de classe em conjunto
com o UML-STM em uma rede de Petri predicado/transi¢do. No entanto, se por um lado
Baresi e Pezzé empregam regras de mapeamento para traduzir os UML-STM desenhados
pelo projetista em redes de Petri, em [DdSS04] os autores sugerem que o comportamento
de cada classe seja diretamente descrito pelo projetista por meio de uma rede de Petri. J&
em [LPKT00], Lee et al. propoem a derivagao de cendrios em redes de Petri temporizadas.
Nessa abordagem, o diagrama de caso de uso é usado para elicitar os requisitos e criar os
cendarios. Os cendrios sao representados pelos diagramas de sequéncia. Uma vez criados
os cenarios, eles sao transformados em redes de Petri temporizadas, em que a linha de
vida de uma entidade (lifeline) é representada por dois lugares e os eventos de chegada
e salda na linha de vida sao representados por transicoes. As andlises sao realizadas de
forma a encontrar informacoes erradas ou esquecidas nos modelos gerados.

Além disso, existem outras abordagens que almejam a transformacao de modelos se-
miformais para modelos formais, no entanto a UML ou SysML nao é utilizada como
linguagem de especificagaio [AMNT05, AMNT06, VCFT06]. Em [AMN*05, AMN™06],
Amorim et al. propoem um conjunto de passos para o mapeamento do Live Sequence
Chart (LSC) em uma representagao Coloured Petri Net (CPN) [JKWO07] equivalente. A
LSC permite especificar comportamentos proibidos (anti-cenarios), bem como modelar o
que deve ocorrer. O objetivo desse trabalho é realizar andlises e verificagoes das propri-
edades dos sistemas embarcados. Essas andalises e verificacoes sao realizadas através do
CPN Tools [RWL'03]. Por fim, Vijaykumar et al. [VCFT06] apresentam o processo de
transformagao dos Statechart [Har87] em uma cadeia de Markov.

Embora o processo de mapeamento das linguagens semiformais para os modelos
analiticos ja tenham sido bastante discutidos na literatura, o mapeamento apresentado
neste trabalho difere em vérios aspectos. (i) A abordagem proposta foca no mapeamento
dos diagramas da SysML para andlise de disponibilidade. (ii) Anotagdes de alocagao
sao definidas para lidar com as possiveis dependéncias dos elementos do sistema (ex.:
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data center e maquinas virtuais). (iii) O comportamento dindmico dos mecanismos de
tratamento de interrupgoes ¢ modelado através dos diagramas de atividades, sendo este
incorporado ao modelo de disponibilidade. (iv) Este trabalho define uma abordagem
hierdrquica para lidar com os problemas de complexidade tanto a nivel dos diagramas da
SysML, quando a nivel dos modelos DSPN.

3.2 AVALIACAO DE DISPONIBILIDADE

Apesar de existirem varios estudos que propoem o mapeamento de especificacoes de alto
nivel para modelos analiticos a fim de realizar analises qualitativas e quantitativas dos
sistemas de informacao, poucos trabalhos tém focado na avaliacao de disponibilidade
dos sistemas distribuidos, e nenhum deles tem considerado a combinacao dos diagramas
da SysML, das anotacoes de MARTE e dos modelos DSPN para o estudo de diferentes
mecanismos de tratamento de interrupgdes (ex.: recuperagao de desastre, funcao de auto
scaling, entre outros) implantados nos sistemas distribuidos (ex.: computagdo em nuvens,
virtualizagao, entre outros).

A forma mais comum dos provedores de servicos em nuvem avaliar questoes de dispo-
nibilidade de seus servigos é baseada em dados empiricos através de painéis (dashboards)
[Eck10]. Essa abordagem nao é adequada, pois as estatisticas obtidas de tais painéis nao
garantem a disponibilidade no futuro. Dessa forma, o uso de modelos analiticos para
avaliar os trade-offs das infraestruturas em nuvens e responder questoes do tipo "o que
aconteceria se” sao essenciais. Alguns poucos estudos tém enderecado a avaliagao dispo-
nibilidade de servigos em nuvem. Em [JJHT10], os autores apresentam uma técnica de
regeneracao dinamica para os componentes de software de um sistema utilizando virtu-
alizagao. Essa técnica propoe restaurar a redundancia do sistema sempre que ocorrem
falhas, utilizando os recursos remanescentes de modo que os objetivos de disponibilidade e
desempenho sejam sempre atendidos. Addis et al. [AAPZ10] estudam a gestao dinamica
de recursos em infraestrutura de servigos em nuvem sob restricoes de disponibilidade. Em
[ZZ1LK10], Zheng et al. propoem um framework denominado de FTCloud, que almeja
ranquear as melhores técnicas de tolerancia a falha para a construgao de aplicativos em
nuvem. Embora esses trabalhos apresentem abordagens interessantes, elas nao cobrem
uma abordagem na qual os projetista possam analisar diferentes cenérios, analiticamente,
a partir do conhecimento deles.

Desastres naturais ou desastres causados pelo homem, tais como inundagoes, furacoes,
tornados, terremotos ou terrorismo podem atingir as empresas em qualquer lugar, a qual-
quer momento, com pouco ou nenhum aviso. Para evitar prejuizos ainda maiores devido
a tals eventos, a maioria das grandes empresas gastam em torno de 2% a 4% do seu
orgamento na area de TT em mecanismos de recuperagao de desastres [Smi03]. A fim de
diminuir o downtime ocasionado por tais desastres, varios trabalhos tém sido desenvol-
vidos ao longo dos anos, focando em solucoes de recuperacao de desastre. Wood et al.
[WCR™10] propoem o uso de plataformas de computagao em nuvens como um servigo de
recuperacao de desastre devido ao modelo de pagamento (pay-as-you-go) que pode redu-
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zir os custo, assim como aumentar a capacidade de recuperacao dos recursos apds uma
catastrofe. Em [RCOW12], Rajagopalan et al. apresentam o design e implementagao
de SecondSite, que consiste de um servico de tolerancia a desastres baseado numa infra-
estrutura nas nuvens. SecondSite permite que as maquinas virtuais em execugao sejam
replicadas em localizagoes geograficamente dispersas. Em [LTY09], os autores propoem
um modelo de rede de Petri representando uma solugao de recuperacao de desastre local.
O modelo proposto leva em consideracao virtualizacao e rejuvenescimento de software,
a fim de diminuir os danos causados pelos desastres. A quantidade de solugoes para o
tratamento de interrupgoes causadas por desastres é realmente muito grande. Assim, a
analise quantitativa de parametros, tais como disponibilidade do sistema e custo relacio-
nado as operacoes de recuperacao de interrupgoes, podem prover importantes informagcoes
para os projetistas relacionadas a melhor solugao para a empresa. O trabalho proposto
nesta pesquisa, diferentemente das abordagens apresentadas anteriormente, propoe um
framework que permite aos projetistas criarem e analisarem diferentes mecanismos de re-

cuperacgao de desastres implantados nos sistemas distribuidos através de uma linguagem
de alto nivel descrita através de SysML e MARTE.

A disponibilidade dos sistemas distribuidos também pode ser afetada por interrupgoes
brandas, como as falhas causadas pelos os bugs de envelhecimento. FEssas falhas ocor-
rem, principalmente, devido ao acumulo de defeitos no sistema [TGA10]. Os mecanismos
de tratamento de interrupcao utilizados devido a esse fenomeno de envelhecimento sao
chamados de rejuvenescimento de software. Modelos analiticos que descrevem o reju-
venescimento de software tém sido extensivamente desenvolvido nos ultimos anos. O
primeiro trabalho a estudar tal comportamento através de SPNs foi desenvolvido por
Garg et al. [GPTT95]. Nesse trabalho, os autores desenvolveram um mecanismo de
rejuvenescimento baseado em tempo, onde o tempo 6timo de rejuvenescimento foi com-
putado. Vaidyanathan et al. [VHHTO1] apresentaram a avaliagdo de sistemas em cluster
com rejuvenescimento de software usando SRNs (Stochastic Reward Nets). Esse trabalho
levou em consideracao as técnicas de rejuvenescimento baseado em tempo e em condigao.
Em [DGPTO00], Dohi et al. derivam analiticamente o tempo étimo de rejuvenescimento,
a fim de maximizar a disponibilidade do sistema, em que o comportamento de envelhe-
cimento do software, bem como o rejuvenescimento sao modelados através de processos
semi-Markovianos. Embora esses modelos sejam tteis para evitar as interrupcoes devido
aos bugs de envelhecimento, os mesmos nao sao faceis de serem obtidos pelos projetistas,
0s quais nao possuem conhecimento em modelagem estocastica.

3.3 FERRAMENTAS

Para que o mapeamento dos diagramas da SysML em DSPNs seja mais praticavel, é
necessario o suporte de ferramentas apropriadas. As atividades que necessitam do apoio
de uma ferramenta sdo: (i) modelagem dos sistemas distribuidos através dos diagramas da
SyML e das anotac¢oes de MARTE, (ii) mapeamento dos diagramas anotados em DSPNs
correspondentes, e (iii) anélise dos modelos resultantes. Para a parte de modelagem,
existem varias ferramentas comerciais, tais como Papyrus, Visual Paradigm for UML e
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Topcased. Papyrus [GDTS11] é uma ferramenta de cédigo aberto (opensource), que é
baseada no ambiente Eclipse, e estd sob a licenca EPL (FEclipse Public License). Essa
ferramenta oferece suporte para todos os diagramas da SysML e anotacoes de MARTE, a
fim de permitir a modelagem de sistemas complexos. Visual Paradigm for UML [Par10] é
uma ferramenta CASE com vérias opgoes de modelagem que suporta tanto os diagramas
da SysML, quanto os diagramas da UML. Ela é uma ferramenta comercial que também
oferece suporte a geracao automatica de cédigo a partir dos modelos de alto nivel descritos
em SysML ou UML. Topcased [FGCT06] é um ambiente dedicado principalmente ao
estudo dos sistemas criticos que suporta a especificagao dos mesmos através dos diagramas
da SysML.

Além disso, existem véarias ferramentas que apoiam a andlise de modelos DSPN
[SMT*10, ZKHHO06, STP96, CMT89]. ASTRO [SMTT*10] é uma ferramenta de mo-
delagem de dependabilidade e sustentabilidade, que permite a utilizagao de diagramas de
bloco de confiabilidade (RBD), redes de Petri estocésticas (SPN) e modelos de alto nivel
para avaliacao de infraestruturas data center. Essa ferramenta também permite a ava-
liacao de dependabilidade de sistemas genéricos para usuérios que conhegam principios
de modelagem através de SPN e RBD. TimeNet ( Timed Net Fvaluation Tool) [ZKHHO6]
é uma ferramenta de modelagem desenvolvida pela Technische Universitat de Berlin, a
qual suporta modelos de rede de Petri estocasticas incluindo as DSPNs. SHARPE (Sym-
bolic Hierarchical Automated Reliability and Performance Evaluator) [STP96] e SPNP
(Stochastic Petri Net Package) [CMT89] sdo ferramentas desenvolvidas pela Universi-
dade de Duke nos EUA. Essas ferramentas tém sido usadas para andlise de desempenho,
dependabilidade e performabilidade de uma grande variedade de sistemas.

Algumas ferramentas também foram desenvolvidas para apoiar o uso integrado de mo-
delos semiformais e modelos analiticos [DPP*05, GMMO06, TJZ07, RKK08, AANM12].
Essas ferramentas sao muito importantes, pois podem evitar erros que podem ser in-
cluidos durante o mapeamento manual, bem como, diminuir o tempo para realizar tal
mapeamento, ja que o mesmo ¢ realizado automaticamente por uma ferramenta. Em
[DPP105], os autores apresentam uma ferramenta chamada de ArgoPerformance que per-
mite o mapeamento automatico de diagramas da UML anotados em SPNs para avaliacao
de desempenho. Semelhantemente Gémez-Martinez et al. [GMMO6] apresentaram uma
ferramenta chamada de ArgoSPT, que permite o mapeamento automatico de diagramas
da UML anotados em SPNs. As funcionalidades dessa ferramenta sao baseadas na teoria
dos trabalhos publicados anteriormente [MCBD02, LGMC04, BDM02]. Trowitzsch et al.
[TJZ07] apresentaram uma ferramenta que automaticamente gera modelos SPN a partir
dos diagrama de estados anotados da UML. Essa ferramenta também implementa as fun-
cionalidades baseadas na teoria descrita nos trabalhos anteriores [TZ05, TZ06, TZH05].
Em [RKKO08|, os autores descrevem a ferramenta ADAPT que permite o mapeamento
de Linguagem de Projeto e Andlise de Arquitetura (AADL) em GSPNs. Andrade et al.
[AANM12] apresentam uma ferramenta denominada Calau. Essa ferramenta auxilia os
projetistas no mapeamento do SysML-STM, anotado de acordo com o profile MARTE;,
em uma rede de Petri temporizadas com o intuito de realizar analises de caminhos criticos
para o tempo de execugao e o consumo de energia.
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Diferentemente dos trabalhos apresentados anteriormente, para o melhor do nosso
conhecimento, nao existe nenhuma ferramenta que suporte o uso integrado dos diagramas
da SysML, das anotacoes de MARTE e das DSPNs para andlise de dependabiliade dos
sistemas distribuidos. Além disso, o prototipo desenvolvido neste trabalho chamado de
OpenMADS [AAM™13] é hospedado na Web, assim, elimina o custo de instalar, atualizar
e configurar a ferramenta por parte dos usuarios. Ademais, OpenMADS pode ser o usado
para modelar sistemas de propdsito geral. Mais informagoes relacionadas a ferramenta
desenvolvida ver o Capitulo 5.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os principais trabalhos correlatos ao estudo proposto. Embora
existam varios trabalhos na literatura que propoem o mapeamento de linguagens de alto
nivel para modelos analiticos, nenhum desses trabalhos foca na andlise de dependabilidade
dos sistemas distribuidos, considerando mecanismos de tratamento de interrupc¢oes. Além
disso, vale ser ressaltado que também existem varios trabalhos que objetivam a analise de
disponibilidade dos sistemas de informagao de forma em geral, porém, para o melhor do
nosso conhecimento, nenhum deles permite que os projetistas, os quais ndo possuem (ou
possuem pouca) expertise em modelagem estocdstica, possam se beneficiar da abordagem
proposta.



CAPITULO 4

MAPEAMENTO DOS DIAGRAMAS DA SYSML EM
DSPN

A person who never made a mistake never tried anything new.

—ALBERT EINSTEIN

Este capitulo descreve o framework proposto, o qual é composto por um conjunto
de passos, indo desde a modelagem das especificagao de alto nivel, passando pelo mape-
amento dessas especificacoes, até a andlise dos modelos analiticos obtidos. Isto é, esse
framework permite que os projetistas, os quais nao possuem (ou possuem pouca) exper-
tise em modelagem estocastica, possam estudar os mecanismos de tratamento de inter-
rupcoes e as infraestrutura dos sistemas distribuidos quantitativamente, a partir de uma
linguagem de alto nivel, descrita através dos diagramas anotados da SysML. Dentre os
diagramas da SysML, os diagramas de estados, atividades e bloco interno foram adotados
neste trabalho, visto que eles sao ideais para representar as infraestruturas dos sistemas
distribuidos (SysML-STM e SysML-IBD) e os mecanismos de tratamento de interrupgoes
(SysML-AD). No entanto, durante o processo de mapeamento, notou-se que, em alguns
casos, existem dependéncias entre os elementos dos diagramas (ex.: hospedagem, standby
etc.). Dessa forma, criou-se um método para compor e sincronizar os modelos obtidos
pelo processo de mapeamento, a fim de representar tais dependéncias. Uma vez definido
todo esse processo de mapeamento, também verificou-se que os diagramas da SysML e as
redes de Petri geradas por tal processo podem ser grandes e complexos. Assim, foi criada
uma abordagem hierarquica para aliviar tais problemas, tanto em nivel dos diagramas da
SysML (ex.: estruturas compostas) quanto em nivel das redes de Petri (ex.: modelos de
alto nivel combinados com modelos baixo nivel). Adicionalmente, este capitulo apresenta
a analise de propriedades qualitativas dos modelos gerados pelo processo de mapeamento.

4.1 VISAO GERAL

Este trabalho é baseado no esquema apresentado na Figura 4.1. As ferramentas criadas
e/ou utilizadas deverao dar suporte a modelagem e a afericdo das métricas dos modelos
DPSN obtidos pelo processo de mapeamento. Os mecanismos de tratamento de inter-
rupgoes e as infraestruturas dos sistemas distribuidos sao modeladas usando os diagramas
da SysML e as anotacoes do profile MARTE. Tais diagramas anotados sao mapeados em
componentes do modelo DSPN de disponibilidade. Os componentes, por sua vez, sao
sincronizados e combinados para formar um modelo DSPN tnico, que é utilizado para
calcular as métricas e os indicadores selecionados para estudar tanto os mecanismos de
tratamento de interrupgoes, quanto as infraestruturas distribuidas [AMKT11, MAKT11].

42



4.1 VISAO GERAL 43

Modelos

Ferramentas Métricas

Figura 4.1: Esquema Simplificado do Trabalho Proposto.

Os diagramas da SysML e os modelos DSPN gerados pelo processo de mapeamento
podem ser grandes e complexos. Dessa forma, propoem-se o uso de uma abordagem
hierdrquica para aliviar tais problemas. Essa abordagem pode ser aplicada tanto aos di-
agramas da SysML, quando aos modelos DSPN. Com relacao aos diagramas da SysML,
as estruturas compostas dos diagramas de atividades e estados podem ser usadas a fim
de decompor os modelos em partes menores, seguindo o principio de dividir para con-
quistar [PP05]. Note que essas estruturas tém o objetivo de prover uma melhor or-
ganizagao/divisao dos elementos dos diagramas. Consequentemente, podem ajudar a
diminuir a complexidade e o tamanho dos modelos, facilitando todo o processo de mape-
amento e analise.

Por outro lado, para evitar problemas de largeness (explosao do espago de estados)
[STPI6] e stiffness (parametros de magnitudes muito diferentes) [MMT94] dos modelos
DSPN, uma abordagem ideal consiste na utilizacao de modelos hierarquicos. Isto é,
os modelos de disponibilidade que representam tanto os mecanismos de tratamento de
interrupcoes quanto as infraestruturas dos sistema distribuidos podem ser representadas
por modelos sem espago de estados (ex.: diagrama de bloco ou arvore de falhas) em
conjunto com os modelos de espaco de estados, e.g., redes de Petri ou cadeia de Markov.
Os modelos sem espaco de estados tém sido largamente usados devido a sua eficiéncia e
simplicidade. Porém, esses modelos sao inadequados para capturar todas as dependéncias
de falha e reparo que sao inerentes aos sistemas distribuidos. Ja os modelos de espaco
de estados podem considerar essas dependéncias, permitindo, assim, a representacao de
mecanismos de tratamento de interrupcoes e infraestruturas distribuidas sofisticadas. No
entanto, tais modelos de espaco de estados podem nao ser efetivos devido a explosao de
estados [TAM12]. A solucao adotada neste trabalho consiste na particio dos modelos
complexos em submodelos independentes!, em que esses submodelos sao analisados e os
resultados sao utilizados como entrada para o modelo de mais alto nivel, que, por sua
vez, calcula a disponibilidade de todo o sistema.

ISubmodelos independentes sdo modelos na qual a execucdo de um nao afete a execucdo de outro.
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4.2 FRAMEWORK PROPOSTO

A Figura 4.2 apresenta o framework do trabalho proposto. Esse framework suporta trés
tipos de diagramas da SysML: diagrama de bloco interno (SysML-IBD), diagrama de
estados (SysML-STM) e diagrama de atividades (SysML-AD). O SysML-IBD ¢ utilizado
para representar as configuragoes estaticas dos sistemas distribuidos. O SysML-STM é
usado para descrever as transicoes de estados de um elemento especifico dos sistemas
distribuidos. O SysML-AD ¢é usado para representar o fluxo de atividades dos mecanis-
mos de tratamento de interrupgoes. Um subconjunto das anotagoes do profile MARTE
também ¢é usado para representar os aspectos quantitativos das infraestruturas modeladas
(ver Secao 2.4 do Capitulo 2). As dependéncias entre os elementos dos diagramas sao
especificadas tanto por anotagoes denominadas alocacoes, quanto por propriedades dos
blocos.

O processo de modelagem e avaliacao do framework é dividido em 7 passos basicos:
(i) modelar os sistemas usando os diagramas da SysML e as anotagbes de MARTE, (ii)
mapear os diagramas anotados, (iii) compor os modelos DSPN, (iv) sincronizar os modelos
DSPN, (v) calcular a disponibilidade dos submodelos, (vi) agregar as disponibilidade
usando RBD e (vii) calcular as métricas de interesse. No primeiro passo, os mecanismos de
tratamento de interrupcgoes e as infraestruturas dos sistemas distribuidos sao modelados
usando os diagramas da SysML e as anotagoes de MARTE. Em seguida, esses diagramas
sao mapeados em modelos DSPN de disponibilidade, denominados de componentes do
modelo. Os componentes do modelo descritos através dos SysML-IBDs representam
os elementos dos sistemas distribuidos, enquanto os componentes do modelo descritos
através dos SysML-STMs representam as transigoes de estados desses elementos. Ja o
modelo gerado a partir do SysML-AD, o qual é chamado de Rede de Atividades, representa
o fluxo das atividades dos mecanismos de tratamento de interrupgoes.

No terceiro passo, faz-se a composi¢ao dos componentes dos modelos gerados a partir
dos SysML-IBDs e SysML-STMs, de acordo com as anotacoes de alocagoes. O modelo
resultante da composicao é chamado de Rede do Sistema. A Rede do Sistema representa
as configuragoes dos sistemas distribuidos. Note que as marcacoes da Rede do Sistema
podem ser afetadas pelos mecanismos de tratamento de interrupgoes descritos através dos
SysML-ADs. Por exemplo: um servidor representado através de uma Rede do Sistema
pode mudar do estado down para o estado up (operacional) através da execugao de
uma atividade do mecanismo de tratamento de interrupgao. Dessa forma, é necessario
sincronizar a Rede de Atividades com a Rede do Sistema.

No quarto passo, a Rede de Atividades é sincronizada com a Rede do Sistema através
da identificacao dos relacionamentos entre as atividades da Rede de Atividades e as
transicoes de estados da Rede do Sistema. Note que o framework proposto auxiliara
0s projetistas nesse processo, bem como na definicao das fungdes de guarda através
do uso de anotacoes, tais como <controle>, <decisionInput>> e expressoes booleanas
(ex.: {Disp="Falso”} ou {Disp="Verdade”}). Apdés isso, o projetista verifica se existem
submodelos independentes, visto que os modelos DSPN obtidos pelo processo de mapea-
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Figura 4.2: Framework Proposto.

mento, composicao e sincroniza¢ao podem ser grandes e complexos, resultando em proble-
mas de largeness e stiffness. Caso nao exista, as métricas relacionadas a disponibilidade
(ex.: downtime, disponibilidade estaciondria, custo etc.) sao calculadas usando a ferra-
menta desenvolvida, chamada de OpenMADS [AAM™13], ou usando outras ferramentas
disponiveis no meio académico, e.g., TimeNet [ZKHH06], ASTRO [SMT*10], SHARPE
[STP96] ou SPNP [CMT89]. Caso exista, ¢ utilizada uma abordagem hierarquica, em que
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os modelos sao separados em submodelos independentes e as disponibilidades sao calcu-
ladas para cada um deles. Apoés isso, o diagrama de bloco de confiabilidade é usado para
agregar as disponibilidade dos subsistemas a fim de calcular a disponibilidade de todo
o sistema. A ferramenta desenvolvida, OpenMADS, nao suporta o uso do diagrama de
bloco de confiabilidade, sendo necessario o uso de outras ferramentas que disponibilizam
tal recurso (ex.: ASTRO ou SHARPE). Por fim, no passo 7, as métricas de interesse sao
calculadas. Todos os passos do framework proposto sao descritos em detalhes abaixo.

4.3 MAPEAMENTO DOS DIAGRAMAS DA SYSML EM MODELQOS DSPN

Esta secao detalha o processo de mapeamento dos diagramas da SysML, anotados de
acordo com o profile MARTE, em uma rede de petri deterministica e estocastica.

4.3.1 Mapeamento do SysML-IBD

Cada bloco do SysML-IBD ¢ mapeado em dois lugares e duas transigoes representando
o comportamento de falha e reparo do elemento do sistema no qual o bloco representa.
A Figura 4.3 apresenta um exemplo desse mapeamento, em que o bloco Servidor Web é
mapeado em um componente do modelo. No componente do modelo (ver Figura 4.3 (b)),
a operacionalidade do servidor ¢ indicada por um token no lugar P,,. J& a indisponibi-
lidade do servidor ¢ dada por um token no lugar Pjoy,. As transicoes Trunar € Treparar
denotam, respectivamente, a falha e o reparo do servidor Web. Isto ¢, a transicao T'tqinar
dispara quando o servidor se torna down (indisponivel), e um token de P,, ¢ removido e
um token em Py, € depositado. A transicao Teparqr dispara quando o servidor é repa-
rado, entao, um token de Py, ¢ removido e um token em P,, é depositado. Os tempos
atribuidos as transigoes sdo baseados nas propriedades dos blocos (ver o compartimento
values). O MTTF representa tempo médio até a falha, enquanto o MTTR representa o
tempo médio de reparo.

P,

p

ibd Servidor Web ) m
S

«block»

Servidor Web Trathar Treparar
| — [
1000 2

Values
MTTF = 1000 horas and
MTTR = 2 horas P

@ ()
Figura 4.3: Mapeamento do SysML-IBD.

A Figura 4.4 (a) apresenta um exemplo de um sistema de aplicacdo Web composto por
um balanceador de cargas, trés servidores Web e um servidor banco de dados. Cada bloco
¢ mapeado de acordo com as regras apresentadas anteriormente. Isto é, eles sao mapeados



4.3 MAPEAMENTO DOS DIAGRAMAS DA SYSML EM MODELOS DSPN A7

em lugares e transicoes representando o comportamento de falha e reparo do elemento
do sistema (ver Figura 4.4 (b)). Note que os blocos s@o considerados independentes uns
dos outros. O numero “3”no cabecalho do bloco Servidor Web representa o nivel de
redundancia do componente. Esse nivel de redundancia é mapeado no niimero de tokens
no lugar Psy,, do componente do modelo.

ibd Sistema de Aplicagdo Web J
«block» L «block» «block»
Balanceador de Cargas Servidor Web [3] Banco de Dados
(a)
PBCup Pswu P
p BDu
(1% (3% o5
N 1
TBCfalhar:j :%%reparar TSeralha|r: s :;SWreparar TBDfalhar: :%wreparar
SO ) )
/ % U
PBCdown Pswdown PBDdown
(b)

Figura 4.4: Mapeamento do Exemplo de um Sistema de Aplicacao Web.

4.3.2 Mapeamento do SysML-STM

A Figura 4.5 (a) apresenta um exemplo do comportamento de falha e reparo de um ser-
vidor Web descrito através do SysML-STM. O servidor inicia no estado Desligado. Uma
vez nesse estado, o comando de inicializacao pode ser invocado e, entao, o servidor as-
sume o estado Operational. A partir desse estado, o servidor pode falhar. Se o mesmo
falhar, o servidor assume o estado Falhou. Quando a falha for detectada, entao o servidor
assume o estado Detectado. Em seguida, o servidor é reparado e retorna para o estado
Operational. Por fim, o servidor pode ser desligado através do evento Desligar. A Figura
4.5 (a) também ilustra o uso das anotagoes de disponibilidade especificadas por MARTE.
O esteredtipo PAStep e o valor marcado HostDemand sao usados. O esteredtipo des-
creve uma agao, enquanto o valor marcado representa o nome da propriedade e o valor
atribuido a mesma. Por exemplo, a transi¢cao Falhar é anotada com o estereétipo PAS-
tep, significando que o evento de falha tem um tempo exponential de 2000 horas. O
valor marcado é dado por {HostDemand = (exp(2000),h)}. A propriedade booleana
” Disp” foi definida para especificar o estado de disponibilidade dos elementos do sistema.
O valor dessa propriedade é definida como ”wverdade” apenas quando o sistema funcionar
corretamente no estado. No exemplo, o estado Operacional é o tinico estado na qual o
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servidor esta disponivel. Além disso, para especificar as transi¢oes dos SysML-STMs que
sao afetadas pelas atividades dos mecanismos de tratamento de interrupgoes, os quais
sao descritos através dos SysML-AD, foi introduzido um novo estereétipo denominado
<controle>>. Na Figura 4.5 (a), por exemplo, o estado do servidor mudard de Operaci-
onal para Desligado através da execugao de uma atividade do mecanismo de tratamento
de interrupgoes. Esse processo de sincronizacao é detalhada na Segao 4.3.5.
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Figura 4.5: Mapeamento do SysML-STM.

O modelo DSPN do SysML-STM pode ser obtido através da conversao de cada ele-
mento do diagrama de estados em respectivos elementos da DSPN, em que cada estado
¢ mapeado em um lugar e cada transicao anotada do SysML-STM ¢ mapeada em uma
transicdo temporizada com arcos de entrada e saida. A Figura 4.5 (b) representa a
DSPN do comportamento de falha e reparo do servidor Web descrito na Figura 4.5 (a).
O servidor inicia no estado Desligado, indicado por um token no lugar Pyegigado- Quando
o comando de inicializacao é invocado, a transicao Tj,;... ¢ disparada e um token de
Piestigado ¢ removido e um token em P,, é depositado. A transicao T'tqner ¢ disparada
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quando o servidor se tornar indisponivel (Falhou) e, entdo, um token de P,, é removido
e um token em P, € depositado. Tgeectar € disparado quando a falha é detectada,
resultando na remocao de um token de Py, e no depdsito de um token em 7yetectado-
Apés a falha ter sido detectada, o servidor pode ser reparado através do disparado da
transicao Tjeparer- Consequentemente, um token de Tyetectado ¢ Temovido e um token em
P,, ¢ depositado. Por fim, o servidor pode ser desligado através do disparo da transicao
Tdesligar- Note que as transigées T‘im'ciara Tdesligar7 Tfalham Tdetectar € Treparar sao atribuidas
com tempos exponenciais de 5 minutos, 3 minutos, 2000 horas, 5 minutos e 2 horas,
respectivamente. Essas atribuigoes sao baseadas nas anotacoes de MARTE. Além disso,
a transicao Tgesiiger também ¢ atribuida com o estereétipo <controle>>, significando que
a execucao de uma atividade do mecanismo de tratamento de interrupcoes ira resultar
na mudanca de estado do servidor.

Os estado compostos sao definidos como estados que contém subestados (estados
aninhados) [OMGO03]. Essas estruturas compostas sdo usadas pelos projetistas para sim-
plificar a descricao dos sistemas complexos, nos quais as transicoes internas comuns sao
agregadas em estados compostos. Esses estados sao identificados através da imagem do
simbolo infinito (co) dentro deles. A Figura 4.6 (a) apresenta um exemplo de um SysML-
STM contendo um estado composto, chamado de Operational. Esse estado composto
Operational é detalhado na Figura 4.6 (b). O mapeamento desse exemplo é semelhante
aos apresentados anteriormente, em que ambos os diagramas (SysML-STM do servidor
Web e SysML-STM do estado composto) sao mapeados em dois modelos DSPN distintos
(ver Figuras 4.6 (c) e (d)). No entanto, as transi¢oes T, Tre € Trs que representam os
eventos de mudanga de estado dos subestados (E1, E2 e E3) sao desabilitadas enquanto o
servidor nao assumir o estado Operacional, indicado por um token no lugar Psyy,,. Para
capturar tal comportamento, as fungoes de guarda G1, G2, e G3 sao atribuidas, respec-
tivamente, as transi¢oes Ty, Tre € Try (ver Figura 4.6 (d)). As fungbes de guarda sao
listadas na Tabela 4.1. E importante ser ressaltado que as transicoes dos SysML-STMs
sao mapeadas em transicoes imediatas, visto que as mesmas nao possuem restrigoes de
tempo associadas a elas.

Tabela 4.1: Fungdes de Guarda para a Figura 4.6 (d).

Guarda|  Funcao
G| Pswup =1
G| Pswup =1
G3 ﬂPSWup =1

4.3.3 Mapeamento do SysML-AD

Um exemplo de um diagrama de atividades representando a manutencao de um servidor é
mostrado na Figura 4.7 (a). A agao de evento de tempo (elemento descrito através de uma
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stm Servidor Web) stm Estado Composto Operacional)
Falhar Reparar T1
E2 E3
T2
(@) SysML-STM de um Servidor (b) SysML-STM do estado composto
Web. Operacional.
Trs
Pswu
. VP P [(izq
/) 1
NV
TSWfalhar TSWreparar
- - Tty
[Gl] TTZ
PEZ [GZ] PE3
() N N
Pswdown = I
(c) Modelo DSPN obtido da STM (d) Modelo DSPN obtido da STM
em (a). em (b).

Figura 4.6: Mapeamento do Estado Composto do SysML-STM.

ampulheta) representa um periodo de espera de 24 horas antes que o status do servidor
seja checado. O tempo de espera desse evento é especificado utilizando as anotacoes
do profile MARTE. Apos esse tempo, o status do servidor é verificado. Em seguida,
a condicao do né de decisao é analisada, a fim de determinar qual fluxo de atividade
serd seguido. Se o servidor estiver funcionando [Sim], o mesmo serd desligado de acordo
com a atividade Shutdown, e o SysML-AD alcanga o seu fim. Caso contrario [Nao],
nenhuma atividade é executada e o SysML-AD finaliza suas atividades. Como pode ser
observado na Figura 4.7 (a), as atividades Checar Status do Servidor e Shutdown possuem
anotacgoes de disponibilidade especificadas através de MARTE. Para essas atividades
foram atribuidos tempos exponenciais de 1 e 2 minutos, respectivamente. Note que esses
tempos também sao especificados através de MARTE. Semelhantemente ao SysML-STM,
o esteredtipo < controle>> também foi usado para especificar atividades que afetem os
estados dos sistemas. O servidor da Figura 4.5 (a) muda do estado Operacional para o
estado Desligado pela execugao da atividade Shutdown (ver Figure 4.7(a)).

O diagrama de atividades pode ser mapeado em um modelo DSPN convertendo cada
tipo de n6 em um conjunto de transigoes, lugares e fungoes de guarda. A Figura 4.7
apresenta o resultado do mapeamento de um exemplo utilizando as regras descritas na
Figura 4.8. Os lugares Pj,; € Pi,_cocr possuem 1 token cada, e a transicao deterministica
T0cr dispara sempre a cada ’d’ unidades de tempo depositando um token em P, ciock-
Quando a transicao T, esta habilitada em resposta a remocao do token em Pj,_cjock, &
operacao de manutencao representada pelo SysML-AD comeca suas atividades checando
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Figura 4.7: Mapeamento do SysML-AD.

o estado do servidor através da transicaoT .serus. ApOs isso, 0 n6 de decisao decide se o
servidor estd funcionando ou nao. Note que existem dois fluxos de atividades representa-
dos pelas transicoes imediatas T,,:1_gec © Tout2 dec, © cada uma dessas transicoes possuem
uma funcao de guarda que corresponde a condigao de decisao. Se o servidor estiver no
estado operational (UP), entao a transicao Ty _gec ¢ disparada. Em seguida, o Shutdown
é executado através da transicao Tspgown € 0 SysML-AD alcanca seu fim. Caso contrario,
nenhuma atividade é executada e o SysML-AD finaliza suas atividades. As transicoes
dos estados finais incluem arcos de saida para o estado inicial, ja que consideramos que
o clock é executada repetidamente. Note que a transicao Tingown € anotada com o es-
teredtipo <controle>>. Essa anotacao vem do diagrama de atividades e significa que a
execucao da acao Shutdown ira resultar na mudanca de estado do sistema. A transigao
Teioer € atribuida com um tempo deterministico de 24 horas, e as transicoes Tgpgown and
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Trokstatus S20 atribuidas com os tempos exponenciais de 1 e 2 minutos, respectivamente.
Todas essas atribuigoes sao baseadas nas anotacoes do profile MARTE.

Estado Inicial Acgao/Atividade (controle)
I:)in_atv
P .
ni Tact [giniatv]
$ T <<controle>> I p
3 Agdo/Atividade out_atv
(_ ,}Pout_ini TTout_act [gout_atv]
) Pout_catv

Estado Final Decisao

Pin_dec

Pfin %é Td
ec
P
Te out_dec
(\g g i ¢ N Toutlidec Tout2_dec
' Pout_fin [ gPO utl_dec [Jout2_dec]
outl_dec‘/""\: "™ Fout2_dec
Acgao de Evento de Tempo Acao/Atividade
Pwait Pin_clock Patv
< Twait [ Agdo/Atividade ] ;Tatv
) Tresert ' Pout_atv
Pougr‘l"é'vent Poutfclock

Figura 4.8: Regras de Mapeamento do SysML-AD.

Uma acao representa um passo unico dentro de uma atividade, enquanto uma ati-
vidade pode conter acoes de varios tipos. No entanto, uma acao de chamada de com-
portamento (CallBehaviorAction) consiste de uma agao que é definida em mais detalhes
em outro diagrama de atividade. Essas acoes de chamadas de comportamento podem
ser identificadas pelo simbolo do garfo (M) no canto inferior direito da a¢do. A Figura
4.9 (a) apresenta um exemplo de um mecanismo de failover, na qual a atividade Enviar
Alerta ¢é detalhada através do diagrama da Figura 4.9 (b). O modelos DSPN de ambos
os diagramas sao obtidos através das regras de mapeamento apresentadas anteriormente
(ver Figuras 4.9 (c) e (d)). A tnica diferenga estd na necessidade de sincronizar as ativi-
dades de ambos os diagramas através das fungoes de guardas Guierta; Gini € G fin_RestServer-
Essas fungoes de guarda sao detalhadas na Tabela 4.2.

4.3.4 Composicao dos Modelos

A linguagem de modelagem SysML suporta varias opgoes de notagoes para representar
relacionamentos que mapeiam um elemento do modelo em outro. Esse tipo de notacao é
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(c) Modelo DSPN obtido do SysML-AD em (a). (d) Modelo DSPN obtido do SysML-AD em (b).

Figura 4.9: Mapeamento da Acao de Chamada de Comportamento do SysML-AD.

Tabela 4.2: Fungoes de Guarda para a Figura 4.9 (d).

Guarda Funcao
Galerta Jijin_RestServer =1

Gim’ ﬂpalerta =1
Gfin_RestServer ﬂpalerta =0

chamada de alocacao, sendo usada para prover flexibilidade para os diagramas da SysML.
Esta tese adota trés tipos de alocacoes: allocatedFrom, < hosted>> e < standby>>>. Essas
alocagoes sao usadas para guiar o processo de composicao e sincronizacao dos componen-
tes dos modelos obtidos a partir dos diagramas da SysML. A alocagao allocedFrom define
relacionamentos entre os blocos e os diagramas da SysML (SysML-STM e SysML-AD).
A alocac@o entre um bloco e um diagrama de estados é usada para detalhar o bloco em
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termos de estados, enquanto a alocagao entre um bloco e um diagrama de atividades
é usada para representar os mecanismos de tratamento de interrupgoes (ex.: failover,
restart etc.) que podem afetar os estados de um elemento do sistema. Note que apenas
as alocacoes entre os blocos e os diagramas de estados sao usadas durante o processo de
composicao dos modelos, ja que a alocagao entre um bloco e um diagrama de atividades
¢é usada durante a sincronizagao dos modelos.

A Figura 4.10 apresenta o processo de composi¢ao dos modelos DSPN através do uso
da alocacao allocatedFrom. Esse tipo de alocagao é utilizada para detalhar os blocos em
termos de estado. Na Figura 4.10 (a), o bloco Servidor Web é detalhado em termos de
estados pelo o <stm> Mdquina de Fstados Web, conforme descrito no compartimento
allocatedFrom do bloco. O processo de composicao dos modelos consiste em dois passos
basicos. Primeiramente, o bloco e o SysML-STM sao mapeados de acordo com as regras de
mapeamento apresentadas anteriormente (ver Figura 4.10 (b)). Apds isso, o componente
do modelo obtido a partir do SysML-IBD é substituido pelo componente do modelo
gerado a partir do SysML-STM, visto que o ltimo prové mais detalhes do elemento sendo
modelado (ver Figura 4.10 (c)). O modelo resultante é chamado de Rede do Sistema.

«block»
Servidor Web [3]

Values
MTTF = 2000 hours

and MTTR= 2 hours Tiahar
| I—
|:‘\> 2000

allocatedFrom
<< stm>>Maquina
de Estados do
Servidor Web

Treparar
 I—

stm Maquinade Estado do Servidor Web)

. <<PaSep>>
> Operacional & Reparar

<<PaStep>> {hostDemand= (exp(2),h)}
Falhar
{hostDemand=
(exp(2000).h)}
A < <PaSep>> N, 5
Falhou Detectar >{ Detectado

{hostDemand= (exp(5),m)}

(a) (b) (c)

Figura 4.10: Processo de Composicao dos Modelos DSPN Gerados a partir do SysML-IBD e
SysML-STM.

Uma alocagao <hosted>> representa uma dependéncia de hospedagem entre os ele-
mentos do sistema. Por exemplo: uma dependéncia entre maquinas virtuais e data center
(ver Figura 4.11 (a)). Se o data center (o elemento que hospeda) parar de funcionar, as
mdaquinas virtuais (os elementos hospedados) também se tornarao indisponiveis ao mesmo
tempo. Esse tipo de dependéncia pode ser representada através da inclusao de transigoes
imediatas e fungoes de guarda no componente do modelo do elemento que estd sendo
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hospedado. A Figura 4.11 apresenta um exemplo desse processo de composicao. Primei-
ramente, os blocos sao mapeados de acordo com as regras de mapeamento apresentadas
anteriormente (ver Figura 4.11 (b)). Em seguida, para o estado operational do compo-
nente do modelo das maquinas virtuais (lugar Ppryy,), uma transigao imediata Tarydown
e uma funcao de guarda Gy 4own sa0 criadas para depositar tokens no lugar Py aown,
caso o data center se torne indisponivel (ver Figura 4.11 (c)). Uma vez que as transicoes
do servidor Web nunca disparam enquanto o data center estiver indisponivel, a transicao
Trvreparar € desabilitada através da funcao de guarda G ayvreparar-

Pumvup Pmvup

«block»
Maquinas Virtuais[3]

TMVfalhar

TMVreparar
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MTTF = 2000 hours :> 2000 2 2000 [Gravdown)
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I
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Data Center Tbcfathar TDCreparar Toctathar TDCreparar

Values C 3000 2 :> 3000 4

MTTF = 3000 hours
and MTTR = 4 hours

Pbcdown Ppcdown

@ (®) ©

Figura 4.11: Processo de Composi¢do dos Componentes do Modelo Através da Alocagao
<hosted>>.

Uma alocacao < standby> define um relacionamento de failover entre um elemento
standby (elemento redundante em estado de prontidao) e um elemento ativo. Quando o
elemento ativo falhar, o elemento standby assume a operagao do elemento ativo. Apds o
elemento ativo ser reparado, o elemento standby retorna para o estado de standby. Esse
relacionamento de failover pode ser representado através da inclusao de funcoes de guarda
no modelo do elemento standby. A Figura 4.12 apresenta um exemplo desse processo de
composicao. Antes de mais nada, dois tipos de blocos sao considerados: o bloco tradicio-
nal <block>> e o bloco estereotipado com <hot standby>>. O bloco <hot standby>> foi
definido para poder representar o elemento standby. O bloco BD é mapeado de acordo
com as regras de mapeamento apresentadas anteriormente. J& o mapeamento do bloco
BD de Reserva (estereotipado com <hot standby>>) gera um modelo DSPN distinto que
considera o relacionamento de failover, conforme apresentado na Figura 4.12. Os tempos
atribuidos as transi¢oes do modelo do bloco BD de Reserva sao baseadas nas propriedades
definidas no bloco (ver compartimento values). Fover e Fback, representam, respectiva-
mente, o tempo de failover e failback do BD de reserva. MTTF e MTT F},,; representam
o tempo médio para a falha do BD de reservar no estado operacional e o tempo médio
para a falha do BD de reserva no estado standby, respectivamente. Por fim, MTTR e
hot, representam, respectivamente, o tempo médio de reparo e o tempo de restart do BD
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de reserva. Para as transicoes que representam as operacoes de failover e failback do BD
de reserva (Tou fover € T H foack), duas funcoes de guarda sdo definidas para especificar as
condigoes de execucao dessas operagoes. A transicao Tppfover ¢ habilitada pela fungao
de guarda Gppfoper quando um token é depositado em Pppgown. Semelhantemente, a
funcao de guarda G'pp fpackt ¢ habilitada quando um token ¢ depositado em Pgpyy.

'EDHfover
«Hot standby» 5[ | *DHfover
BD de Reserva PpHup ] PpHnot
Values ToHmack
Fover = 5 min, Fback = [
5 min, MTTF = 1000 TpHfarar ] Tpuot
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2000
and hot = 5 min

O

|
|
| PDHdown TDHrep PDHrede

I

Gonfover: #PBpdown=1

<<st ab >>
) arl| Y GpHfback: #Pppup=1
I
P
\|/ BDup
«block» \1J\
BD T
BDfalhar TBDreparar
Values — —
MTTF = 3000 hours ﬁ> 3000 4
and MTTR = 4 hours

1:’BDdown

Figura 4.12: Processo de Composi¢do dos Componentes do Modelo Através da Alocagao
<standby>.

4.3.5 Sincronizacao dos Modelos

Existem dependéncias bidirecionais entre as Redes do Sistema e as Redes de Atividades,
em que uma atividade na Rede de Atividades pode induzir a mudancga de estados na Rede
do Sistema. Esse tipo de atividade é identificada através do esterdtipo <controle>>.
Além disso, o fluxo das atividades modeladas através da Rede de Atividades pode mudar,
dependendo da marcacao da Rede do Sistema. Essa dependéncia pode ser incorporada na
Rede de Atividades através da atribuicao de fungdes de guarda as transi¢oes associadas.

4.3.5.1 Sincronizagao de uma Atividade na Rede de Atividades Se uma ati-
vidade na Rede de Atividades afeta a transicao de estados na Rede do Sistema, entao,
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funcoes de guarda para habilitar a transicao de estados sao requeridas. Para cada
transicao estereotipada com <controle>>>, os projetistas precisam encontrar a transicao
correspondente na Rede do Sistema. Vamos considerar o exemplo da Figura 4.13. Para
sincronizar a Rede de Atiidades e a Rede do Sistema, a transicao T, é expandida com
uma transi¢ao imediata e um lugar com um arco inibidor, como apresentado na parte
direita da Figura 4.13. A transicao imediata T}, , e o lugar F;, , sao inseridos antes da
transicao 7;. Eles representam as atividades de invocar e executar o estado, respectiva-
mente. Para todas as transi¢oes relacionadas, o framework proposto gera 4 fungoes de
guarda para habilitar as transicoes em uma ordem consistente. A primeira funcao de
guarda G, , representa o disparo de uma atividade. A segunda funcao de guarda G, ,
garante o inicio da transi¢ao de estados. A terceira fungao de guarda G, , representa o
fim de uma atividade. Por fim, a quarta funcao de guarda G,,;_, assegura que a transicao
de estados esta completa.

Redede Atividades Rededo Sistema
- Tin Gin
<<controle>> T y[Giny]
Tx[Gin '+ expande x|p
out x <<controle>> n_y
Ty [Gouty]
y outy.
Toutx [Gout] <<controle>>

Fung6es de Guarda geradas para a Sincronizagdo entre a
Rede de Atividades e a Rede do Sistema

1. Gin_y: #Pin_x =1
2. Gin_x H #Pin_y =1

3' GDth_y: #POUt_le

4. Gyt #Py ,=0

Figura 4.13: Sincronizacao de T, na Rede de Atividades e T, na Rede do Sistema.

A Figura 4.14 apresenta um exemplo de sincronizacao entre as transi¢oes Tyesiiger da
Rede do Sistema (ver Figura 4.5 (b)), e a transi¢ao Tspaown da Rede de atividades (ver
Figura 4.7 (b)). Note que as transi¢oes sao estereotipadas com <controle>>. A transigao
Thestigar ¢ expandida com uma transicao imediata T}, _gestiger © UM lugar Py, gesiigar- Quatro
funcoes de guarda sao geradas automaticamente de acordo com as regras apresentadas
anteriormente. E importante ser ressaltado que é possivel ter mais de uma transicao que
precisa ser sincronizada para uma atividade. Assim, o processo de sincronizacao precisa
ser estendido para enderecar tal necessidade.

4.3.5.2 Sincronizagao de uma Condigao de Decisao Se o fluxo de controle de
um no de decisao do SysML-AD depende dos estados do sistema, entao fungoes de guarda
para a Rede de Atividades sao definidas baseadas na marcacao da Rede do Sistema. Os
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Figura 4.14: Um Exemplo de uma Rede do Sistema Expandida.

projetistas precisam definir as fungoes de guarda para os nés de decisao estereotipados
com <decisionInput>. Além disso, os SysML-STMs possuem anotacoes booleanas de
" falso”e " wverdade” indicando a disponibilidade do sistema nos estados. Tais anotacoes
auxiliam os projetistas na criacao das fungoes de guarda. Se controle de fluxo nao depende
do estado do sistema, a definicao de fungoes de guarda nao é necessaria na avaliacao
de disponibilidade. Por exemplo, a Tabela 4.3 descreve as funcoes de guarda para as
transigoes Toui1_dec © Touta_dec (ver Figura 4.7(b)). Essas transi¢oes representam a decisao
de realizar o shutdown ou nao. No entanto, a realizagao de tal atividade depende da
disponibilidade do servidor. Dessa forma, com base no nimero de tokens no lugar P,
(ver Figura 4.14), que indica a operacionalidade do servidor, sdo criadas as fungoes de
guarda. E importante ser ressaltado que as anotagoes booleanas atribuidas aos estados
do SysML-STM (ver Figura 4.5 (a)) ajudam os projetistas na identificacdo dos estados
nos quais o servidor esté disponivel.

Tabela 4.3: Um Exemplo de Fungoes de Guarda para o <decisionInput>>.

Guarda| Fungao
Goutl_dec ﬂpup =1
GoutZ_dec Jqup =0
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4.3.6 Abordagem Hierarquica

Os sistemas distribuidos sao grandes e complexos, consistindo de vérios médulos e/ou
componentes que interagem. Na andlise de disponibilidade e performabilidade de tais sis-
temas complexos, os modelos sem espaco de estados sao computacionalmente eficientes,
mas possuem um poder de expressividade limitado. J& os modelos de espaco de estados
sao expressivos, porém, computacionalmente complexos. Adicionalmente, essa complexi-
dade cresce exponencialmente com o tamanho do modelo. Essa explosao do espaco de
estados precisa ser resolvida, a fim de modelar sistemas complexos usando os modelos de
espaco de estados. Assim, a solucao adotada nesta pesquisa, consiste no uso de modelos
hierarquicos. Hé duas razoes fundamentais para a utilizagdo de hierarquia: (i) reduz a
complexidade dos modelos de modo que a construcao e analise por parte dos projetistas
seja vidvel e (ii) facilita a identificacdo de gargalos nos subsistemas ou componentes.

Portanto, nesta tese, a abordagem hierarquica é usada para os modelos DSPN obti-
dos pelo processo de mapeamento. Antes de mais nada, é importante ser ressaltado que
essa abordagem s6 pode ser aplicada se existirem submodelos independentes. A Figura
4.15 apresenta um exemplo ilustrativo da utilizacao dessa abordagem. Primeiramente,
os modelos DSPN sao obtidos pelo processo de mapeamento apresentado anteriormente.
Apoés isso, esses modelos sao separados em subsistemas independentes e as disponibilida-
des sao calculadas para cada um deles. Esses submodelos sao identificados e analisados
pelos projetistas e as métricas obtidas sao usadas como entrada para cada bloco do mo-
delo RBD. Por fim, o RBD ¢ usado para calcular a disponibilidade de todo o sistema.
A disponibilidade do sistema modelado através do RBD contendo n blocos consiste do
produto da disponibilidade de cada bloco individual, A; (i = 1,2, ..., n). E importante ser
ressaltado que essa abordagem requer que os projetistas tenham um maior conhecimento
em modelagem analitica, ja que eles sao responsaveis pela decomposicao e agregacao dos
modelos DSPN.
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Figura 4.15: Um Exemplo Ilustrativo do Uso da Abordagem Hierdrquica.
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4.4 ANALISE DE PROPRIEDADES QUALITATIVAS

Os modelos DSPN resultantes do processo de mapeamento podem ter suas métricas (ex.:
disponibilidade) obtidas tanto no regime transiente, quanto no regime estacionario. O
calculo destas métricas pode ser feito via simulacao ou anélise da cadeia de Markov em-
butida da DSPN [MBC*95, BGAT98]. Contudo, é necessario que esses modelos possuam
algumas propriedades fundamentais, tais como conservacao e repetividade. Uma RdP
¢é considerada conservativa se o numero total de tokens permanecer constante ou igual
ao seu valor inicial, enquanto uma RdP é dita repetitiva se existe uma sequéncia de
transicoes disparaveis, associada a uma dada marcacao, na qual todas as transicoes sao
executadas um nimero de vezes infinito [Mur89]. Assim, caso os modelos DSPN obtidos
pelo processo de mapeamento possuam essas duas propriedade, terao um gréafico de al-
cangabilidade finito e pelo menos um home state vélido [MBC*95]. Consequentemente,
eles poderao ser utilizados para o calculo numérico das métricas no regime estacionario.
A seguir, é demonstrado que todos os modelos criados a partir do framework proposto
possuem essas propriedades. Como as guardas, arcos inibidores e prioridades nao sao
levados em conta na analise de propriedades qualitativas, eles sao desconsiderados nas
andlises a seguir.

Com o intuito de simplificar a analise das propriedades dos modelos DSPN, as técnicas
de redugao sao aplicadas nos mesmos. Note que tais técnicas preservam as propriedades
analisadas (conservagao e repetitividade), sendo, portanto, passiveis de serem aplicadas
[Mur89]. Estas técnicas consistem em reduzir o tamanho do modelo, utilizando um
conjunto de regras de reducao de maneira tal que a rede inicial e a rede reduzida tenham
as mesmas propriedades (ver Segdo 2.7.2 do Capitulo 2). A redugao é feita através
da remocao de lugares e/ou transigdes da RAP que nao afetam as propriedades. Tal
procedimento é muito comum na analise de modelos complexos.

4.4.1 Diagrama de Bloco Interno

O bloco é a unidade béasica do SysML-IBD, sendo ele mapeado em dois lugares e duas
transicoes representando o comportamento de falha e reparo do elemento do sistema
o qual o bloco representa (ver Figura 4.3). Para facilitar a analise do modelo DSPN;,
o mesmo ¢ reduzido através da aplicacao de técnicas de reducao, conforme discutido
acima. A Figura 4.16 apresenta o processo de redugao do modelo DSPN do bloco, onde
a Figura 4.16 (b) consiste do modelo resultante da aplicacado de técnicas de redugao
usando a fusao de transicao em série. Observa-se que o modelo resultante é conservativo
e repetitivo, ja que o numero de tokens se mantém constante e a transicao pode ser
disparada ilimitadamente. Note que independentemente da quantidade de blocos que o
SysML-IBD contenha, os modelos DSPN resultantes sempre apresentarao as propriedades
de conservacao e repetividade, ja que a geragao das DSPN para cada bloco nao requer a
fusao de transicoes ou lugares.
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Figura 4.16: Reducao do Modelo DSPN do SysML-IBD

4.4.2 Diagrama de Estados

O SysML-STM ¢ utilizado para modelar o comportamento de falha/reparo dos elementos
das infraestruturas distribuidas, ja que o foco deste trabalho é analisar questoes de dispo-
nibilidade. Dessa forma, os modelos projetados apresentam um comportamento ciclico,
sempre retornando para o estado inicial, apds uma sequéncia de eventos. O modelo DSPN
do diagrama de estados da SysML ¢é obtido através da conversao de cada elemento do
diagrama de estados em respectivos elementos da DSPN. Isto ¢, cada estado é mapeado
em um lugar e cada transicao anotada é mapeada em uma transicao temporizada com
arcos de entrada e saida (ver Segao 4.3.2).

stm Diagrama de Estados J
Pestl Tev3
(1D
Evento 3 U\ U
Estado 1 I<
Tevl
| E—
Evento 1|
Pestz Teve Pest3
Evento 2 \m ﬂ
Estado 2 Estado 3 A/ L

@ (b)

Figura 4.17: Mapeamento de um SysML-STM Composto por um Conjunto de Estados e
Transicoes.

A Figura 4.17 apresenta o mapeamento de um SysML-STM composto por um con-
junto de estados e transi¢oes. A Figura 4.18 (b) apresenta o modelo resultante da
aplicacdo das técnicas de redugao sobre o modelo DSPN da Figura 4.17 (b). Os mo-
delos da Figura 4.18 (b) e da Figura 4.16 (b) sao isomérficos. Por conseguinte, o modelo
da Figura 4.18 (b) também apresenta as propriedades de conservacao e repetitividade.
Considerando que os diagramas de estado utilizados neste trabalho sao ciclicos (ex.: com-
portamento de falha/reparo), entao, independente da quantidade de estados e transi¢oes
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Figura 4.18: Redugao do Modelo DSPN do SysML-STM Composto por um Conjunto de

Estados e Transigoes.

que o diagrama possua, o modelo DSPN resultante do processo de mapeamento sempre
podera ser reduzido ao modelo DSPN da Figura 4.18 (b).

O mapeamento de um SysML-STM composto por estados que contém mais de uma
transicdo de entrada e saida é apresentado na Figura 4.19. A Figura 4.20 (b) apresenta
o modelo DSPN resultante apés a aplicacao das devidas redugoes sobre o modelo DSPN
da Figura 4.19 (b). Observa-se que o modelo reduzido também apresenta as propriedades
de conservacao e repetitividade. Note que o disparo de qualquer transicao nao altera o
niumero de tokens no modelo DSPN reduzido e todas as transicoes podem ser disparadas

ilimitadamente.
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Figura 4.19: Mapeamento do SysML-STM Composto por Estados que Contém Mais de uma

Transi¢ao de Entrada e Saida.



4.4 ANALISE DE PROPRIEDADES QUALITATIVAS 64

Pestl
Tev2
Tevl Tev2
[ ] [ ]
l:)estZ
lDestl
Teﬁ:j Tevs
[ —
Pest3
%Q; Tev3
(a) Modelo original (b) Fusao de transi¢des em série

Figura 4.20: Redugao do Modelo DSPN do SysML-STM Composto por Estados que Contém
Mais de uma Transicao de Entrada e Saida.

4.4.3 Diagrama de Atividades

Os modelos DSPN obtidos pelo mapeamento dos diagramas de atividades da SysML sao
gerados através de sucessivas fusoes das interfaces dos fragmentos DSPN definidos para
cada elemento do SysML-AD (ver Figura 4.8). Estas interfaces estdo destacadas com
linhas tracejadas nos modelos apresentados na Figura 4.8. Por exemplo, ao compor o
fragmento DSPN de uma atividade com o fragmento DSPN de um estado inicial, o lugar
P,.i_ini do estado inicial e o lugar P, da atividade sao fundidos. Os modelos resultantes
dessas fusoes também devem apresentar as propriedades de conservacao e repetitividade
para que possam ser analisados via analise estacionaria. A seguir, mostraremos que o0s
modelos obtidos pelo processo de mapeamento do diagrama de atividades possuem essas
propriedades.

Pini
ad Diagrama de Atividades)
Tfin Tini
> Atividade 1 P, \v1

T
Atividade 2 Taw2 avt
Path
@ (b)

Figura 4.21: Mapeamento do SysML-AD Composto por Atividades Sequenciais.
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Figura 4.22: Reducao do Modelo DSPN do SysML-AD Composto por Atividades Sequenciais.

A Figura 4.21 apresenta o mapeamento de um conjunto de atividades sequenciais
do SysML-AD em um modelo DSPN, sendo esse modelo DSPN obtido de acordo com
as regras de mapeamento apresentadas anteriormente. Antes de mais nada, note que a
transicao do estado final inclue um arco de saida para o estado inicial, ja que considera-
mos que todos os SysML-ADs sao executados repetidamente. A Figura 4.22 (b) apresenta
o modelo resultante das sucessivas redugoes do modelo DSPN da Figura 4.21 (b). Como
os modelos DSPN apresentados na Figura 4.22 (b) e na Figura 4.16 (b) sao isomérficos,
conclui-se que o modelo da Figura 4.22 (b) também é conservativo e repetitivo. E impor-
tante ser ressaltado que o modelo DSPN de uma atividade estereotipada com <controle>>
pode ser reduzido ao modelo DSPN da atividade sem este esteridtipo, através da fusao
de transi¢oes em série (ver Figura 4.8). Outro aspecto importante de ser ressaltado é
que, independente da quantidade de atividades em sequéncia do diagrama de atividades,
o modelo DSPN resultante do processo de mapeamento sempre podera ser reduzido ao
modelo DSPN da Figura 4.22 (b), que é conservativo e repetitivo.

O mapeamento de uma acao de evento de tempo seguido pela execugao de duas
atividades sequenciais é apresentado na Figura 4.23. Neste trabalho, consideramos que
para cada diagrama de atividades pode existir apenas uma agao de evento de tempo. A
Figura 4.24 apresenta o passo a passo de como as técnicas de reducao foram aplicadas ao
modelo DSPN da Figura 4.23 (b). O modelo DSPN da Figura 4.24 (d) representa modelo
reduzido. Como os modelos DSPN da Figura 4.16 (b) e da Figura 4.24 (d) sao isomérficos,
o modelo DSPN da Figura 4.24 (d) também apresenta as propriedades de conservacao e
repetitividade. Note que, se consideramos um diagrama de atividades composto por uma
acao de evento de tempo e um conjunto de atividades em sequéncia, o modelo DSPN
resultante do processo de mapeamento sempre podera ser reduzido ao modelo DSPN da
Figura 4.24 (d).

A Figura 4.25 apresenta o mapeamento de um diagrama de atividades, considerando
uma condicao de guarda, a qual decide qual serd a préxima atividade a ser executada.
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Figura 4.23: Mapeamento do SysML-AD Composto por uma Acao de Evento de Tempo e
Atividades Sequencias.
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Figura 4.24: Redugao do Modelo DSPN do SysML-AD Composto por uma Acao de Evento
de Tempo e Atividades Sequéncias.

Nesse exemplo, sao consideradas duas saidas condicionais. A Figura 4.26 apresenta o re-
sultado da aplicac¢ao das técnicas de redugao. Na Figura 4.26 (b), apresenta-se o modelo
DSPN resultante das sucessivas reducoes. Como este modelo e o modelo DSPN da Fi-
gura 4.20 (b) sao isomorficos, este também é conservativo e repetitivo. Se considerarmos
mais de duas condicoes de saida para a decisao, entao o modelo DSPN resultante contera
um self-loop para cada saida condicional. Por inferéncia direta, este modelo também
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possuird as propriedades de conservacao e repetitividade.
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Figura 4.25: Mapeamento do SysML-AD Considerando Condic¢oes de Guarda.
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Figura 4.26: Redugao do Modelo DSPN do SysML-AD Considerando Condiges de Guarda.

4.4.4 Composicao e Sincronizacao

As composicoes dos modelos DSPN sao utilizadas para resolver problemas de dependéncias
entre os elementos do sistema. Tais dependéncias sao representadas através de notagoes
chamadas de alocagao. Mais especificamente, trés tipos de alocagoes sao usadas neste
trabalho (allocatedFrom, < hosted>> e < standby>>>). A Figura 4.27 apresenta um exem-
plo do processo de composicao utilizando a alocacao allocatedFrom. Note que apenas um
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modelo DSPN ¢ obtido por esse processo de composigao (ver Figura 4.27 (c)). Esse mo-
delo resultante do processo de composigao e o modelo apresentado na Figura 4.18 (a) sdo
isomorficos. Consequentemente, ele também apresenta as propriedades de conservacao
e repetitividade. Visto que a composicao usando a alocacao allocatedFrom consiste na
substituicao do modelo DSPN do SysML-IBD pelo modelo DSPN do SysML-STM, entao,
conforme apresentado acima, independente do nimero de transicoes e estados que o
SysML-STM possua, o modelo resultante sempre serd conservativo e repetitivo.
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Figura 4.27: Processo de Composicao dos Modelos DSPN Gerados a partir da Alocacao allo-
catedFrom.

A alocacao do tipo <hosted>> é utilizada para representar as dependéncias de hos-
pedagens entre os elementos do sistema. A Figura 4.11 apresenta um exemplo do uso
desta alocagao. Note que dois modelos DSPN sao obtidos pelo processo de composicao
utilizando <hosted>> (ver Figura 4.11 (c)). O modelo DSPN da parte inferior representa
o bloco Data Center, enquanto o bloco da parte superior representa o bloco Mdaquinas
Virtuais. O modelo DSPN do bloco Data Center e o modelo DSPN do SysML-IBD apre-
sentado anteriormente (ver Figura 4.16) sao isomoérficos. Consequentemente, ele pode
ser reduzido ao modelo apresentado na Figura 4.16 (b), que possui as propriedades de
conservacao e repetitividade. Ja o modelo do bloco Mdaquinas Virtuais difere do mo-
delo do SysML-IBD devido a uma transicao extra entre os lugares Parvup € Prvdown-
A Figura 4.28 apresenta o passo a passo de como as técnicas de redugao foram apli-
cadas ao modelo DSPN do bloco Mdquinas Virtuais, resultando no modelo DSPN da
Figura 4.28 (d). Os modelos resultantes do processo de redugao sao isomorficos aos
modelos apresentados na Figura 4.16 (b). Portanto, sdo conservativos e repetitivos.

A alocagao < standby>> define um relacionamento de failover entre um elemento
standby e um elemento ativo. A Figura 4.12 apresenta um exemplo do uso dessa alocacao,
em que dois modelos DSPN sao obtidos pelo processo de composicao. O modelo DSPN
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Figura 4.28: Redugao do Modelo DSPN das Mdquinas Virtuais.

da parte inferior representa o bloco BD, enquanto o componente hot standby da parte
superior representa o BD de Reserva. Aplicando-se as técnicas de redugao sobre o modelo
DSPN do BD, obtém-se o modelo apresentado na Figura 4.16 (b). Por sua vez, a Fi-
gura 4.29 apresenta a aplicagao das técnicas de reducao sobre o modelo DSPN do BD de
Reserva. O modelo resultante (ver Figura 4.29 (d)) é isomérfico ao modelo apresentado na
Figura 4.20 (b). Portanto, observa-se que os modelos obtidos através da composi¢ao dos
componentes do modelo usando a alocacao <standby>> sao conservativos e repetitivos.

A sincronizacao dos modelos é realizada para resolver problemas de dependéncias entre
as Redes do Sistema e as Redes de Atividades obtidas pelo processo de mapeamento.
Neste trabalho, dois tipos de sincronizagoes sao consideradas: a sincronizacao de uma
atividade na Rede de Atividades e a sincronizacao de uma condic¢ao de decisao (ver Segao
4.3.5). Para o primeiro caso, as transigoes envolvidas na sincronizacao sao expandidas
com uma transi¢ao imediata e um lugar com arco inibidor. Os modelos expandidos, por
sua vez, podem ser reduzidos de acordo com as regras apresentas anteriormente para os
diagramas de atividades e estados. Ja para o segundo tipo de sincronizacao, funcoes de
guardas sao definidas para as Redes do Sistema baseadas nas marcagoes das Redes de
Atividades. Note que, nesse caso, nao ha nenhuma modificacdo na estrutura da rede.
Ou seja, apenas funcoes de guardas sao criadas para as condicoes de decisao. Partindo
do pressuposto de que essas fungoes de guarda também podem sempre ser disparadas,
entao as Redes de Atividades podem ser reduzidas de acordo com as regras apresentadas
anteriormente para o diagrama de atividades. Consequentemente, os modelos gerados a
partir da sincronizacao preservam as propriedades de conservagao e repetitividade.
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Figura 4.29: Reducao do Modelo DSPN do BD de Reserva.

Conforme as exemplos apresentadas anteriormente, por inferéncia direta, o mapea-
mento, composicao e sincronizagao dos diagramas da SysML sempre irao resultar em
modelos DSPN que sao conservativos e repetitivos. Assim, o cédlculo de métricas pode
ser feito tanto no regime transiente quanto no regime estacionario a partir da cadeia de
Markov embutida. Vale salientar que os modelos apresentados neste trabalho podem
ser utilizados como base para modelar as infraestruturas distribuidas e os mecanismos
de tratamento de interrupcao. Porém, caso sua estrutura seja alterada, ou as restrigoes
apresentadas ao longo do texto nao sejam respeitadas (ex.: valores das marcagoes iniciais
ou fungbes de guarda), pode haver impacto sobre suas propriedades. Nestes casos, nao
ha como garantir que o modelo resultante possuira as propriedades observadas.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou o framework proposto para avaliacao de dependabilidade das
especificagoes dos sistemas distribuidos, levando em consideracao os mecanismos de tra-
tamento de interrupgoes. Em resumo, este framework baseia-se, principalmente, na com-
posicao sistematica dos modelos bésicos gerados pelo processo de mapeamento dos di-
agramas da SysML, para, entao obter-se um modelo que representa a especificagao do
sistema e, assim, realizar analises e verificagoes. Também foi apresentado que os modelos
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gerados pelo processo de mapeamento sao repetitivos e conservativos. Consequentemente,
podem ser adotados para analises transientes e estacionarias.



CAPITULO 5

OPENMADS

Build your own dreams, or someone else will hire you to build theirs.
—FARRAH GRAY

A ferramenta OpenMADS (An OPEN-source Tool for Modeling an Analysis of
Distributed Systems) [AAM™13] foi desenvolvida para suportar tanto o processo do mape-
amento dos diagramas da SysML e anotagbes de MARTE, quanto as analises dos modelos
DSPN obtidos por tal mapeamento. Essa ferramenta permite que os projetistas, os quais
nao tém (ou possuem pouca) experiéncia em modelagem formal, projetem e analisem os
mecanismos de tratamento de interrupgoes e as infraestruturas dos sistemas distribuidos
quantitativamente em uma plataforma de computagao em nuvem. Os projetistas podem
usar OpenMADS para: (i) modelar os mecanismos de tratamento de interrupgoes e as in-
fraestruturas dos sistemas distribuidos usando os diagramas da SysML e as anotacoes de
MARTE, (ii) gerar os modelos DSPNs através do processo de mapeamento automatico,
e (iii) estudar os mecanismos de mitigagao e contingéncia das interrupg¢oes implantados
nos sistemas distribuidos.

5.1 OPENMADS

Um screenshot da tela principal da ferramenta é mostrado na Figura 5.1. A ferramenta
OpenMADS foi completamente escrita em Java, consequentemente, pode rodar em am-
bientes MAC, Linux ou Windows. A tela principal é composta por 3 partes principais:
a barra de menu (parte superior), a drea de modelagem (parte de baixo), e a barra de
elementos (meio). Como pode ser observado na figura, também existem alguns menus
disponibilizados pela ferramenta que auxiliam na construcao dos modelos. No menu File,
estao disponiveis algumas funcionalidades que, entre outras, permitem gravar e abrir os
modelos da SysML. No menu Diagram, é possivel escolher qual diagrama serda mostrado
pela ferramenta (diagrama de estados, diagrama de atividades, diagrama interno de blo-
cos e redes de Petri). No menu Edit, um conjunto de funcionalidades para manipular os
diagramas estao disponiveis, tais como operacao de desfazer, selecionar todos os compo-
nentes do diagrama etc. No menu View, é possivel alterar o plano de fundo da ferramenta.
No menu Arrange, estéa disponivel um conjunto de funcionalidades que permitem organi-
zar os elementos dos diagramas. Por ultimo, no menu Help, informagoes basicas acerca
da ferramenta estao disponiveis. As funcionalidades implementadas na ferramenta sao
brevemente resumidas a seguir, conforme a Figura 5.2.

e Editor da SysML e MARTE. Os projetistas podem modelar as configuragoes

72
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Figura 5.1: Screenshot da Tela Principal de OpenMADS.

OpenMADS
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e MARTE Integracao
Simulag¢ao Simulacao ASTRO/ )
Tansiente Estacionaria Mercury TimeNet

Figura 5.2: Funcionalidades da Ferramenta OpenMADS.

dos sistemas distribuidos, bem como os mecanismos de tratamento de interrupcoes
usando OpenMADS. A ferramenta suporta trés tipos diagramas da SysML: dia-
grama de atividades, diagrama estados e diagrama de bloco interno. OpenMADS
também fornece suporte para as anotagoes do profile MARTE, as quais podem ser
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atribuidas aos elementos dos diagramas. No entanto, apenas um subconjunto des-
sas anotacgoes sao providas por OpenMADS. Mais especificamente, a ferramenta
implementa o esteredtipo PAStep e o valor marcado hostDemand.

e Editor de DSPN e Simulador Estocastico. Esta area prové os modelos DSPN
gerados automaticamente pelo processo de mapeamento dos diagramas anotados
da SysML, ou criados do zero pelos os usudrios. OpenMADS também permite
avaliar a dependabilidade dos modelos usando técnicas de simulacao transiente e
estacionaria. As métricas dependentes de tempo sao obtidas através da simulagao
transiente, enquanto as métricas de estado estacionéario sao resultado da simulagao
estacionaria.

e Integragcao com ASTRO/Mercury e TimeNet. A fim de permitir vérios tipos
de anélises e simulagoes dos modelos DSPN, OpenMADS ¢ integrado as ferramen-
tas ASTRO/Mercury e TimeNet. Em outras palavras, OpenMADS permite aos
projetistas gerarem arquivos de entrada para essas ferramentas. ASTRO/Mercury
e TimeNet sao ferramentas de modelagem analitica que proveem uma interface
amigavel de facil uso para modelos hibridos, os quais incluem: redes de Petri,
RBDs, e modelos de alto nivel de data center.

A Figura 5.3 apresenta a arquitetura de OpenMADS. A partir dos diagramas da
SysML, anotados de acordo com MARTE, OpenMADS cria um arquivo XML (Eztensi-
ble Markup Language) parametrizado que iréd servir de entrada para o Mddulo de Mape-
amento. O Modulo de Mapeamento implementa o processo de mapeamento dos modelos
XML parametrizados para o formalismo DSPN. Durante o processo de mapeamento, cada
elemento do diagrama da SysML ¢é mapeado em partes do modelo de disponibilidade e
essas partes sao combinadas e sincronizadas para construir o modelo de disponibilidade
completo. O arquivo XML dos modelos DSPN ¢ usado para realizar analises de dispo-
nibilidade através das técnicas de simulacao transiente e estaciondria. Os resultados de
tal analise sao apresentados na GUI da ferramenta. Para os modelos DSPN, OpenMADS
implementa o Mddulo de Integracao, que gera arquivos de entrada para as ferramentas
ASTRO/Mercury e TimeNET. Essas ferramentas também auxiliam OpenMADS a exe-
cutar analise hierarquica dos modelos DSPN, uma vez que OpenMADS nao suporta os
modelos sem espaco de estados. No entanto, é importante ressaltar que o processo de
decomposicao e agregacao da abordagem hierdarquica precisa ser realizado pelo projetista.

5.1.1 Editor de SysML e MARTE

Um exemplo da interface do editor do SysML-STM e das anotagoes de MARTE é apresen-
tado na Figura 5.4. Esse editor pode ser usado para as seguintes atividade: (i) modelar os
sistemas e os mecanismos de tratamento de interrupcoes usando os diagramas da SysML e
as anotagoes de MARTE, (ii) exportar os frames dos diagramas da SysML e (iii) mapear
os diagramas da SysML em modelos DSPN. Os diagramas da SysML sao compostos por
um conjunto de elementos béasicos, tais como estado simples, transicao, decisao, frame,
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Figura 5.3: Arquitetura de Software.

atividade, decisao, estado inicial, estado final, entre outros. Esses elementos foram im-
plementado com base na ferramenta ArgoUML [Teal3b]. OpenMADS também fornece
suporte para as anotacoes do profile MARTE, as quais podem ser atribuidas aos elemen-
tos dos diagramas. Mais especificamente, OpenMADS implementa o estereétipo PAStep
e os valores marcados prob e hostDemand. A funcionalidade de exportar frames permite
que os projetistas possam exportar os frames dos SysML-STMs e SysML-ADs para a
area de modelagem do SysML-IBD, a fim de associar os diagramas aos blocos através do
uso de alocagoes. Por fim, a tltima funcionalidade desse editor compreende o botao de
mapeamento. Ao clicar no mesmo, OpenMADS realiza o mapeamento dos diagramas da
SysML em uma rede de Petri deterministica e estocdstica automaticamente, de acordo
com as regras de mapeamento apresentadas anteriormente. As Figuras 5.5 e 5.6 apresen-
tam, respectivamente, as interfaces dos diagramas de atividades e bloco interno. Note que
esses diagramas possuem as mesmas funcionalidades apresentadas anteriormente para o
diagrama de estados (ex.: elementos, MARTE, mapeamento etc). Todavia, é importante
ser ressaltado que cada diagrama possui seus proprios elementos de modelagem.

5.1.2 Editor de DSPN e Simulador Estocastico

A Figura 5.7 apresenta um screenshot do editor das redes de Petri deterministicas e
estocasticas (DSPN). Esse editor poder ser usado para trés atividades bésicas: (i) apre-
sentar o modelo DSPN gerado pelo processo de mapeamento ou permitir que os usuarios
criem o modelo do zero, (ii) avaliar os modelos usando técnicas de simulagao através
da ferramenta OpenMADS ou (iii) exportar os modelos DSPN para as ferramentas AS-
TRO/Mercury ou TimeNet. Os modelos DSPN s@o compostos por lugares, transicoes,
arcos e medidas de disponibilidade. Esses elementos sao descritos em detalhes abaixo. A
parte de avaliagao compreende a execucao dos modelos DSPN, que pode ser simulacao
transiente ou simulagao estacionaria. A funcionalidade de exportar gera arquivos de
entrada para as ferramentas ASTRO/Mercury e TimeNet (ver Se¢ao 5.1.3).
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Figura 5.4: Screenshot do SysML-STM.
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Figura 5.5: Screenshot do SysML-IBD.

Os componentes da area de desenho dos modelos DSPN sao apresentados a seguir
[Sill1].

1. Componente lugar. Os componentes que representam os lugares sao representa-
dos por circulo, possuem duas informagoes principais:
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Figura 5.7: Screenshot do Editor de DSPN.

e Nome. E mostrado como um identificador junto ao componente. O nome é
importante para definigoes de métricas e expressoes de guarda.

e Lugar. Pode ser um niimero natural ou um rétulo pré-definido pelo usuario.
2. Componente transicao imediata. Os componentes que representam transicoes

imediatas sao representados por retangulos estreito preenchidos, possuem trés in-
formagoes principais:
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e Prioridade. E um nimero natural que define a precedéncia de disparo para
as transicoes imediatas. O valor padrao é "um”e a prioridade aumenta com o
aumento do valor.

e Peso. No caso de duas ou mais transicoes, de mesma prioridade, habilitadas
simultaneamente, o peso é a informacao utilizada para o calculo da probabili-
dade de disparo das mesmas.

e Funcao de habilitacao. A funcao de habilitacao, também chamada de
guarda, é uma expressao dependente de marcacao que deve ser avaliada como
verdadeira para que a transicao possa disparar.

3. Componente transi¢ao temporizada. A definicao de DSPN [Ger00] admite dis-
tribuigoes exponenciais e tempos deterministicos associados as transi¢oes tempori-
zadas. Os componentes que representam as transicoes exponenciais e as transicoes
deterministicas sao representadas por retangulos nao preenchidos e retangulos pre-
enchidos, respectivamente. Além das informagodes relativas a cada distribuicao de
probabilidade associada, o tipo do servigo é um parametro utilizado nas transicoes
temporizadas. Os tipos de servico utilizados nas transicoes temporizadas sao servi-
dor infinito ou servidor simples. O servidor infinito considera a execucgao simultanea
de agbes, conforme o grau de habilitacao [Mur89] da transi¢ao correspondente. O
servidor simples considera execucao sequencial de agoes, ou seja, os tempos de dis-
paro de cada transicao sao determinados sequencialmente.

4. Métrica. A métrica define o que deve ser computado durante a simulacao. E
possivel calcular, por exemplo, a probabilidade de termos uma determinada quan-
tidade de tokens num determinado lugar. Outros tipos de métricas também podem
ser definidas, como: o numero médio de tokens num determinado lugar ou taxa
de disparo de uma determinada transicao, por exemplo. As métricas possuem os
seguintes atributos:

e Nome da métrica. Identificador tinico da métrica.

e Expressao. Uma gramdtica foi adotada [ZKHHO06] para suportar a criagao
de métricas e expressoes de guarda na ferramenta OpenMADS. Uma métrica
é uma expressao que possui nuimeros, parametros de marcagao e de tempo,
operagoes algébricas e as seguintes medidas basicas:

— P{< condicao_logica >}. Corresponde a probabilidade de < condicao_logica >
ser verdadeira.

— E{< funcao-marcacao >}. Valor esperado da fungdo dependente de
marcacao < funcao_marcacao >.

Funcoes dependentes de marcacao sao definigoes do tipo #P,, e sao relacionadas
ao numero de tokens no lugar P,. Condigoes logicas, geralmente, contém com-
paragoes entre fungoes dependentes de marcagao e nimeros. Exemplos de métricas
sao E{#P5} e P{#P2 > 0}.



5.1 OPENMADS 79

OpenMADS adotou o pacote de simulagdo da ferramenta ASTRO/Mercury [Silll]
para avaliar os modelos DSPN gerados pelo processo mapeamento. A ferramenta dis-
ponibiliza duas formas de simulacao: simulacao transiente e simulacao estacionaria. A
simulagao estaciondria permite a avaliagdo de desempenho/dependabiliadde do sistema
depois que os efeitos transitorios iniciais se passarem e um estado estavel seja alcancado,
enquanto a a simulagao transiente permite a analise do comportamento de um determi-
nado sistema a partir do instante inicial até um determinado instante de tempo [Sill1].
O processo de simulacao para ambas as formas é praticamente o mesmo, diferenciando
apenas no critério de parada. O ambiente de simula¢do do OpenMADS (ver Figure 5.8)
permite que os usuarios ajustem os seguintes parametros:

e Nivel de confianca. E a probabilidade de que o intervalo de confianga contenha
o verdadeiro valor da métrica buscada .

e Erro maximo relativo. Indica o tamanho relativo do intervalo de confianca em
termos percentuais, ou seja, ¢ a razao entre tamanho do intervalo de confianca e
o valor médio da amostra. Seja a a diferenca do maior valor e menor valor do
intervalo de confianga, e T o valor médio da amostra. O Erro maximo relativo ¢ é
dado por: "

(5-1)

e Numero minimo de disparos para cada transicao. Pode ser utilizado como
um limitante inferior no processo de simulacao, dado que exige que cada transigao
dispare um determinado nimero de vezes para que a rodada de simulacao acabe.
Essa funcionalidade pode ser utilizada quando as taxas de disparo das diferentes
transicoes da rede sao muito diferentes.

E =
T

e Periodo de warm-up. Refere-se ao niimero de disparos iniciais que precisam ser
descartados para remocao do periodo transiente.

e Tamanho da rodada. Utilizado pela técnica das médias em lotes para determinar
o tamanho de cada lote.

e Tempo maximo de simulagao (segundos). Tempo real medido em segundos
para limitar a espera do usuario em relacao ao processo de simulacao. E utili-
zado caso se queira parar a simulacao quando o tempo méaximo de simulacao for
alcangado, mesmo que o processo de simulacao ainda nao tenha atingido um valor
com o nivel de confianca e erro desejados. Por exemplo, suponha que o usudrio nao
queira esperar mais que duas horas para obter o resultado da simulacao, ele deve
especificar o tempo de 7200 segundos (duas horas) neste campo.

e Habilitar experimentacao de cenarios. Habilita a opcao de experimentacao de
cenarios. Ou seja, permite aos usudrios realizar andlise de sensibilidade.
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Figura 5.8: Parametros de Simulagao.

Para um melhor entendimento, o processo de simulacao é apresentado na Figura 5.9.
Primeiramente, os contadores estatisticos (varidveis adotadas para armazenar informacgoes
estatisticas sobre o desempenho do sistema) sdo inicializadas e os parametros para o
critério de parada sao definidos. Apds isso, o relégio da simulagao (varidvel indicando o
tempo atual da simulagao) é ajustado para "0” e a lista de eventos é criada (ex.: lista
que armazena as transigoes habilitadas). Em seguida, a simulagao entra em um loop que
corresponde a avaliacao real do modelo DSPN. Em cada interacao, as transi¢coes habi-
litadas sao adicionadas a lista e as transi¢oes desabilitadas sao removidas. A partir da
lista de eventos, a engine de simulacao seleciona a transicdo com o menor tempo, de
acordo com uma varidvel aleatéria, satisfazendo a distribuicao da transicao (ex.: distri-
buigao exponencial ou deterministica). A transigdo selecionada é disparada, e o clock
da simulacao, os contadores estatisticos e a marcacao do modelo DSPN sao atualizados.
Se os critérios de simulacao forem satisfeitos (ex.: o erro relativo é satisfeito), entao a
simulacao ¢é finalizada. A Figura 5.10 apresenta os resultados da simulacao estacionaria
para o modelo DSPN apresentado na Figura 5.8. Note que a métrica adotada é a se-
guinte: P{§P_up = 1}. Isto ¢, a simulacdo calcula a probabilidade do modelo estar no
lugar P_up quando ele alcancgar a condicao estacionaria.

5.1.3 Integracao com ASTRO/Mercury e TimeNet

O TimeNet (Timed Net Evaluation Tool) foi desenvolvido pela Universidade Técnica de
Berlim no decorrer de vérios projetos de pesquisa. Essa ferramenta tem sido largamente
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Figura 5.9: Processo de Simulagao.

Fonte: [SCT*13, p. 9]

usada no meio académico para modelagem e avaliacao de redes de Petri estocasticas
com tempos de disparo das transi¢coes nao exponencialmente distribuidos. Em outras
palavras, o tempo de disparo das transi¢oes podem ser distribuido exponencialmente,
deterministico, ou assumir uma outra distribui¢ao mais geral [ZKHHO06]. Por outro lado, o
ASTRO/Mercury tem sido desenvolvido pelo grupo de pesquisa MODCS. Essa ferramenta
suporta a avaliacao de infraestrutura de data centers através de uma abordagem hibrida,
a qual permite a utilizacao de RBD, DSPNs e modelos de alto nivel para representar os
data centers [SMT*10].

A ferramenta OpenMADS contém uma funcionalidade de exportar os modelos DSPN
para as ferramentas ASTRO/Mercury e TimeNet. Tal integracao permite que os projetis-
tas possam considerar uma variedade enorme de algoritmos e métodos durante as andlises
(ver Figura 5.11). Além disso, essa integracao pode ser usada a fim de realizar anélises
hierarquicas dos modelos DPSN obtidos pelo processo de mapeamento, uma vez que
OpenMADS ¢ limitado a realizar simulagao estocastica das rede de Petri deterministicas
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e estocdsticas. B importante ser ressaltado que a ferramenta OpenMADS apenas gera os
arquivos de entrada para as ferramentas ASTRO/Mercury e TimeNet. Ou seja, toda as
andlises e/ou simulagoes precisam ser realizadas através das préprias ferramentas.
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Figura 5.11: Integracdo do OpenMADS ao ASTRO/Mercury e TimeNET
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5.2 UM EXEMPLO ILUSTRATIVO

A fim de demonstrar a aplicabilidade de OpenMADS, iremos apresentar um exemplo
ilustrativo de um sistema de servidor Web composto por um balanceador de carga (Load
Balance (LB)), seis servidores de aplicacdo Web e um Banco de Dados (BD) hospedados
em um data center (ver Figura 5.12). Esse exemplo é um sistema distribuido tipico,
no qual cada servidor é executado na sua prépria méaquina virtual (VM) e divide os
recursos do data center. O balanceador de carga distribui as requisicoes dos usudrios
uniformemente entre os servidores de aplicacao Web, evitando que uma tinica VM se torne
sobrecarregada enquanto as outras estao ociosas. Note que, no exemplo, consideramos seis
maquinas virtuais executando a mesma aplicacao Web. Trés dessas VMs estao no estado
Hot Standby. Isto é, se um dos servidores Web primario parar de funcionar, um servidor
Web Hot Standby o substituird. Uma vez que o servidor Web primario é reparado, entao
um servidor operacional retornard para o estado Hot Standby. Assumimos que o nimero
minimo de servidores Web operacionais é 3, sendo esse nimero de servidores mantido por
um mecanismo de recuperacao de interrupcoes automaético. Se um servidor Web se tornar
indisponivel, o mecanismo de recuperacao de interrupcoes, automaticamente, aumenta o
niumero de servidores Web até 3 a fim de satisfazer os requisitos de performance. Ademais,
o servidor de aplicagao Web acessa o banco de dados, que estd hospedado no mesmo data
center para armazenar informagoes.

Fisico Virtual
A A
Balanceador de Cargas
Servidores Web Primarios|

)

WEB 1 WEB 2 WEB 3 Aplicaggo de
Monitoramento

\\\ Servidores Web Hot Sandy
<
Data WEB4  WEB5 WEB6

Center

Servidor de Banco de Dados

Figura 5.12: Sistema de Servidor Web.

5.2.1 Modelos da SysML e MARTE

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam os diagramas da SysML usados para representar o
sistema de servidor Web hospedado num data center. A estrutura estatica do sistema
Web é descrita através do SysML-IBD da Figura 5.13 (d). O ntimero “6” no cabegalho do

bloco Servidor Web significa o nivel de redundancia do componente do sistema. Multiplos
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compartimentos podem ser usados para descrever as caracteristicas do bloco. O bloco
LB possui o tempo médio até a falha (MTTF) de 8760 horas, e o tempo médio de reparo
(MTTR) de 120 horas baseado nas propriedades do bloco. As alocagoes allocatedFrom e
< hosted>> sao usadas para representar os relacionamentos entre os diagramas da SysML,
conforme discutido anteriormente. Uma alocagao allocatedFrom entre um bloco e um
SysML-STM ¢ usada para detalhar o bloco em termos de estados, enquanto uma alocacao
allocatedFrom entre um bloco e um SysML-AD é usada para representar os mecanismos
de tratamento de interrupcoes que podem afetar os estados do sistema. A alocacao
< hosted> representa uma dependéncia de hospedagem entre os elementos do sistema.
Se o elemento de hospedagem (data center) parar de funcionar, os elementos hospedados
(balanceador de cargas, servidor Web e banco de dados) se tornam indisponiveis ao mesmo
tempo.
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Figura 5.13: SysML-IBD e SysML-STMs para o Sistema de Servidor Web.

Os blocos Servidor de BD, Data Center e Servidor Web sao detalhados, respectiva-
mente, em termos de estados nas Figuras 5.13 (a), (b) e (c¢). Note que a <stm> Mdquina
de Estados do BD e a <stm> Mdquina de Estados do DC possuem o comportamento
de falha e reparo semelhante ao diagrama de estados descrito na Figura 4.5. Todavia,
essas diagramas possuem diferentes anotacao de disponibilidade associadas as transicoes.
O comportamento de falha e reparo do Servidor Web (ver Figura 5.13 (c)) também é
semelhante ao do servidor descrito na Figura 4.5. A diferenca basica é que esse diagrama
de estados possui um estado Hot Standby e duas transi¢oes (operagoes de failover e fail-
back) conectando o estado Web UP. As transi¢oes Failover e Failback sao estereotipados
com < controle>>, significando que atividades do SysML-AD podem afetar os estados do
sistema.

O SysML-AD usado para representar o comportamento de monitoramento do servidor
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Figura 5.14: SysML-AD para o Sistema de Servidor Web.

Web é apresentado na Figura 5.14. Essa mecanismo de tratamento de interrupcoes é
usada apenas para os Servidores Web. E importante ser ressaltado que consideramos
que esse monitor esta instalado num servidor a parte numa infraestrutura livre de falhas.
O Monator de Servidor Web checa o data center a cada 5 minutos. Se o data center
nao estiver funcionando adequadamente [Nao|, uma mensagem de alerta é enviada ao
administrador de sistema que é responsavel por intervencoes manuais. Caso contrario
[Sim], o niimero de servidores Web disponiveis é checado. Se o nimero de servidores Web
disponiveis ¢ 3, o mecanismo de monitoramento finaliza suas atividades e espera 5 minutos
para checar novamente. Se o numero de servidores é maior do que 3, o mecanismo de
monitoramento para um dos servidores operacionais. Por fim, se o niimero de servidores
¢ menor do que 3, o mecanismo de monitoramento aumenta o nimero de servidores Web
até 3. Note que usamos o esterétipo < controle>> para as atividades Failover um Servidor
e Parar um Servidor. Isto é, os estados do Servidor Web (ver Figura 5.13(c)) s@o afetados
pela execucao dessas atividades.

5.2.2 Modelos DSPN

A Figura 5.15 apresenta os modelos DSPN do sistema de servidor Web das Figuras 5.13
e 5.14. Note que esses modelos foram obtidos através de um click no botao de mapea-
mento. O seguinte procedimento foi adotado para obter tais modelos automaticamente.
Primeiramente, OpenMADS mapeia os diagramas da SysML, anotados de acordo com
MARTE, em partes do modelo de disponibilidade chamados de componentes do modelo.
Em seguida, OpenMADS compoe os componentes do modelo obtidos a partir do SysML-
IBD e SysML-STM, seguindo as anotacoes de alocacoes e as propriedades dos blocos. O
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modelo DSPN resultante é chamado de Rede do Sistema. Por fim, OpenMADS sincroniza
a Rede do Sistema com a Rede de Atividades e apoia na geracao das fungoes de guarda.
A Rede de Atividades é obtida pelo mapeamento do SysML-AD. A Tabela 5.1 lista as
fungoes de guarda utilizadas para o modelo resultante do mapeamento.
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Figura 5.15: Modelos DSPN obtidos pelo Processo de Mapeamento.

5.2.3 Simulacao Estocastica

A ferramenta OpenMADS foi usada para computar a disponibilidade dos modelos DSPN
gerados pelo processo de mapeamento. Os valores default dos parametros usados na si-
mulagao sao sumarizados na Tabela 5.2. Foram usados parametros de entrada arbitrarios
(porém razodveis), visto que o propésito deste exemplo é mostrar a aplicabilidade da fer-
ramenta. Note que todos esses parametros sao definidos através das anotacoes de MARTE
e das propriedades dos blocos. Neste exemplo, todas as transigoes sao exponenciais com
excecao da transicao deterministica T,,... A Tabela 5.3 detalha a disponibilidade e o
downtime do sistema de aplicagao Web e dos componentes que compoem esse sistema.
As disponibilidades sao calculadas através das métricas definidas na Tabela 5.4. Note
que a disponibilidade do sistema (A,,s) nao é igual ao produto da disponibilidade de cada
componente porque eles nao sao independentes. O resultado mostra que o Servidor Web
possui a menor disponibilidade de todos os componentes do sistema, sendo, portanto, um
dos gargalos da disponibilidade do ambiente modelado.

Também realizamos andlise de sensibilidade dos models DSPN, em que o intervalo
de monitoramento do servidor Web foi variado (T,ee). Como pode ser observado a
partir da Figura 5.16, se o intervalo de monitoramento ¢ préximo de zero, os servidores
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Tabela 5.1: Fungoes de Guarda Geradas pelo Processo de Mapeamento.

Acao Guarda Funcao

Nos de decisao G outl_decl 1Ppcup=1
G out2_dect 8Ppcup=0

Goutl_dec2 ﬂPWEBup>3

Goth_dec2 ﬂPWEBup<3

G out3_dec2 8 Pw EBup="3

Sincronizagao| Gin.wEBFover iPin_Fover=1
Gin_rover |8 Pin- w EBFover=1

Gout_WEBFover upout_Fover: 1

Gout_Fover ﬂpin_WEBFover:O

Gin_W EBFback EDin_Fback=1

Gin_roack |§Pin-w EBFback=1

Gout- wEBFback| 8 Pout_Fback=1

Gout_Fback |8 Pin-w EBFback=0

Composicao dos Modelos GwEeBdown| (80 Ppcdown=1
GDBdown ijDCdoum:1

G LBdown 1 Ppcdown=1

Gw EBdet 1Ppcup=1

G DBdet 1Ppcup=1

GLBdet 'jPDCup:1
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Web sao checados constantemente evitando o downtime e, assim, resulta numa maior
disponibilidade do sistema. Por outro lado, a medida que intervalo de monitoramento
aumente, a disponibilidade do sistema diminui, ja que as interrupcoes nos servidores Web
podem levar mais tempo para serem detectadas. O downtime anual aumenta de 12 horas
para 15,5 horas, se modificarmos o intervalo de monitoramento de 5 minutos para 200
minutos. Esse é um exemplo de varias conclusoes importantes que podemos obter usando

OpenMADS.
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Tabela 5.2: Descricao dos Parametros de Entrada e seus Valores Default.

Parametro | Transigao | Valor [horas]

Tempo Médio até a Falha do Data Center Tbc fail 13149
Tempo de Reparo do Data Center Toorec 3

Tempo de Deteccao do Data Center Tocdet 0.08

Tempo Médio até a Falha do Banco de Dados TpBfail 4383
Tempo de Reparo do Banco de Dados ToBrec 2

Tempo de Deteccao do Banco de Dados TDBdet 0.08
Tempo Médio até a Falha do Balanceador de Cargas T'1LBfail 8760
Tempo de Reparo do Balanceador de Cargas 11 Brec 2
Tempo Médio até a Falha do Servidor Web | Tw ggfai 1461
Tempo de Reparo do Servidor Web |  TwEepree 2

Tempo de Deteccao do Servidor We | Ty gBdet 0.08

Tempo de Failover do Servidor Web | Tw g5 fover 0.02

Tempo de Failback do Servidor Web | Ty g5 fpack 0.02

Tempo das Atividades Tx| 1.39 x 1073

Intervalo de Monitoramento Teiock 0.42

Tabela 5.3: Disponibilidade em Estado Estaciondrio e Downtime.

Disponibilidade| Downtime (horas por ano)

Balanceador de Cargas 0,9998313
Servidor Web 0,9989158

Banco de Dados 0,9993347

Data Center 0,9996610

Sistema (Agys) 0,9986098

1,477812
9,497242
5,828028
2,969640
12,178152

Tabela 5.4: Métricas para Calcular a Disponibilidade em Estado Estacionario.

Métrica

Funcao

Balanceador de Carga (Ryp)
Servidores Web (Rw gp)
Banco de Dados (Rgp)
Data Center (Rpc)

Sistema (Agys)

P{ﬂPLBupzl}

P{ﬂPWEBup>2}

P{JjPDBupzl}
P{ﬁPDCupzl}

P{((4Ppupy=1) AND (4Ppc.,=1) AND
(tPppup=1) AND (§PvEssp>2))}

5.3 CONSIDERACOES FINAIS

O mapeamento das especificagoes dos sistemas distribuidos, incluindo os mecanismos de
tratamento de interrupcoes pode ser complexo e propenso a erros. Isto é, para que ele seja
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mais praticavel, o suporte de ferramentas pode ser necessario. Dessa forma, este capitulo
introduziu a ferramenta OpenMADS que pode ser usada para auxiliar os projetistas na
modelagem, no mapeamento e na analise das especificacoes dos sistemas distribuidos.
O grande desafio do desenvolvimento desse ferramenta foi justamente em lidar com a
complexidade da mesma, devido, principalmente, as conversoes requeridas (Diagramas
da SysML -> Redes de Petri), como também & disponibiliza¢ao de uma interface grafica
online para os usuarios.
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Figura 5.16: Anadlise de Sensibilidade.



CAPITULO 6

ESTUDO DE CASOS

Education is the most powerful weapon which you can use to change the
world.

—NELSON MANDELA

Os exemplos apresentados neste capitulo sao mecanismos de tratamento de inter-
rupcoes reais implantado nos sistemas distribuidos. Neste sentido, procura-se demonstrar
a aplicabilidade do framework que almeja auxiliar os projetistas, os quais nao possuem
(ou possuem pouca) expertise em modelagem estocastica a projetar e estudar as infra-
estruturas dos sistemas distribuidos e os mecanismos de tratamento de interrupcoes, a
partir de especificagoes descritas em SysML e MARTE. Trés estudos de casos sao apresen-
tados neste capitulo. O primeiro consiste do estudo da nuvem open-source Eucallyptus.
Nesse estudo, sao levados em conta os bugs de envelhecimento e seus respectivos meca-
nismos de mitigacao de interrupgoes. Também foi utilizada uma abordagem hierarquica
para os modelos obtidos pelo processo de mapeamento, visto que os mesmos podem ser
decompostos em submodelos hierarquicos. O segundo consiste de uma nuvem no modelo
publico de infraestrutura como servigo (ex.: Amazon Web Services EC2), em que meca-
nismos de tratamento de interrupcoes préprios desse modelo sao levados em consideracao,
tais como: zona de isolamento e mecanismo de auto scaling. Esses mecanismos sao usa-
dos para garantir alta disponibilidade e continuidade dos servicos para os SD, mesmo
diante de diferentes tipos de interrupgoes. O tltimo consiste no estudo de um sistema
de recuperacgao de interrupgoes severas utilizando uma infraestrutura de nuvem privada.
Nesse estudo de caso, um mecanismo de monitoramento de desastres ¢ utilizado para
detectar as ocorréncias de interrupcoes severas. Caso um desastre tenha sido detectado,
o mecanismo de monitoramento realiza o failover do sistema hospedado na infraestru-
tura primadria (data center) para uma infraestrutura secundéria (nuvem privada), a fim
de garantir interoperabilidade e disponibilidade dos servicos providos. Para esse estudo
de caso, toda a infraestrutura real do sistema de recuperacao de desastres foi montada e
experimentos foram realizados para analisar a aplicabilidade do framework proposto.

6.1 INFRAESTRUTURA EUCALYPTUS

O Eucalyptus (Elastic Utility Computing Architecture Linking Your Programs To Use-
ful Systems) é uma infraestrutura de software de cédigo aberto que implementa estilos
escaldveis de IaaS de nuvens privadas e hibridas [NWGT09]. A plataforma Eucalyptus
surgiu a partir de um projeto desenvolvido no departamento de ciéncia da computacao
da Universidade da Califérnia, Santa Barbara, com o intuito de realizar pesquisas na

90
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area de computacao em nuvem. Essa plataforma oferece servigos como armazenamento,
virtualizacao de sistemas operacionais, clusters, entre outros. O Eucalyptus é compativel
com varias distribuigoes Linux, tais como: Ubuntu, Red Hat Enterprise Linux (RHEL),
CentOS, SUSE Linux Enterprise Server (SLES), openSUSE, Debian e Fedora e com uma
variedade de tecnologias de virtualizagao, i.e., VMware, Xen e KVM. H4 cinco compo-
nentes de alto nivel da arquitetura Eucalyptus: o Controlador da Nuvem (consiste da
porta de entrada na nuvem para os administradores, desenvolvedores e usudrio final),
o Controlador do Cluster (responséavel pelo gerenciamento de um ou mais controlador
do nd), o Controlador do N6 (gerencia o ciclo de vida das VMs em operagao no né), o
Controlador de Armazenamento (fornece armazenamento permanente para ser usado por
instancias de VMs), e o Walrus (consiste de um servigo de armazenamento compativel
com o Amazon S3) [Danl3].

A Figura 6.1 apresenta a infraestrutura Eucalyptus adotada neste estudo de caso.
Essa nuvem privada tem uma estrutura simples, composta por um FrontEnd, com um
controlador de armazenamento e um controlador de né. Assim, considerou-se que o con-
trolador da nuvem, o controlador do cluster e o walrus foram instalados numa mesma
maquina fisica (FrontEnd). J& o controlador do né e o controlador de armazenamento
foram, cada um, considerados em maquinas fisicas distintas, pois eles tém que gerenciar
os recursos da maquina fisica para as respectivas VMs instaladas, bem como realizar o
armazenamento pertencente as VMs. De acordo com os resultados preliminares apresen-
tados em [AMMT™11], o controlador do né pode demonstrar um desempenho degradado
e uma taxa de falha crescente em decorréncia da criagao e destruicao de VMs (bugs de
envelhecimento). Dessa forma, visando impedir a ocorréncia de falhas devido esse compor-
tamento de envelhecimento, os mecanismos de mitigagao, chamados de rejuvenescimento,
sao executados periodicamente sobre o controlador do né a fim de evitar o downtime da
infraestrutura Eucalyptus. Este estudo de caso tem o objetivo de demonstrar que o re-
juvenescimento baseado em tempo (mecanismo de mitigacao de bugs de envelhecimento)
pode ser efetivo para garantir alta disponibilidade e continuidade dos servigos providos
pela a infraestrutura Eucalyptus. Ademais, uma abordagem hierarquica para os modelos
obtidos pelo processo de mapeamento é adotada, onde os submodelos independentes sao
separados e a disponibilidade de todo o sistema ¢é calculada usando o RBD.

Infraestrutura Eucalyptus
Req.paracriar e Controlador de Controlador do
destruir VMs. FrontEnd  Armazenamento No
T - < | == —3 —2
_ _ e —/ —/4 —/
. Req. paracriar e @
Qiente  gestruir VMs.

Figura 6.1: Infraestrutura Eucalyptus.



6.1 INFRAESTRUTURA EUCALYPTUS 92

6.1.1 Modelos da SysML Anotados

O SysML-IBD da infraestrutura Eucalyptus é apresentado na Figura 6.2. Os blocos
representam os elementos basicos do sistema, i.e., FrontEnd, Controlador de Armazena-
mento e Controlador do N6. Os compartimentos dos blocos sao usados para representar
as propriedades dos blocos (MTTF e MTTR), bem como as alocagoes deles a outros di-
agramas (allocatedFrom). O bloco Controlador do N¢ é detalhado em termos de estados
pelo SysML-STM da Figura 6.3. O controlador inicia no estado Operational. Uma vez
nesse estado, o controlador pode falhar ou sofrer envelhecimento (aging). Se o mesmo
falhar, o controlador assume o estado Falhou. Quando a falha for detectada, entao o
controlador assume o estado Detectado. Apéds isso, o controlador é reparado e retorna
para o estado Operational. Se o controlador assumir o estado de Enwvelhecido, o mesmo
pode ser rejuvenescido e retorna para o estado Operational. Note que as anotacoes do
profile MARTE foram usadas para especificar os tempos associados aos eventos de falha
com ou sem aging, de detecgao e de reparo. Além disso, o rejuvenescimento é executado
de acordo com o esterétipo <controle>>, que é acionado pelo mecanismo de mitigacao
apresentado a seguir.

ibd Infraestrutura Eucalyptus)

«block»

«block»
FrontEnd

Controlador de
Armazenamento

Values

MTTF = 333,71hours
and MTTR = 0,93 hour

Values
MTTF = 333,71hours
and MTTR = 0,93
hour

«block»
Controlador do N6

allocatedFrom
<<stm>> Mdquina
de Estados do
controlador do N6

allocatedFrom
<<ad>>
Rejuvenescimento
do controlador

Figura 6.2: SysML-IBD da Infraestrutura Eucalyptus.

Neste trabalho, foi adotado o mecanismo de mitigacao de bugs de envelhecimento
baseado em tempo. Ou seja, o controlador do né é rejuvenescido em intervalos de tempo
fixos. Esse mecanismo é apresentado na Figura 6.4. E importante ser ressaltado que
o rejuvenescimento baseado em tempo ¢ aplicado apenas ao controlador do né, pois ele
¢ o0 Unico a apresentar indicios de envelhecimento de software, conforme descrito em
[AMMT™11]. A acao de evento de tempo (elemento descrito através de uma ampulheta)
representa que a atividade Checar Status do Controlador é executada a cada 24 horas.
Esse tempo é especificado através de MARTE. Caso o servidor nao esteja funcionando
[N&o], uma mensagem de alerta é enviada para o administrador do servidor que é res-
ponsavel por executar alguma intervencao manual e o SysML-AD alcanca o seu fim.
Caso contrério [Sim], o mesmo serd rejuvenescido de acordo com a atividade Rejuvenes-
cimento e o SysML-AD alcanca o seu fim. As atividades Checar Status do Controlador,
Enviar Mensagem de Alerta e Rejuvenescimento possuem o tempo exponential de 1 se-
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stm Maquina de Estados do Controlador do N6 ) <<controle>>

<<PaStep>>
Rejuvenescimento 1
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Envelhecimento (exp(0,0833 ),h)}
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{hostDemand=
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{Disp = Verdade} FalharAging -\ {Disp = Falso}
{hostDemand=
(exp(134,83),h)}
<<PaStep>>
Detectar
{hostDemand=
(exp(0,0833),h)}

Detectado
{Disp = Falso}

Figura 6.3: SysML-STM do Controlador do Né.

gundo cada. Esses tempos também sao especificados através de MARTE. A origem dos
parametros utilizados neste estudo de caso é discutida na Secao 6.1.3. Ademais, o es-
teredtipo < controle>> foi usado para especificar as atividades que afetam os estados do
servidor descritos pelo SysML-STM. Nesse caso, o controlador descrito na Figura 6.3 pode
mudar dos estados Operacional e Envelhecido para o estado Operacional pela execucao
da atividade Rejuvenescimento (ver Figura 6.4). Note que o controlador, mesmo estando
no estado Operacional, pode ser rejuvenescido devido ao mecanismo de rejuvenescimento
baseado em tempo adotado neste caso.

6.1.2 Mapeamento dos Diagramas da SysML Anotados em DSPNs

A Figura 6.5 descreve os modelos DSPN obtidos pelo processo de mapeamento dos dia-
gramas da SysML que representam a infraestrutura Eucalyptus adotada neste estudo de
caso. Esses modelos foram obtidos conforme os passos definidos no Capitulo 4. Primeira-
mente, os diagramas da SysML, anotados através de MARTE, sao mapeados em DSPNs.
Apoés isso, as DSPNs obtidas sao compostas, de acordo com a alocacao allocatedFrom.
E importante ser ressaltado que a composicao usando a alocacao allocatedFrom consiste
na substituicao do modelo DSPN do SysML-IBD pelo modelo DSPN do SysML-STM, j&a
que o ultimo possui mais detalhes. Por tltimo, a Rede do Sistema ¢é sincronizada com a
Rede de Atividades através da definigao de fungdes de guarda.

A Tabela 6.1 apresenta as fungoes de guarda utilizadas para a sincronizacao entre
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Figura 6.4: SysML-AD para o Rejuvenescimento Baseado em Tempo.

m’

a Rede do Sistema (obtida pela composigao do bloco Controlador do N6 e o <stm>>
Mdquina de Estados do Controlador do N6) e a Rede de Atividades. Note que a transi¢ao
Tsvrej da Rede de Atividades ¢é sincronizada com as transi¢oes Thejuv2 € Trejus1 da Rede do
Sistema, visto que a atividade Rejuvenescimento do SysML-AD pode habilitar o disparo
dos eventos Rejuvenescimento 1 e Rejuvenescimento 2 do SysML-STM. Como explicado
no Capitulo 4, as transicoes Trejuv2 € Trejuvt 580 expandidas com uma transicao imedi-
ata e um lugar com respectivos arcos. ApOs isso, sao criadas funcées de guarda para
todas as transigées relacionadas (Gin_rejuvla Gout-rejuvla Gin_requZa Gout-rejuvZ; Gin_SVrej
e Gout_svrej). Como o rejuvenescimento pode ser executado a partir de dois lugares
(Pinrejurt € Pinrejuvz), as fungoes de guarda Gip, svre; € Goursvre; foram modificadas
para considerar ambos os lugares. Por fim, duas fungdes de guarda (Gou1_gect € Gouta_dect)
foram definidas para determinar o fluxo de execucao das atividades de acordo com a
condicao do né de decisao.

Tabela 6.1: Fungoes de Guarda para a Sincronizacao entre a Rede do Sistema e a Rede de
Atividades.

Guarda Funcao

Goutl_decl (ﬁpupzl) OR (ﬁPenve:]-)

G out2_det1 (P.,p=0) AND (4P.,,.=0)

Gin_rejuvla Gin-rejqu ﬂpin_SVrejzl
Gin_SVrej (ﬂpin_rejuvlzl) OR (ﬂPm_rejuw:l)

Gout-rejqu, Gout_rejuvl ﬂPout_SVrejzl
Gout_svrej| (8 Pinrejuv1=0) AND (# P rejuv2=0)
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Figura 6.5: DSPNs Resultantes do Processo de Mapeamento dos Diagramas da SysML que
Representam a Infraestrutura Eucalyptus.

6.1.3 Analise Numérica

Visto que o funcionamento dos componentes basicos da arquitetura adotada (FrontEnd,
Controlador de Armazenamento e Controlador do N6), nao afeta a execugao uns dos ou-
tros (subsistemas independentes), entdo, a abordagem hierarquica foi adotada a fim de
facilitar na andalise dos modelos. Os modelos DSPN obtidos pelo processo de mapeamento
sao separados em submodelos independentes (ver Figure 6.6) e as disponibilidades sao cal-
culadas para cada um deles. Os parametros usados na anédlise numérica dos modelos obti-
dos pelo processo de mapeamento sao sumarizados na Tabela 6.2. Note que esses valores
sao provenientes das anotagoes atribuidas aos elementos dos diagramas através do profile
MARTE e das propriedades dos blocos (MTTF e MTTR). Foram usados parametros de
entrada baseados em experimentos descritos em [AMM™11, Danl13]. Neste estudo de caso,
todas as transicoes sao exponenciais com excecao da transi¢ao deterministica Tyockrg. AS
métricas de disponibilidade usadas para cada submodelo estao descritas na Tabela 6.3.
Essas métricas sao definidas baseadas nas expressoes booleanas associadas aos estados
do diagramas do SysML-STM. A Tabela 6.4 lista os resultados para cada submodelo
representado por S; (FrontEnd), Sy (Controlado de Armazenamento) e S3 (Controlado
do N6). O resultado mostra que o controlador do né possui a menor disponibilidade de
todos os componentes do sistema, sendo, portanto, um dos gargalos da disponibilidade
do ambiente modelado.
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Figura 6.6: Submodelos Hierarquicos.

Tabela 6.2: Descricao dos Parametros de Entrada e seus Valores Default.

Parametros Transicao | Valor [horas]

Tempo Até a Falha do FrontEnd TrEfalhar 333,7

Tempo de Reparo do FrontEnd TrErep 0,93

Tempo Até a Falha do Controlador de Armazenamento Testathar 333.,7
Tempo de Reparo do Controlador de Armazenamento Tesrep 0,93
Tempo de Rejuvenescimento Trejuts Trejuz 0,0833

Tempo Até a Falha do Controlador do N6 Traihar 481,82

Tempo de Envelhecimento do Controlador do Né Tonve 134,833
Tempo Até a Falha do Controlador do N6 Trathar Aging 134,833

Tempo de Deteccao da Falha do Controlador do N6 Toetectar 0,0833
Tempo de Reparo do Controlador do N6 Ty eparar 2

Checar Status do Controlador do NO | Tekstats 1o K sta2 0,00027

Envio de Mensagem de Alerta | Tgaranr, TEraie 0,00027

Intervalo de Disparo do Rejuvenescimento TiockTyg 24
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Tabela 6.3: Métrica para Avaliacao Estacionaria.

Métrica Funcao
Submodelo 1 (5) P{# Prgu,=1}
Submodelo 2 (.55) P{#Posu=1}
Submodelo 3 (S3) | P{(§P.,p=1) OR (§P.pe=1)}

Tabela 6.4: Resultados Obtidos.

Sl 52 Sg Asys
Disponibilidade|0,99722081{0,99722081{0,99137928|0,985876475
Downtime Anual (hrs) 23,34 23,34 75,52 123,72

Apéds a obtencao das disponibilidades dos submodelos, as mesmas sao usadas como
entrada para cada bloco do modelo RBD (ver Figure 6.7). Note que cada submodelo
¢é representado por um respectivo bloco em série, ja que o sistema todo falha se um
controlador falhar. Por fim, o RBD ¢ usado para calcular a disponibilidade de todo o
sistema (Agys). A disponibilidade desta arquitetura ndo redundante é mostrada na Tabela
6.4. Observe que a abordagem hierarquica é muito importante quando se esta lidando com
modelos grandes (explosao do espaco de estado), pois ela evita os problemas de largness
e stifness. No entanto, sé pode ser usada se existirem subsistemas independentes. A
fim de analisar o resultado obtido usando essa abordagem hierdrquica, este resultado
foi comparado com o resultado dos modelos nao hierarquicos (composicao exata). A
diferenca entre os valores foi menor que 1%, conforme apresentada na Tabela 6.5.

O—— Submodelo 1 Submodelo 2 Submodelo3 |—O

Figura 6.7: Modelo RBD da Infraestrutura Eucalyptus.

Tabela 6.5: Validacao.

Abordagem | Resultados
Hierarquica | 0,98587647
Nao Hierarquica | 0,98587648

A Tabela 6.6 apresenta um comparativo da disponibilidade da infraestrutura sob
analise, em que foi levado em consideracao que o controlador do né é rejuvenescido a
cada 24 horas (rejuvenescimento baseado em tempo), como também nao é realizado o
rejuvenescimento do controlador. A disponibilidade da infraestrutura, considerando o
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rejuvenescimento baseado em tempo, foi maior do que nao executar essa atividade ad-
ministrativa de mitigacao de bugs de envelhecimento. Isto é, de fato, o rejuvenescimento
baseado em tempo resulta no aumento da disponibilidade e garante continuidade dos
servicos providos pela a infraestrutura Eucalyptus. No entanto, a disponibilidade obtida
(0,98587647) pode nao ser o valor ideal. Assim, a andlise de sensibilidade, que consiste
no estudo do efeito da variacao de parametros, foi conduzida com o intuito de encontrar
o tempo de rejuvenescimento 6timo para a infraestrutura analisada.

Tabela 6.6: Disponibilidade Estacionaria e Downtime

Mecanismo de Mitigacao | Disponibilidade | Downtime
Rejuv. baseado em tempo (24 hrs) 0,98587647 123,72
Sem rejuvenescimento 0,98471306 133,91

A Figura 6.8 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade, no qual o intervalo de
disparo do rejuvenescimento é variado. Se o intervalo de disparo do rejuvenescimento é
préximo de zero, entao o servidor ¢é rejuvenescido mais do que o necessario e, consequen-
temente, resulta em baixa disponibilidade. A medida que o intervalo de rejuvenescimento
aumenta, o servidor atinge um valor 6timo. O intervalo de rejuvenescimento ideal ¢é de
60 horas, sendo o tempo downtime por ano de 113,88 horas. Se o intervalo de rejuvenes-
cimento vai além do valor 6timo, a disponibilidade permanece relativamente estavel, mas
ela comega a cair porque as falhas do servidor tém influéncia maior sobre a disponibilidade
do que a operacao de rejuvenescimento.

Analise de Sensibilidade

=

(o]

o
©
©

098 /-

0.97

0.96

0.95

== COm Rejuv.
0.94

Sem Rejuv.

bilidade de Estado Estacionari

0.93

0.92

isponi

o 091

0.9
50 100 150 200 250

Intervalo de Disparo de Rejuvenescimento(minutos)

Figura 6.8: Anadlise de Sensibilidade.
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6.2 SISTEMA WEB HOSPEDADO NUMA INFRAESTRUTURA NAS NUVENS

Neste estudo de caso, nds consideramos um sistema de aplicacao Web hospedado numa
infraestrutura nas nuvens. Mais especificamente, iremos focar em uma nuvem laaS (In-
fraestrutura como Servigo) provido por um fornecedor de nuvens privadas. O termo
[aaS refere-se ao fornecimento de infraestrutura computacional como um servigo. Essas
infraestruturas, por sua vez, provem um conjunto de vantagens em relagao ao modelo
tradicional para disponibilizar servicos de TI, tais como elasticidade e alta disponibili-
dade dos recursos computacionais baseado na tecnologia de virtualizacao dos servidores.
As seguintes caracteristicas sao especialmente importantes em termos de tratamento de
interrupgoes dos servigos em nuvens: (i) zona de isolamento de falha (sdo areas separadas
dentro de uma regiao que foram arquitetadas para que falhas em uma zona nao afetem
os servigos de outra zona), (ii) fungdo de auto scaling (permite escalar o nimero de
instancias de uma aplicacao para cima ou para baixo, de acordo com as regras definidas
pelos os usudrios) e (iii) balanceador de cargas (distribui a carga de trabalho entre as
instancias de uma aplicagdo hospedadas nas zonas de isolamento de falha). Dessa forma,
o objetivo deste estudo de caso é demonstrar a eficdcia desses mecanismos de tratamento
de interrupgoes adotados em nuvens publicas (ex.: Amazon Web Services EC2).

Baseado nas caracteristicas de uma nuvem laaS, a Figura 6.9 apresenta a infraestru-
tura adotada neste estudo de caso. Essa infraestrutura consiste de quatro instancias de
uma aplicacdo Web e duas instancias de um servidor de Banco de Dados (BD). Essas
instancias estao hospedadas em duas zonas de isolamento distintas. Neste estudo de
caso, foi assumido que cada instancia é executada na sua propria maquina virtual. O
Balanceador de Carga (LB) é responsavel por distribuir as requisi¢oes dos usudrios entre
as instancias da aplicagao Web. Em cada zona de isolamento de falha, o ntimero de
instancias operacionais ¢ mantido pelo mecanismo de tratamento de interrupcoes, cha-
mado de mecanismo de auto scaling. Esse mecanismo é configurado para sempre manter
quatro instancias rodando nas duas zonas de isolamento, mesmo diante de falhas tanto
das instancias da aplicacao Web quanto das zonas de isolamento. Note que as quatro
instancias sao divididas igualmente entre as duas zonas de isolamento, desde que elas
estejam operacionais. Se uma zona se tornar indisponivel, o mecanismo de auto scaling
incrementa automaticamente o niimero de instancias para quatro na outra zona de isola-
mento, a fim de satisfazer a quantidade minima de instancias da aplicagao Web adotadas
neste estudo de caso. A instancia do servidor de BD (ativo) é sincronizada com o BD
hot standby que se encontra hospedado na outra zona de isolamento. Quando o servi-
dor de BD ativo falhar, o BD hot standby assume as operacoes até que o BD ativo seja
recuperado.

6.2.1 Modelos da SysML Anotados

Para o sistema de aplicagao Web, representado na Figura 6.9, o projetista usa o SysML-
IBD para descrever a configuracao estatica do sistema. A Figura 6.10 apresenta o SysML-
IBD do sistema de aplicacao Web. Cada bloco representa um elemento basico do sistema
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Figura 6.9: Sistema de Aplicacdo Web Hospedado nas Nuvens.

(ex.: balanceador de cargas, servidor Web, servidor de BD, zona etc.), onde os blocos
na parte superior do SysML-IBD possuem alocacoes do tipo <hosted>> aos blocos que
representam as zonas de isolamento na parte inferior do diagrama. Esse tipo de relacio-
namento ¢ utilizado para descrever as dependéncias de hospedagem entre os elementos do
sistema. Isto é, se a Zona 1 se tornar indisponivel, os servidores Web e o servidor de BD
também se tornaram indisponiveis ao mesmo tempo. O relacionamento entre a instancia
do servidor de BD e o BD hot standby é representado através da alocacao <standby>.
Adicionalmente, neste estudo de caso, os compartimentos dos blocos sao usados para des-
crever: (i) as propriedades dos blocos (MTTF, MTTR e Max), (ii) as alocagoes dos blocos
aos diagramas (allocatedFrom) e (iii) a redundancia dos blocos. E importante ser desta-
cado que o parametro (Maz) define o nimero méximo de instancias da aplicacao Web.
Para o sistema de aplicagao Web adotado neste estudo de caso, o nimero maximo de
instancias consideradas é cinco, sendo requerido quatro para o funcionamento adequado
do sistema como um todo. A alocacao allocatedFrom define os relacionamentos entre os
blocos e os diagramas da SysML (SysML-STM e SysML-AD). Os blocos Servidor Web 1
e Servidor Web 2 sao detalhados em termos de estados pelo SysML-STM da Figura 6.11
(a), j& o mecanismo de auto scaling que determina o ntimero de instancias da aplicagao
Web rodando nas zonas de isolamento é descrito na Figura 6.12.

O mecanismo de auto scaling permite que as instancias da aplicacao Web sejam
automaticamente removidas ou adicionadas, conforme as defini¢coes estabelecidas pelos
usuarios. Esse mecanismo é extremamente importante para garantir alta disponibilidade
dos sistemas em nuvem, visto que ele consiste em monitorar a infraestrutura de interesse,
e em caso de falhas dos servidores ou das zonas de isolamento, agoes sao realizadas para
manter a configuracao minima definida pelo o usuario. Neste estudo de caso, foi conside-
rado o cenario em que a quantidade minima de instancias da aplicacao Web, rodando nas
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Figura 6.10: SysML-IBD para o Sistema de Aplicacao Web Hospedado nas Nuvens.

duas zonas de isolamento, é quatro. A Figura 6.12 descreve o mecanismo de auto scaling
adotado. Em primeiro lugar, o mecanismo de auto scaling ¢ aplicado apenas as instancias
da aplicacao Web de uma zona. Isto é, para cada zona de isolamento, é utilizado um
mecanismo de auto scaling distinto. Esses mecanismos iniciam pela execucao da ativi-
dade Checar o status da outra zona (ver Figura 6.12), que é realizada periodicamente a
cada 5 minutos. Dependendo da disponibilidade da outra zona, o nimero de instancias
da aplicacdo Web é ajustado. Se a outra zona estiver operacional [Up|, o mecanismo de
auto scaling mantém o nimero de instancias na sua préopria zona para dois. Se o niimero
de instancias disponiveis é menor que dois, o mecanismo cria uma nova instancia desde
que se tenham instancias disponiveis para serem usadas. Note que o niimero maximo de
instancias da aplicacao Web é cinco (Maz=5). Por outro lado, se o niimero de instancias
é maior que dois, o mecanismo para uma instancia operacional. Caso a outra zona esteja
indisponivel [Down], o mecanismo de auto scaling tenta aumentar o niimero de instancias
para até quatro na sua prépria zona. Como pode ser observado na Figura 6.12, as ativi-
dades Checar Status do outra zona, Checar o nimero de instancias disponiveis (1) e o
nidmero de instancias usadas (I,), Criar uma nova instincia da aplica¢cao Web e Parar
uma nova instancia da aplicacao Web possuem anotacoes de disponibilidade especifica-
das através de MARTE. Para essas atividades foram atribuidos tempos exponenciais de
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Figura 6.11: Modelos Usados para Representar as Instancias da Aplicagdo Web.

1 segundo cada (0,00027 horas).

6.2.2 Mapeamento dos Diagramas da SysML Anotados em DSPNs

Esta secao detalha o processo de mapeamento dos diagramas da SysML, anotados de
acordo com o profile MARTE, em uma DSPN. O processo consiste basicamente em trés
etapas: (i) mapeamento dos diagramas da SysML anotados, (ii) composi¢ao dos modelos,
e (iii) sincronizacao dos modelos.

6.2.2.1 Mapeamento dos Diagramas da SysML Nesta etapa, primeiramente, os
blocos do SysML-IBD sao mapeados em componentes do modelo, com base nas regras
de mapeamento apresentadas anteriormente. Cada bloco é mapeado no componente do
modelo apresentado na Figura 4.3 (b). O componente do modelo <hot standby>> é
gerado para o BD Hot Standby, conforme o esterétipo <standby>> (ver Secao 4.3.4 do
Capitulo 4). Em seguida, os SysML-STMs usados para representar o comportamento de
falha e reparo das instancias da aplicacao Web sao mapeados no componente do modelo
apresentado na Figura 6.11 (b). Por fim, o SysML-AD que representa o mecanismo de
auto scaling é mapeado na Rede de Atividades apresentada na Figura 6.13. Note que
para as aplicagoes Web das Zonas 1 e 2, duas Redes de Atividades sao geradas.

6.2.2.2 Composicao dos Modelos DSPN Uma vez gerados os componentes do
modelo a partir do SysML-IBD e do SysML-STM, o framework compoe esses modelos,
com base nas anotacoes de alocacao. O modelo resultante dessa composicao é denominado
de Rede do Sistema. Inicialmente, os componentes do modelo dos blocos sao substituidos
pelos componentes do modelo gerados através do SysML-STM. Essa atividade é reali-
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Figura 6.12: SysML-AD Usado para Representar o Mecanismo de Auto Scaling.

zada de acordo com defini¢oes estabelecidas para a alocacao alocatedFrom. Apés isso,
as fungoes de guarda para o comportamento de failover do <standby>> sao geradas.
Por fim, as transi¢oes imediatas e as fungoes de guarda para os componentes do modelo
das instancias da aplicacao Web sao geradas, de acordo com a alocagao <hosted>>. As
funcgoes de guarda obtidas por esse processo sao listadas na Tabela 6.7. Os modelos DSPN

sao sumarizados na Figura 6.14.

Tabela 6.7: Fungoes de Guarda para a Rede do Sistema.

Alocacao

Transicao

Definicao

< hosted>>

<standy>>

GDBulea GWEBlule
GDHupZ27 GWEB2upZ2
G(DBdela GWEBldel
GDHde2, GWEB2de2

GDHfover

GDHfbac

ﬂledown:O
ﬂPZQdOU)TL:O
Hledown>0
HPdeown>0

ﬁPDBdown >0

ﬂPDBup>O
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Figura 6.13: Rede de Atividades do Mecanismo de Auto Scaling.

6.2.2.3 Sincronizacao dos Modelos DSPN Na Rede de Atividades, as transigoes
Totva, Totos € Tuwe Sa0 sincronizadas com as transicoes Tyw ggpiini € TwEB1des da Rede do
Sistema, visto que as atividades Criar uma nova instancia da aplicacio Web e Parar
uma instancia da aplicagao Web podem resultar no disparo das transicoes Desligar e
Iniciar das instancias da aplicagao Web. A partir do nome da atividade no SysML-AD,
os projetistas podem encontrar facilmente as transigoes correspondentes a essas atividades
nos SysML-STMs, pois todas elas sao identificadas através do esteredtipo <controle>>.
Como explicado na Figura 4.13, as transi¢oes Twepiini € TweBides da Rede do Sistema
sao expandidas com transigoes imediatas, lugares e fungoes de guarda. A Rede do Sistema
atualizada para as instancias da aplicacao Web da Zona 1 é apresentada na Figura 6.15.
J& que o nimero maximo de instancias é 5, tokens adicionais sao depositados no lugar
Pw EB1des-
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Figura 6.14: Redes do Sistema Obtidas pelo Processo de Composigao.

As fungoes de guarda para os nés de decisao também precisam ser definidas durante a
sincronizacao dos modelos DSPN, conforme descrito na Secao 4.3.5 do Capitulo 4. Uma
vez que os fluxos de saida do lugar P,,; 4ec1 dependem da disponibilidade da outra zona
(Zona 2), o projetista define as fungoes de guarda Goui1_dgec1 € Gouta_dec1 Usando a marcagao
de P9, (ver Figura 6.14). J4 os fluxos de saida dos lugares P,y dec2 € Pout_decs dependem
do nimero de instancias da aplicacao Web disponiveis e operacionais na prépria zona
(ZOH& 1) ASSim? as fun(}aes de gual"da Goutl-decQa Gout2_d6027 Gout3_d6027 Goutl-decB € Gout2_dec3
sao definidas baseadas nas marcagoes dos lugares Py gpiupy € Pwepides (ver Figura 6.14).
A Tabela 6.8 lista as fungoes de guarda obtidas através da sincronizagao dos modelos da
Zona 1. Semelhantemente, o SysML-AD da Zona 2 é sincronizado com a Rede do Sistema
do Servidor Web 2. Note que esse processo nao foi apresentado nesta se¢ao, pois o mesmo
¢é semelhante ao apresentado anteriormente.

6.2.3 Analise Numérica

Esta secao descreve os resultados obtidos a partir dos modelos gerados pelo processo
de mapeamento. As métricas adotadas sao listadas na Tabela 6.9. Os valores default,
usados na avaliacao, sao sumarizados na Tabela 6.10. Os tempos de falha e reparo das
zonas sao definidos de acordo com informagoes fornecidas pela Amazon EC2 [Amal3].
Para os outros parametros, foram usados tempos baseados em trabalhos anteriormente

TbHhot
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Figura 6.15: Rede do Sistema Atualizada.
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Tabela 6.8: Fungoes de Guarda Geradas pelo Processo de Sincronizacao dos Modelos DSPN.

Guarda

Funcao

Criar Inst.

Parar Inst.

Decisao

Gin_WE Blini
Gin_atv4 ) Gin_atv6
Gout_WEB ling
Gout_atv4 ) Gout-ath
Gin_W EBldes
Gin_atv5
Gout_WEB ldes
Gaut_atvS

Gout1 dect
Gout2_decl

Gout 1_dec2
Gout2_dec2
Gout3-dec2

Gout1 decs
Gout2_d603

(upin_atwl:l) OR (ﬂpin_atv6:1)

8P w EB1Lini=1

(JjPout_atwl:]-) OR (ﬁpout_awG:l)

8 Pin_w EB1ini=0

ﬂPin_atvE):l

8 Pin w EB1des=1

HPout_atU5:1

8 Pin w EB1des=0

JjPzZup>0

ﬂPZQup:O)

(8PwEeB1p=2) OR (4Pw EB1des=0)
(8PwEB1p<2) AND (8Pw gB1des>0)
1Pw EB1up>2

(8PwEB1up<4) AND (8Pw gB1des>0)
(8Pw EB1wp>=4) OR (§Pw E1Bdes=0)

publicados [KMT09, HGG*10, AMKT11]. Neste estudo de caso, todas as transigoes

sao exponencialmente distribuidas com excecao da transicao deterministica T,ock.

A

disponibilidade para cada componente do sistema (Balanceador de Carga, Servidores
Web e Servidor de Banco de Dados), bem como a disponibilidade de todo o sistema é
apresentada na Tabela 6.11. Note que a disponibilidade do sistema (A,ys) nao é igual ao

produto da disponibilidade de cada componente porque eles nao sao independentes.



6.2 SISTEMA WEB HOSPEDADO NUMA INFRAESTRUTURA NAS NUVENS

Tabela 6.9: Métricas para Avaliagao Estacionaria.

Métrica

Funcao

Balanceador de Carga (Rp)
Servidor Web (Rwgp)
Banco de Dados (Rpg)
Sistema (Agys)

P{JjPLBupzl}
P{(ﬁPWEBlup + ﬁPWEBQup>:4)}
P{(uPDBup + uPDHup>:1)}

P{(ﬂPLBup) AND (ﬂPWEBlup + uPWE'BQup>:4) AND

(#PpBup + tPpHwp>=1)}

Tabela 6.10: Descrigao dos Parametros de Entrada e seus Valores Default.

Parametros Transigao | Valor [horas]

Tempo Até a Falha do LB Tr.Bfalhar 8760

Tempo de Reparo do LB T1Brep 2

Tempo Até a Falha do Servidor Web | Tw g1 fathars Tw EB2faihar 1440

Tempo de Reparo do Servidor TwEB1reps LW EB2rep 1

Tempo de Iniciar e Desligar o Servidor Tw EB1Linis LW EB2ini 0,0166
TwEB1des, I W EB2des

Tempo Até a Falha do BD TpBtalhar 2320

Tempo de Reparo do BD TDBrep 2

Tempo Até a Falha do BD Hot Standby TpH faihar 7200

Tempo de Reparo do BD Hot Standby TDHrep 0,0833

Tempo de Failover e Failback TbH fover, TDH foac 0,0166

Tempo Até a Falha da Zona T71 faihars Tz2fathar 8760

Tempo de Reparo do Zona T71rep, T z2rep 4

Intervalo de Checagem da Condigao ToiockIn 0,0833

Tempo das Atividades Toctx 0,00027

Tabela 6.11: Resultado da Andlise Numérica.

RLB

RWEB

RDB Asys
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Duas Zonas
Uma Zona

0,999772
0,999772

0,999804
0,999025

0,999993
0,999420

0,999571
0,998778

Com o intuito de estudar os efeitos das interrupgoes em multiplas zonas de isolamento,
foi feito um outro modelo no qual todas as instancias da aplicagao Web e do banco de
dados pertencem & mesma zona (andlise do tipo “e se”). O mecanismo de auto scaling
também foi simplificado para considerar apenas uma zona de isolamento. O modelo de
disponibilidade para os diagramas da SysML modificados foram obtido pelo mesmo pro-
cesso de mapeamento apresentado anteriormente. Uma vez obtido os modelos DSPN,
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realizamos analise de sensibilidade do mesmo, variando o intervalo de monitoramento da
fungao de auto scaling (Teocr). Em seguida, comparamos os resultados da anélise de sen-
sibilidade considerando uma e duas zonas de isolamento. Essa comparacao é apresentada
na Figura 6.16. A partir dos resultados, foi possivel observar a vantagem de usar duas
zonas de isolamento numa infraestrutura nas nuvens. Também foi verificado que a efeti-
vidade do mecanismo de scaling depende do intervalo de monitoramento do mecanismo
de tratamento de interrupcoes. Quanto menor o intervalo, maior é a disponibilidade do
sistema. No entanto, tal monitoramento pode resultar num fenomeno conhecido como
efeito de intrusao, que resulta do fato da observacao de um sistema poder afetar o com-
portamento do mesmo. Desta forma, é importante que o mecanismo de monitoramento
cause a menor intrusao possivel no sistema observado.

0.9995 - L D zonas
0999 . --6-- UmaZona
0.9985 | °.__
0.998 -
£0.9975 -

0.997

sponibilidade do Sistema

0 50 100 150 200

Intervalo de monitoramento [minutos]

Figura 6.16: Analise de Sensibilidade.

6.3 SISTEMA DE RECUPERAGCAO DE DESASTRES COMO UM SERVICO NAS
NUVENS

Devido aos eventos catastréficos que aconteceram nos tltimos anos (ex.: ataque terro-
rista do 11 de setembro, tsunami no Japao, furagdo em Nova York etc.) ou as falhas nos
servicos de grandes corporagoes das comunicagoes, tais com Gmail, Dropbox, Facebook,
entre outros, as empresas perceberam a importancia de estudar os mecanismos de tra-
tamento de interrupgoes, ja que as interrupcoes, sejam elas brandas ou severas, podem
acontecer em qualquer lugar, a qualquer momento, com pouco ou nenhum aviso. Nesse
sentido, este estudo de caso apresenta uma sistema de recuperacao de desasastes como
um servigo nas nuvens, visto que as empresas com dados armazenados em nuvem tém a
possibilidade de recupera-los muito mais rapidamente do que as organizacoes com tecno-
logia baseada em backup de dados em dispositivos de fita ou discos removiveis. Dentre
os beneficios oferecidos pela recuperagao de desastres em nuvem, é possivel destacar: (i)
redugao dos custos (a necessidade de compra de novos equipamentos e custos de gestao
sao eliminados), (ii) automacao (backup e servigo de recuperacao podem ser totalmente
automatizado e ocorre de forma segura), (iii) recuperagao rapida de dados (a recuperagao
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de desastres baseada em nuvem pode demorar apenas algumas poucas horas), e (iv) re-
plicac@o e espelhamento off-site (os dados sao distribuidos geograficamente).

A Figura 6.17 descreve os componentes da infraestrutura de recuperagao de desastres
adotada como estudo de caso. Essa infraestrutura foi montada no nosso laboratério
(Centro de Informética, UFPE) e experimentos foram realizados para analisar os modelos
obtidos pelo processo de mapeamento. A infraestrutura de recuperacao de desastres
possui um data center primario, no qual sao consideradas quatro maquinas virtuais.
Essas VMs consistem de um balanceador de cargas, dois servidores de aplica¢ao (Apache
Tomcat versao 7.0) e um servidor de banco de dados (MySQL versao 5.5 ). A aplicagao
Web fornecida pelos servidores de aplicagdo é um mashup (composigao de servigos web)
para recomendacao de eventos musicais. O balanceador de carga distribui as requisi¢oes
dos usuérios, igualmente, entre os servidores de aplicacao para evitar que uma tnica VM
fique sobrecarregada enquanto as outras estao ociosas.

A nuvem de recuperacao de desastres, que é um espelho do data center primario,
possui réplicas do balanceador de cargas, dos servidores Web e do servidor de banco de
dados. Os Volumes de Armazenamento (VA) usados pelos servidores de banco de dados
primadrio e secundérios sao mantidos sincronizados, usando o software DRBD (Distributed
Replicated Block Device) [Rei02]. A aplicagao mashup é orientada a leitura, entdo a
frequéncia de alteracoes no servidor de banco de dados é muito baixa, permitindo a
sincronizacao completa dos volumes primario e secundario a baixo custo de comunicacao.
O sistema operacional usado para todas as maquinas virtuais, neste estudo de caso, é
o Ubuntu Server Linuzr 11.10. Um servidor IBM x3200 M3, com processador quad-
core Intel Xeon 3400 3.0 GHz e 4GB de RAM foi usado para hospedar as maquinas
virtuais do data center. Ja a nuvem de recuperacao de desastres era constituida de 5
computadores com processadores Intel Core 2 Quad (2.66 GHz) e 4 GB RAM, executando
o sistema operacional Ubuntu Server Linux 11.04, e o framework de computacao em
nuvem Fucalyptus versao 2.0.2.

O balanceador de cargas, os servidores Web e o servidor de banco de dados estao todos
ativos na nuvem de recuperacao de desastres. No entanto, eles nao processam nenhuma
requisicao dos usudrios enquanto o data center primério estiver operacional. O monitor
de desastres, localizado fora de ambos os sites, é responsavel por detectar a ocorréncia
de uma falha no data center primario, devido a um desastre. Em caso de um desastre,
o monitor de desastres notifica o LB da nuvem para assumir o enderego IP (Internet
Protocol) virtual do servigo de modo que as requisigdes dos usudrios sejam encaminhadas
para a nuvem. Esse mecanismo de failover é habilitado pelo software de gerenciamento
de recursos de cluster chamado Pacemaker [PPP11], em conjunto com a ferramenta de
gerenciamento de clusters Heartbeat. Ao utilizar este mecanismo, a transicao do data
center primario para a nuvem de recuperacao de desastres nao ¢é percebida pelos os
usuarios da aplicacao mashup, com excecao daqueles que enviaram requisi¢oes no periodo
de tempo decorrido entre a falha do data center principal e o momento em que o load
balancer da nuvem recebe a notificacao do monitor de desastres, assumindo o endereco
IP virtual do servigco. Quando ocorre o reparo do data center principal apds o desastre,
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Figura 6.17: Sistema de Recuperagao de Desastres.

o monitor de desastre notifica o LB da nuvem para que ele libere o endereco IP virtual
do servigo, que sera reassumido pelo LB do data center.

6.3.1 Modelos da SysML Anotados

O SysML-IBD do sistema de recuperacao de desastres é apresentado na Figura 6.18.
Cada bloco representa um elemento basico do sistema, tais como: balanceador de cargas,
servidor Web, data center, nuvem, entre outros. O niumero “2”no cabecalho dos blocos
Servidor Web e Servidor Web Hot Standby representa o nivel de redundancia dos elemen-
tos do sistema. Os compartimentos dos blocos, por sua vez, sao usados para representar
as propriedades dos blocos (MTTFEF e MTTR), bem como as alocagoes deles a outros
diagramas (allocatedFrom). Além disso, a alocacao do tipo <hosted>> é usada para re-
presentar as dependéncias de hospedagem entre os elementos do sistema. Por exemplo,
se o data center se tornar indisponivel, o balanceador de cargas, os servidores Web e o
servidor de BD se tornam indisponiveis ao mesmo tempo.

O SysML-STM do bloco Data Center é descrito na Figura 6.19. O data center inicia
no estado Up (operacional). Uma vez nesse estado, o servidor pode falhar. A falha pode
ser em decorréncia de um desastre ou em decorréncia de uma falha transiente!. Apds

L As falhas transientes sdo aquelas de duracio limitada, causadas por mal funcionamento temporario
ou por alguma interferéncia externa.
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isso, o data center é reparado. Note que o tempo de reparo de um desastre é maior que
o tempo de reparo de uma falha transiente. Os blocos Servidor Web Hot Standby e o
Servidor de BD Hot Standby sao detalhados em termos de estados pelos SysML-STMs
da Figura 6.20. O servidor hot standby inicia no estado Hot Standby, que representa
um estado de prontidao do servidor. Uma vez nesse estado, o servidor hot standby pode
falhar ou assumir a operacao do servidor ativo. Se o mesmo falhar, o servidor hot standby
assume o estado Falhou. Em seguida, o servidor hot standby é reparado e retorna para
o estado Operacional. Se o servidor hot standby assumir a operagao do servidor ativo
(operacao de failover), o mesmo pode falhar ou retornar para o estado Hot Standby, apds o
servidor ativo ser reparado. Note que as transicoes Failover e Failback sao estereotipadas
com <controle>>, indicando que essas transi¢coes podem ser afetados pela execucao das
atividades do SysML-AD. Ademais, os tempos associados a transicao de estados dos
diagramas foram especificados através do profile MARTE e sao detalhados abaixo.

ibd Sistema de Recuperagdo de Desastres)

«block»
Servidor de BD

«block» «block»
Balanceador de Cargas 1 Servidor Web [2]

Values Values Values
MTTF = 4383 hours and MTTF = 4383 hours MTTF = 4383 hours

MTTR = 1 hour and MTTR = 1 hour and MTTR = 1 hour
T
|
| |
| !
,,,,,,,,,,,,,,, e
i
«blocks ! «block» «block»
Balanceador de Cargas 2 ' Servidor Web Hot Servidor de BD Hot
8 ! Standby [2] Standby
Values i allocatedFrom allocatedFrom
MTTF = 4383 hours and | <<stm>> Mdquina <<stm>> Mdquina
MTTR = 1 hour | de Estados do de Estados do
T i Servidor Web Hot Servidor de BD Hot
i ' Standby Standby
! |
i : allocatedFrom allocatedFrom
! i <<ad>> Monitor de <<ad>> Monitor de
I | Desastres Desastres
|
! ! ! !
**************** T T T TT Tt T oo T T oo e e e e
<<hosted>> | <<hosted>> !
v |
«block» «block»

Data Center Nuvem
allocatedFrom Values
<<stm>> Mdquina de MTTF = 8760 hours and
Estados do Data Center MTTR = 4 hour

Figura 6.18: SysML-IBD do Sistema de Recuperacao de Desastres.

O SysML-AD usado para representar o mecanismo de monitoramento de desastres é
detalhado na Figura 6.21. A cada cinco minutos o status do data center é analisado.
Se um desastre nao tiver sido detectado [Nao], entdo o mecanismo espera 5 minutos
para analisar novamente. Caso contrario [Sim], o status da nuvem ¢ verificado e caso
ela esteja operacional, é executado o failover de todos os servidores hot standby. Isto
é, quando ocorre um desastre, a nuvem de recuperacao de desastres assume a execucao
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{Disp=Falso}

<<PaStep>> <<PaStep>>
Reparar 2 Falhar2
{hostDemand= {hostDemand=
(exp(12),h)} (exp(17532),h)}

Up
{Disp=Verdade}

<<PaStep>> <<PaStep>>
Reparar 1 Falharl
{hostDemand= {hostDemand=
(exp(4)h)} (exp(8766),h)}

Falhou (Transiente)
{Disp=Falso}

Figura 6.19: SysML-STM para o Data Center.
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Figura 6.20: SysML-STMs para os Servidores Web Hot Standby e o Servidor de BD Hot
Standby.

das atividades do data center primério. Note que é possivel que a nuvem também esteja
indisponivel; nesse caso, é enviada uma mensagem de alerta ao administrador que é
responsavel por intervencoes manuais. As atividades Checar Status do Data Center,
Checar Status do Nuvem, Enviar Mensagem de Alerta e Fxecutar Failover de Todos os
Servidores possuem anotacoes de disponibilidade especificadas através de MARTE. Para
essas atividades foram atribuidos tempos exponenciais de 1 segundo cada (0,00027 horas).

6.3.2 Mapeamento dos Diagramas da SysML Anotados em DSPN

Uma vez modelado o sistema de recuperacao de desastres usando os diagramas da SysML
e as anotagoes de MARTE, entao os mesmos sao mapeados em modelos DSPN. Conforme
apresentado anteriormente, o método proposto consiste, primeiramente, no mapeamento
dos diagramas da SysML, anotados através de MARTE, em modelos DSPN. Em seguida,
as DSPN obtidas sao compostas, de acordo com as anotacoes de alocagoes alocatedFrom
e <hosted>>. Por fim, os modelos sao sincronizados para formar uma DSPN completa
representando todo o sistema modelado. A Tabela 6.12 lista as fungoes de guarda geradas
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Figura 6.21: Mecanismo de Monitoramento de Desastres.

pelo processo de mapeamento. A Figura 6.22 apresenta os modelos DSPN resultantes de
todo o processo de mapeamento.

6.3.3 Analise Numérica

Esta secao descreve os resultados preliminares da andlise numérica do sistema de recu-
peracao de desastres. Os valores default usados na avaliacao sao sumarizados na Ta-
bela 6.13. Esses valores foram baseados parametros descritos em [KMT09, HGG'10,
MAKT11, DMAMI12]. Neste estudo de caso, todas as transi¢oes sao exponencialmente
distribuidas com exercao da transicao deterministica T,;,.x. A disponibilidade e o down-
time do sistema com e sem recuperacao de desastres sao apresentados na Tabela 6.14.
A métrica utilizada para calcular a disponibilidade do sistema (A,,;) é apresentada na
Tabela 6.15. Como pode ser observada, a disponibilidade do sistema com recuperacgao
de desastres é bem maior que o sistema sem recuperacao de desastres. Essa dispari-
dade também pode ser notada comparando o downtime anual de ambos os cendrios. O
downtime do sistema diminuiu mais de 50% devido a introducao da infraestrutura de re-
cuperacao de desastres. Isso deve-se ao fato de que a nuvem de recuperacao de desastres
é um elemento de redundancia do data center primario. Assim, em caso de desastres,
a nuvem assume a execucao da aplicacao mashup, resultando em alta disponibilidade e
continuidade dos servicos oferecidos pela a aplicacao.

O custo do downtime para uma empresa de TI de pequeno para médio porte também
foi calculado, baseado em uma calculadora de custo de downtime disponivel em [Rac]. O
custo obtido foi de 913 doélares por hora. Os parametros utilizados para esse calculo sao:
$1.000.000 de receita anual, 100% da receita de atividades online e 3 horas de receita
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Tabela 6.12: Funcoes de Guarda Geradas pelo processo de Sincronizagao dos modelos DSPN.

Guarda Funcao
Composigao GwEB1dwDC (#Ppcdais=1) OR (§Ppcdown=1)
GpBlawpc (#Ppcdais=1) OR (§Ppcdown=1)
GLB1dwDC (#Ppcais=1) OR (§Ppcdown=1)
GWEBlrem GDBlrep ijDCup:1
GrLBlrep 1 Ppoup=1
G pB2awNy 1PNV down=1
Gw EB2dwNV 1PNV down=1
GLB2dwNV 1PNV down=1
GwEB2rep, GDB2rep #Pnvup=1
GLB2rep ijNVup:1
Sincronizagao Gin_DB2fover 8 Pin_atv3=1
Gin_wEB2fover 8 Pin_atv3=1
Gin_atUB (uPWEBQfover>:1) OR (uPDB2fover:1)
Gout_WEBQfover upout_atv3:1)
Gout_DB2fover ﬂPout_atv3:1
Gout_atv3| (B Pin_w EB2 fover=0) AND (8P, pB2 fover=0)
Decisao Goutl decl se (8’ Ppcup=1
Gouta_dect 1 Ppcais=1
Goutl-decQ ijNVup:1
Gout2_d602 ﬂPNVdoum:1
Failback GDB2fback (HPDCupzl) AND (HPDBlupzl) AND
(ﬂPWEBlup>=1)
GwEB2fback (#Ppcup=1) AND (4Ppp1u,p=1) AND
(4Pw EB1wp>=1)

muito elevada. Assim, considerando o valor do custo obtido, foi calculado o custo do
downtime por ano das infraestruturas estudadas (ver Tabela 6.14). Como ja era de se
esperar, o custo do downtime do sistema sem um solucao de recuperagao de desastre é
bem maior que o custo do downtime do sistema com recuperacao de desastre.

Quando o sistema falha devido a um desastre, todas as transacoes dos usuarios sao
perdidas enquanto o sistema nao é restabelecido em outra localidade/site. Dessa forma,
também é importante considerar as transacoes perdidas durante esse processo. A taxa de
dados perdidos refere-se ao nimero de transagoes perdidas por um periodo de interesse.
Neste estudo de caso, foi considerado que as transagoes dos usudrios seguem um processo
Poisson com taxa \,. A taxa de dados perdidos é dada pela Equacao 6.1. O parametro
"T”representa o periodo de interesse. A Tabela 6.14 apresenta a taxa de dados perdidos
(trans. por hora) para os sistemas com e sem recuperacao de desastres. Esses resultados
demonstram que o mecanismo de recuperacao de desastres reduz pela metade a quanti-
dade de transacoes perdidas pelos usudrios. Note que interrupcoes no fornecimento de
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Figura 6.22: DSPN Resultantes do Processo de Mapeamento.

servicos prestados podem levar a ma reputacao da empresa e, consequentemente, diminuir
a credibilidade dela no mercado.

Y= (1 - Asys) * /\a * T (61)

A avaliagdo dos modelo DSPN do sistema de recuperacao de desastres permite estu-
dar o impacto de alguns fatores na disponibilidade do sistema. Um fator que é esperado
ter grande impacto é o delay para a deteccao do desastre, representado no modelo pelo
intervalo de monitoramento. A Figura 6.23 apresenta a analise de sensibilidade da dispo-
nibilidade do sistema, em que o intervalo de monitoramento do sistema de recuperacao de
desastres foi variado (Tgec). Como pode ser observado a partir da grafico, se o intervalo
de monitoramento é préximo de zero, o sistema é checado constantemente evitando o
downtime e, assim, resulta numa maior disponibilidade do sistema. Por outro lado, a
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Tabela 6.13: Descricao dos Parametros de Entrada e seus Valores Default.

Parametros Transigao | Valor [horas]
Tempo Até a Falha do LB T1.B1fathars T1B2faihar 4383
Tempo de Reparo do LB T1Brepts TLBrep2 1
Tempo Até a Falha do Servidor Web | Tw gpifaihar, TwEB2faihar 4383
Tempo de Reparo do Servidor Web TwEBreps TwEB2rep 1
Tempo Até a Falha do BD TpBtaihar, TDB2fathar 4383
Tempo de Reparo do BD TDBirep 1

Tempo de Failover e Failback | Twrp2tovers Tw EB2fback;
TDBQfovera TDB2fback 0708333
Tempo Até a Falha do DC (Desastre) Tocais 17532
Tempo Até a Falha do DC (Transiente) Toc faihar 8766
Tempo de Reparo do DC (Desastre) Tocdis 12
Tempo de Reparo do DC (transiente) Tpcrep 4
Tempo Até a Falha da Nuvem TNV fathar 766
Tempo de Reparo da Nuvem TNVrep 4
Intervalo de Checagem do Desastre Toiockin 0.5
Tempo das Atividades Toetx 0,016667
Taxa de Transacoes de Entrada Aa 0,001

Tabela 6.14: Resultados Obtidos.

Disponibilidade | Downtime Custo|Taxa de dados perdidos
Sistema ¢/ DR 0,9983669 14,30($13.061,34 21,16
Sistema s/ DR 0,9963723 31,78($29.013,91 47,01

Tabela 6.15: Métricas para Avaliacdo Estaciondria.

Métrica Funcao
Agys | P{((8PLB1up=1) AND (4PwEB1up>=2) AND (4Ppp1,p=1)) OR
((JjPLBQUPZ]‘) AND (ﬂPWEBQup>:2) AND (JjPDBQup:]-))}

medida que intervalo de monitoramento aumente, a disponibilidade do sistema diminui,
visto que o desastre pode levar mais tempo para ser detectado. Portanto, o intervalo de
monitoramento é, de fato, um parametro importante no modelo analisado, visto que ele
possui um impacto significante na disponibilidade do sistema.

O RTO e o RPO sao outras duas métricas muito importantes de serem avaliadas
quando se estd estudando a recuperacao de desastres. O RTO compreende o tempo
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Figura 6.23: Anadlise de Sensibilidade.

maximo que o negécio pode suportar sem a solugao tecnolégica, enquanto o RPO compre-
ende a quantidade maxima de dados que podem ser perdidos no processo de recuperacao.
O RPO, neste trabalho, é zero, ja que os volumes primarios e secundarios sao totalmente
sincronizados (ver descrigdo acima). Por outro lado, o intervalo de monitoramento foi
usado para calcular o valor méximo aceitéavel para o RTO de modo que esse intervalo sa-
tisfaca a expressao 6.2. Isto é, deve-se encontrar um intervalo de monitoramento, em que
o custo anual do downtime da infraestrutura com recuperacao de desastres (Custo./pr)
e o custo da infraestrutura da nuvem (C'usto, ) devem ser menor que o custo anual do
downtime da infraestrutura sem recuperacao de desastres (Custos/pr).

Custoc/pr + Custoi,rq < Custos/pr (6.2)

O custo da infraestrutura da nuvem é composto pelos custos de aquisicao e custos
energéticos, conforme apresentados na Equagao 6.3. O custo total do hardware obtido
foi de US$ 13.390,00 [DMAM12]. Por outro lado, nao houve custos relacionados ao
software, ja que, neste estudo de caso, consideramos a nuvem open-source Eucalyptus,
que é um software gratuito. Por fim, o custo energético no periodo de um ano ("T7)
foi de US$1.967,93 [oE13]. A Figura 6.24 apresenta uma comparacao entre ambos os
cendrios (com e sem recuperagao de desastres), em que o intervalo de monitoramento
foi variado a fim de obter valores aceitaveis para o RTO. O grafico mostra que o ponto
maximo, em que o custo do downtime da infraestrutura com recuperacao de desastre
(Custoe/pr~+Custoisrq) ¢ igual ao custo do downtime da infraestrutura sem recuperacao
de desastres (Custos pr), ¢ aproximadamente 100 minutos. Portanto, para garantir o
RTO definido pela expressao 6.2, o intervalo de monitoramento deve ser mantido abaixo
dos 100 minutos, aproximadamente.

CUStOinfra = Hware + Sware + (CUStOenergetico * T) (63)
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Figura 6.24: Comparativo dos Custo do Sistema com e sem Recuperacao de Desastres.

6.3.4 Avaliacao dos Modelos Através de Experimentos

Com o intuito de avaliar o modelo do sistema de recuperacao de desastres, a disponibili-
dade estacionédria do modelo foi comparado com a disponibilidade estacionaria do sistema
de recuperagao de desastres (descrita acima). A disponibilidade da infraestrutura fisica
do servigo é medida através de um script shell de monitoramento que a cada 10 segundos
executa a aplicagao cliente do mashup. Caso a aplicacao cliente retorne alguma resposta
num limite de tempo de 10 segundos, é registrado o estado Up (ativo) do servigo, caso
contrério, é registrado o estado Down. Os eventos de falha e reparo sao gerados através
do nicleo da ferramenta Eucabomber [SMA113], com os tempos médios entre falhas e
tempos médios entre reparos seguindo a distribuicao exponencial. A disponibilidade foi
calculada como A = %, em que o uptime é a soma de todos os intervalos de tempo
em que o sistema de recuperacao de desastre esta disponivel, i.e., todos os componentes

de hardware e software estao funcionando.

A falha individual de cada maquina virtual, seja ela hospedada no data center ou
na nuvem, ¢ induzida pelo desligamento da mesma. A falha transiente do data center
(aquela que nao envolve um desastre) é representada pelo desligamento de todas as VMs
simultaneamente. De forma similar, a falha da nuvem é representada pelo encerramento
simultaneo de todas as VMs que executam nela. A ocorréncia de um desastre no data
center é emulada pelo desligamento do servidor fisico onde as VMs estao hospedadas. O
reparo de maquinas virtuais é realizado através da execucao de comandos para executar
as VMs novamente no data center ou reinstancid-las na nuvem, dependendo do caso. O
reparo do data center apds o desastre é efetuado com o religamento do servidor fisico
que hospeda as VMs. Esse religamento é executado de forma automatica e remota pelo
nicleo da ferramenta Eucabomber, através do recurso Wake-on-LAN [Liel0] que esta
habilitado na placa-mae do servidor utilizado. Todas as outras operacoes de falha e reparo
previamente mencionadas sao disparadas pela ferramenta Eucabomber, que remotamente
executa scripts shell especificos para cada operacao. Estes scripts shell estao instalados
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no servidor do data center e na maquina controladora (Cloud Controller) da nuvem
Eucalyptus.

Os experimentos para calcular a disponibilidade da infraestrutura fisica do sistema
de recuperagao de desastres foram executados por um periodo de 168 horas (1 semana).
A disponibilidade e o intervalo de confianca obtidos a partir dos experimentos sao apre-
sentados na Tabela 6.16. A Tabela 6.16 também apresenta os resultados obtidos para
os modelos DSPN. A métrica utilizada para calcular a disponibilidade dos modelos é
apresentada na Tabela 6.15. Os parametros usados tanto para os modelos quanto para
emular as falhas e os reparos da infraestrutura fisica sao descritos na Tabela 6.17. Note
que esses parametros foram reduzidos por um fator de 3000 para as falhas e um fator
de 100 para os reparos, a fim de acelerar a ocorréncia dos mesmos. A aplicagao do fator
de reducao permite executar os experimentos mais rapidamente, visto que, se os valores
reais obtidos fossem adotados, levariam meses até que uma falha ocorresse e horas para
que falhas fossem corrigidas, demandando muito tempo para execucao de cada experi-
mento. A disponibilidade obtida através dos experimentos foi 0,7822950, enquanto a
disponibilidade dos modelos foi 0,8041546. Existe uma diferenca minima de aproxima-
damente 2% entre os resultados, que é uma diferenca pequena considerando os eventos
envolvidos. Adicionalmente, o intervalo de confianca dos experimentos e dos modelos se
sobrepoem, os quais sao (0,7543693; 0,8050101) e (0,7820540; 0,8262552). Dessa forma,
nao ha evidéncias estatisticas para refutar que os dados sao equivalentes, considerando o
nivel de confianca de 95%.

Tabela 6.16: Validacao dos Modelos DSPN Obtidos pelo Processo de Mapeamento com Nivel
de Confianca de 95%.

Média|Limite Inferior do Intervalo|Limite Superior do Intervalo
Experimentos|0,78229 0,75436 0,80501
Modelos|0,80415 0,78205 0,82625

Tabela 6.17: Descricao dos Parametros de Simulacao dos Experimentos.

Parametros | Simuladolhoras]

Tempo Até a Falha do DC (desastre) 16,66666
Tempo de Reparo do DC (desastre) 0,48
Tempo Até a Falha do DC (transiente) 3,33333
Tempo de Reparo do DC (transiente) 0,04
Tempo Até a Falha das VMs do DC 0,33333
Tempo de Reparo das VMs do DC 0,01
Tempo Até a Falha das VMs da Nuvem 0,33333
Tempo de Reparo das VMs da Nuvem 0,01




6.4 CONSIDERACOES FINAIS 120

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou os resultados obtidos na realizacao de trés estudos de caso.
O primeiro trata da nuvem open-source Eucalyptus, enquanto o segundo consiste de
um sistema de aplicacao Web hospedado numa infraestrutura em nuvem. O dultimo
estudo lida com um sistema de recuperacao de desastres como um servigo em nuvem.
Além disso, experimentos foram montados e executados para demonstrar a corretude e
aplicabilidade do framework proposto. Assim, através dos estudos aqui apresentados, foi
possivel demonstrar que os mecanismos de tratamento de interrupcoes sao efetivos para
garantir alta disponibilidade e continuidade dos servicos para os SD.



CAPITULO 7

CONCLUSOES

I've missed more than 9000 shots in my career. I've lost almost 300
games. 26 times, |'ve been trusted to take the game winning shot and
missed. |'ve failed over and over and over again in my life. And that is

why | succeed.

—MICHAEL JORDAN

Com o aumento cada vez maior da dependéncia da nossa sociedade na continuidade
dos servigos providos pelos sistemas distribuidos (ex.: computagdo nas nuvens e sis-
temas virtualizados), a alta disponibilidade dos mesmos se tornou algo extremamente
importante de ser garantido, visto que as empresas (pequenas, médias ou grandes) estao
susceptiveis as interrupgoes brandas e severas. Dessa forma, a analise de mecanismos
de tratamento de interrupcgoes é importante, ja que pode prover medidas preventivas,
estratégia de recuperacao e consideracoes técnicas a fim de garantir alta disponibilidade
e continuidade dos servicos para os SD.

Este trabalho apresentou um framework, baseado em métricas, modelos e ferramentas
que auxilia os projetistas, os quais nao possuem (ou possuem pouca) expertise em mode-
lagem estocdstica, a projetar e estudar as infraestruturas dos sistemas distribuidos e os
mecanismos de tratamento de interrupgoes a partir de especificagoes descritas em SysML
e MARTE. O método proposto consiste, primeiramente, no mapeamento dos diagramas
da SysML, anotados através de MARTE, em modelos DSPN. Em seguida, as DSPN re-
sultantes sao compostas e sincronizadas para formar uma DSPN completa representando
todo o sistema modelado. Por fim, as métricas de interesse sao calculadas.

Este framework visa prover métricas de disponibilidade referentes as infraestruturas
distribuidas e os mecanismos de tratamento de interrupgoes. Esse tipo de informacao pode
ser extremamente importante em um processo de tomada de decisao, a fim de maximizar
a utilizacao dos recursos ao menor custo possivel. A obtencao de um modelo analitico,
como ¢é o caso das DSPN, a partir de um modelo de alto nivel procura garantir que
os resultados obtidos na avaliagao representem o sistema avaliado de maneira fidedigna.
Contudo, para que as métricas possam ser obtidas no regime estacionario, é necessario que
os modelos DSPN obtidos pelo processo de mapeamento possuam algumas propriedades
fundamentais, tais como conservacao e repetividade. Neste tese, foi demonstrado que os
modelos gerados pelo processo de mapeamento possuem tais propriedades.

Experimentos também foram montados e executados a fim de analisar o framework
proposto. Isto é, a infraestrutura do sistema real foi montada no nosso laboratério e
o resultado da métrica de interesse foi comparada com o resultado obtido a partir dos

121
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modelos DSPN. A diferenga dos resultados foi minima, demonstrando a eficiéncia do
framework proposto. Além disso, a ferramenta OpenMADS foi desenvolvida para auxi-
liar todas as etapas do framework proposto. Essa ferramenta pode ser utilizada para:
modelar os mecanismos de tratamento de interrupgoes e as infraestruturas dos sistemas
distribuidos usando os diagramas da SysML e as anotacoes de MARTE, gerar os mode-
los DSPN através do processo de mapeamento automatico, e estudar os mecanismos de
tratamento de interrupcoes implantados nos sistemas distribuidos.

Com o intuito de demonstrar a aplicabilidade do framework proposto, como também
demostrar que os mecanismos de recuperagao/mitigagao de interrupgoes sao efetivos para
melhorar a disponibilidade dos sistemas distribuidos, trés estudos de casos foram apre-
sentados. O primeiro deles consiste do estudo da nuvem open-source Eucalyptus, no qual
uma abordagem hierdrquica para os modelos obtidos foi usada. Nesse estudo de caso,
também foram levados em consideracao aspectos de envelhecimento de software e seus
respectivos mecanismos de mitigagao de interrupgoes. Ja o segundo estudo de caso con-
siste de um sistema de aplicacao Web hospedado numa infraestrutura em nuvem. Nesse
estudo de caso, caracteristicas especialmente importantes em termos de alta disponibi-
lidade dos servigos em nuvem sao consideradas, tais como zona de isolamento de falha,
funcao de auto scaling e balanceador de cargas. O tltimo estudo de caso abordou um
sistema de recuperacao de interrupcoes severas, utilizando uma infraestrutura de nuvem
privada.

7.1 CONTRIBUICOES

As contribuigoes deste trabalho sao listadas abaixo. Estas estao organizadas por ordem
decrescente (1- mais relevante e complexo, 8 - menos relevante e complexo).

1. Framework. O framework per si é uma contribuicao. Ele auxilia os projetistas, os
quais nao possuem conhecimento em modelagem estocéstica, a estudarem mecanis-
mos de tratamento de interrupgoes a partir de especificagoes de alto nivel descritas
em SysML e MARTE.

2. Mapeamento. Embora existam varios trabalhos que lidem com o mapeamento
das linguagens semiformais para os modelos formais, este trabalho é o primeiro que
trata da sincronizagao e composicao de diferentes tipos de diagramas da SysML.

3. Analise Qualitativa de Propriedades. Este trabalho mostrou que os modelos
gerados pelo processo de mapeamento possuem um conjunto de propriedades, as
quais permitem que eles possam ser adotados para o calculo numérico das métricas
no regime estacionario.

4. Modelos DSPN. Este trabalho apresenta um conjunto de modelos analiticos que
representam caracteristicas especificas de sistemas distribuidos (i.e.: zona de iso-
lamento, balanceador de cargas etc.), bem como mecanismos de recuperagao de
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interrupgoes, tais como funcao de auto scaling e failover. A utilizagdo combinada
desses modelos até entao nao tinha sido enderecada por nenhum trabalho.

5. Andlises. Devido a complexidade dos modelos DSPN obtidos pelo processo de
mapeamento, uma abordagem hierarquica foi proposta. Nessa abordagem, o modelo
de disponibilidade é composto por modelos de alto nivel (ex.: diagrama de bloco)
combinado com modelos baixo nivel (ex.: Redes de Petri).

6. Ferramenta. As infraestruturas dos sistemas distribuidos podem ser complexas e
o0 seu respectivo mapeamento é uma tarefa susceptivel a erros. Assim, este trabalho
desenvolveu um prototipo de uma ferramenta que suporta o trabalho proposto. Isto
é, a ferramenta auxiliard os projetista na modelagem dos diagramas da SysML, no
mapeamento desses diagramas e na analises dos modelos DSPN obtidos.

7. SysML e MARTE. Os diagramas da SysML, em conjunto com as anotagoes
de MARTE, sao usados para representar estruturas complexas dos sistemas dis-
tribuidos, levando em consideracao as restricoes de disponibilidade. Esses diagra-
mas sao usados tanto para representar os estados dinamicos dos sistemas quanto as
atividades administrativas, e tais representacoes nao tinham sido enderecadas até
entao na literatura.

7.2 LIMITACOES
As limitacoes deste trabalho sao as seguintes:

e A geracao de funcoes de guarda pelo framework proposto é realizada de forma
manual. Em outras palavras, durante a sincronizacao dos modelos, é necessaria
a intervencao do projetista para atribuir as funcoes de guarda ao modelo gerado.
Devido a esse aspecto, erros involuntarios podem ser inseridos nos modelos, podendo
resultar em resultados inesperados.

e Alguns elementos dos diagramas da SysML adotados neste trabalho nao foram
levados em consideracao durante o processo de mapeamento, tais como: estado
de histéria, juncao, entrada, saida, sincronizagao, entre outros. Isso ocorreu de-
vido a dois fatores principais: (i) complexidade do modelo gerado pelo processo
de mapeamento e (ii) alguns desses elementos sdo pouco usados para modelar as
infraestruturas dos sistemas distribuidos.

e Os estudos de casos apresentados neste trabalho focaram em sistemas distribuidos
implantados em companhias de pequeno e médio porte. Todavia, existe uma cres-
cente demanda por sistemas distribuidos de grande porte compostos por centenas
ou até mesmo milhares de servidores. Esse tipo de cenario nao foi considerado no
trabalho proposto.

e O trabalho proposto limita-se a estudar métricas relacionadas a disponibilidade dos
sistemas distribuidos. Isto é, questoes relacionadas ao desempenho ou a combinacao
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das anédlises de desempenho e disponibilidade (performabilidade) nao foram levadas
em consideracao.

7.3 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuro, pode-se incluir a aplicacao do framework proposto em outros tipos
de nuvens, tais como: nuvens hibridas ou nuvens moveis. Essas nuvens tém crescido
significantemente ao longo dos tltimos anos, sendo uma das principais tendeéncias do
mercado atual. Outro aspecto a ser considerado como extensao do trabalho proposto
seria levar em consideragao datacenters compostos por centenas ou milhares de servidores.
Considerando as redes de Petri, tal cenario, certamente, resultaria na explosao do espaco
de estados dos modelos gerados pelo processo de mapeamento. Para lidar com esse
problema, possivelmente, seria necessario desenvolver técnicas de andlise eficientes.

Embora o framework tenha sido concebido para auxiliar os projetistas na andlise de
métricas relacionadas a disponibilidade dos sistemas distribuidos, ele pode ser estendido
para permitir outros tipos de analises dos sistemas. Um ponto interessante de extensao
do framework seria a inclusao de aspectos de performabilidade. Com isso, podem ser
necessarias extensoes tanto no processo de mapeamento, quanto na modelagem do sis-
tema, através da definicao de novos componentes e regras de mapeamento. Além disso,
as analises podem requerer que novas métricas sejam aferidas e novos parametros sejam
informados.

A ferramenta, bem como a analise de propriedades propostas também podem ser
melhorados em trabalhos futuros. A ferramenta pode ser estendida incluindo-se novas
funcionalidades, bem como realizando a integracao com outras ferramentas SysML exis-
tentes como o Papyrus, o ARTiSAN Software Tool e o ParaMagic. Tal integracao pode
ser feita através do desenvolvimento de um modulo que adapta o arquivo XML dos diagra-
mas da SysML para o mesmo formato do arquivo de entrada da ferramenta que se deseja
integrar. Também ¢ possivel estender a andlise qualitativa considerando invariantes, bem
como novos modelos.
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