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1. Introducao

Sistemas que oferecem informacdo ao passageiro, coletivamente conhecidos como ATIS
(Advanced Traveler Information System), estdo cada vez mais populares. Entretanto,
solugdes de infraestrutura computacional atuais ndo sdo projetadas para tratar com di-
namismo e complexidade inerentes nesses sistemas. De fato, gerenciamento manual é
uma pratica recorrente. Além da possibilidade de introdug¢ao de erros no sistema, esta
atividade é trabalhosa, complicada, e pode conduzir o sistema a baixo desempenho e
indisponibilidade. H4 caréncia de infraestruturas computacionais eldsticas, capazes de
suportar diferentes adversidades simultaneamente (falhas, picos de carga e ociosidade).
O resultado desta caréncia € traduzido em indisponibilidade e tempo inadequado de res-
posta.

Uma solugdo para esses problemas é gerenciar servidores da infraestrutura compu-
tacional através de um servi¢o autonomico [3], com a propriedade de auto-gerenciamento
[2, 6, 5]. Isto significa que o sistema se auto-adapta de acordo com a situacdo atual,
anterior (através da andlise de um comportamento histérico) ou futura (usando meca-
nismos de previsdo). Vantagens do uso de computacdo autondmica incluem minima ou
auséncia de interven¢ao humana, e servico continuo e eficiente apesar da ocorréncia de
falhas e demandas escalares. Entretanto, a implementagdo de mecanimos de computagio
autondmica nio € trivial e pode onerar o sistema devido ao processamento requerido para
estratégias de decisao e coleta de métricas.

Neste artigo destacamos decisdes de implementacdo visando desempenho efici-
ente para um sistema autondmico que adapta uma infraestrutura distribuida de suporte a
um ATIS. A adaptacdo objetiva associacdo adequada entre economia de recursos e cum-
primento de servico a clientes. O trabalho estd sendo desenvolvido no LSC/UFSM com
apoio do Projeto RS-SOC 10/0049-7 Edital PRONEX FAPERGS/CNPq 2009-2012.

2. ATIS: aplicacao-alvo

Um tipo especial de ATIS € um sistema que oferece informagao prévia ao passageiro de
transporte publico urbano. Usudrios contactam este sistema através de um browser em
um PC ou através de smart phones ou PDAs para obter informacao sobre rotas e posicao
atual de dnibus. Além de consulta de usudrios, a infraestrutura computacional que suporta
este ATIS deve processar dados recebidos sobre os dnibus em circulacfo e suas rotas.

Na infraestrutura fisica, um micro-controlador instalado em cada Onibus recolhe
dados e os envia para o ATIS via tecnologia celular (GSM / GPRS). Quando a mensagem
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chega ao servidor, os dados sdo utilizados para atualiza¢io de banco de dados com o0 novo
status da frota. A Figura 1 mostra um possivel esquema desta infraestrutura.
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Figura 1. Visao geral do sistema de informacao de transporte ao passageiro

Um servigo de balanceamento de carga distribui requisi¢des de clientes para o
conjunto de servidores usando uma politica pré-estabelecida. Cada servidor de aplicacdo
¢é associado a um servidor de banco de dados que armazena uma réplica da tabela com
dados dos 6nibus.

Este ATIS foi parcialmente implementado em [1], e atualmente est4 sendo esten-
dido para permitir todas as funcionalidades aqui descritas. Quando posto em operagao,
um cendario que provavelmente ird surgir € que tal sistema esta sujeito a demanda el4stica:
picos de carga, com milhares de usudrios solicitando informagdo ao mesmo tempo (por
exemplo, na saida de uma partida de futebol), contrastando com certos periodos onde a
demanda decresce drasticamente (na madrugada, por exemplo). O sistema, entdo, precisa
se adaptar sob estas condi¢des para economizar recursos e prover um servico eficiente
mesmo quando ocorre sobrecarga.

3. Proposta de gerenciamento autonéomico

O sistema autondmico que adapta a infraestrutura de servidores do ATIS € formado por
um conjunto de servicos: balanceamento de carga, reconfiguracio de servidores, deteccdo
de falhas, deteccao de ociosidade, reintegracao de servidor ap6s falha, transferécia de es-
tado. O servico de detecgao de falhas exclui de um grupo de servidores nodos suspeitos de
falha. Requisi¢des recebidas pelo balanceador de carga somente sdo propagadas para ser-
vidores operacionais. O servico de reconfiguracao de servidores ajusta automaticamente o
nimero de servidores operacionais de acordo com a carga atual do sistema (considerando
a ocorréncia de ociosidade e picos de carga).

Este sistema foi implementado em linguagem Java usando o sistema de
comunicacdo de grupo JGroups como ferramenta de suporte aos servicos autondmicos.
Os servigos sdo construidos como médulos independentes e foram implementados de
forma descentralizada para evitar ponto unico de falha e gargalos. Mais detalhes sdo
descritos em [4].

Para avaliar a implementacdo, foi realizado um teste inicial considerando o servi¢o
de reconfiguracdo em um cendrio livre de falha. O cendrio inicial possui um servidor
executando em uma maquina processando requisicdes de clientes. A medida que a quan-
tidade de requisi¢cdes aumenta, a quantidade de servidores servindo a aplicacdo aumenta
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Figura 2. Reconfiguragao da infraestrutura devido a mudancga de carga

também. A figura 2 ilustra este cendrio de teste através de graficos mostrando requisi¢des
de clientes e taxa de ocupacao da CPU.

A carga de requisicdes é aumentada para sobrecarregar a configuracdo inicial.
Ocorre a inicializacdo automadtica de outro servidor, se a taxa de ocupacdo de CPU nos
nodos operacionais atingiu o limite maximo de 90%. A tarefa de inicializacao de servidor
se repete até que o nimero maximo de nodos da infraestrutura € atingido (tr€s nodos).
Analogamente, se a carga de requisi¢des diminuir (no experimento foi reduzida e mantida
a 200 clientes ativos), a ocupacao da CPU também reduz e quando atinge 40%, servidores
sdo desalocados deste sistema.

4. Aspectos focados em desempenho eficiente

Durante a construcio do sistema autondmico, decisdes de projeto foram tomadas tendo
em vista desempenho eficiente. Tradicionalmente sistemas autondmicos sao um software
complexo e ndo queremos que este servico prejudique demasiadamente o desempenho
esperado da aplicacdo-alvo. Por questdes de espaco, seguem breves consideracdes sobre
nossas decisdes de implementacao.

Comunica¢ao unidirecional de métricas. O gerenciamento autondmico é feito
com base em métricas coletadas na infraestrutura de servidores. A coleta de métricas usa
chamadas do tipo heartbeat, onde servidores enviam periodicamente informagdes sobre
valores a um processo monitor que avalia as métricas. As métricas sdo coletadas usando
séries temporais, levando em conta ndo somente dados atuais, mas um conjunto de dados
histéricos. Para ndo onerar o sistema com troca de mensagens e gargalos, esses valores
sao coletados e computados localmente em cada nodo que compde a infraestrutura.

Escrita sem sincronizacao. Servidores da aplicacdo-alvo processam dois tipos
de transagdes: read only e escrita-cega. Transacdes do tipo read only ndo alteram o banco
de dados e sdo geradas por requisicdes de usudrios. Elas sempre t€m uma mensagem de
resposta associada. Transagdes de escrita-cega s@o, de fato, dados gerados por sensores
instalados nos O6nibus para atualizar o banco de dados sem qualquer operacdo de leitura.
A aplicacdo-alvo precisa ser replicada para garantir toleracia a falhas, mas nao requer ga-
rantias extremas de consiténcia. Protocolos de replica¢do de consisténcia fraca ndo one-
ram demasiadamente o desempenho do sistema, e sdo usados para replicar operacdes de
escrita-cega na base de dados. Um aprimoramento que pode ser feito na implementagdo



144 ERAD 2012 — Erechim, 20 a 23 de margo de 2012

atual € a aglutinacdo de vérias mensagens de escrita em uma tinica operacdo sobre a base
de dados. Cada mensagem que € recebida pelo sistema é armazenada em um vetor, em
cache. Quando este vetor estd completo, um conjunto de atualizagdes é processado de
uma sé vez.

Uso de servidores sem estado. Servidores requeridos pela aplicacdo-alvo sdo
multi-thread stateless (sem estado), porque requisicdes de clientes sdo do tipo read only.
Uma grande vantagem de servidores stateless é que a implementacdo e recuperacio em
caso de falha é mais facil que servidores stateful pois nao precisa recuperar estado con-
versacional. Além disso, devido ao fato de ndo precisar manter o estado, sob operacio
livre de falhas, o servigo para os clientes fica mais leve e € mais facilmente escaldvel. Do
ponto de vista do gerenciamento autondmico, a implementagcdo também € facilitada pelo
fato de ndo precisar transferir estado conversacional em caso de adi¢do de servidor na
infraestrutura.

Escalonamento round robin. A estratégia de balanceamento de carga atual se-
gue a politica round-robin, onde a distribui¢do de tarefas obedece a ordem estabelecida
em uma lista de servidores operacionais mantida pelo JGroups. Esta politica pode ser
modificada para permitir alternativas mais sofisticadas, que considerem informacdes de
contexto da aplicacdo ou por uma abordagem que analise a carga atual individual de cada
servidor para que ele receba uma nova tarefa.

5. Conclusoes e trabalhos futuros

Neste trabalho, apontamos decisdes de implementacdo para a construcdo de um sistema
de auto-gerenciamento focado em adaptacdo de servidores. Suas principais caracteristicas
sdo prestacdo de servigos relacionados com aplicacdes sujeitas a falhas e demandas
elasticas, e implementacdo de servicos através de algoritmos leves para ndo sobrecar-
regar o sistema. Um mecanismo de séries temporais é usado para computar métricas para
evitar a ativagdo ou desativacao desnecessaria dos servidores da infraestrutura. Trabalhos
futuros incluem a melhoria do médulo de reconfiguracdo com uma abordagem preditiva
e a andlise do impacto da execugao do sistema autondmico sobre a aplica¢do-alvo.
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