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Resumo

Um dos principais desafios da Computacdo Verde € obter uma melhor relacio entre
a quantidade de trabalho realizada pela infraestrutura computacional e o gasto energético
para manté-la, isto é, uma melhor eficiéncia energética. Este trabalho apresenta a arqui-
tetura de um cluster computacional de baixo consumo energético que € capaz de ligar
ou desligar, de forma dinamica e automdtica, um determinado nimero de maquinas. A
quantidade de maquinas ligadas € proporcional a demanda de trabalho a cada momento, o
que evita ligar equipamentos desnecessariamente e aumenta a eficiéncia do sistema. Para
o seu desenvolvimento propde-se e discute-se um modelo tedrico que ¢ implementado
através de um cluster composto por dispositivos Raspberry Pi chamado NPi-Cluster. Para
atestar a eficiéncia do modelo proposto sdo mostrados resultados experimentais nos quais
o cluster é usado como um servidor web com balanceamento de carga. Os dados obtidos
mostram que o NPi-Cluster tem um desempenho adequado quando comparado a outros
servidores que rodam em arquiteturas tradicionais, mas com um consumo energético me-
nor. Um cluster com 7 maquinas usando sua capacidade maxima atende a mais de 450
requisicoes simultaneas numa taxa de cerca de 1000 transacdes por segundo. Para fazé-lo
o cluster consome cerca de 15 Watts, o equivalente a uma lampada econdmica ou um
computador em modo suspenso que ndo realiza qualquer atividade. Quando a demanda
¢ baixa o consumo de energia com as maquinas € reduzido dinamicamente, chegando a
menos de 2 Watts. Além de ser capaz de lidar com cargas de trabalhos com boa qualidade
de servigo, o cluster também prové alta disponibilidade evitando pontos tnicos de falha.

Palavras-chave: Computacdo Verde, Eficiéncia Energética, Proporcionalidade de
Hardware, Computac¢ao Distribuida, Dispositivos de Baixo Consumo.






Abstract

One of the main challenges for the so-called Green Computing is to get a better rela-
tion between the amount of work performed by the computational infrastructure and the
energy consumption to maintain it, providing better energy efficiency. This work pre-
sents the architecture of a computing cluster with low energy consumption that powers
on or off a number of running machines automatically and dynamically. The quantity of
enabled devices adjusts according to the actual processing demand, which avoids unne-
cessarily powered equipment and increases the overall system power efficiency. In order
to carry out its development, a theoretical model is proposed, discussed, and implemen-
ted through the NPi-Cluster, a cluster composed of Raspberry Pi devices. To prove the
proposed model feasibility, NPi-Cluster is used as a web server with load balancing. Data
gathered shows that NPi-Cluster has adequate performance when compared to other web
servers running on traditional server architectures, however with less power consumption.
A 7-machine cluster running at maximum performance is able to handle more than 450
simultaneous requests, with about 1000 transactions per second. The power consumption
required to do it is about 15 Watts, which is equivalent to a energy-saving light bulb or a
computer in suspended mode that does not perform any task. When the requests demand
is low, the power consumption is dynamically reduced until less than 2 Watts. Besides to
being able to handle workloads with acceptable quality of service, the proposed cluster
also provides high availability by avoiding single points of failure.

Keywords: Green Computing, Energy Efficiency, Hardware Proportionality, Distri-
buted Computing, Low Power Electronics.
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Capitulo 1

Introducao

A Tecnologia da Informacdo (TI) estd presente no cotidiano das pessoas nas mais di-
versas situagdes. Além do uso de aparelhos eletronicos como computadores, telefones
celulares e caixas eletronicos também hé toda uma infraestrutura computacional transpa-
rente ao usudrio que € necessdria para que um bem ou servigco esteja disponivel. O uso
de uma aplicac@o de vendas em um supermercado, o compartilhamento de fotos em redes
sociais e a edi¢do de um documento na nuvem tém em comum o uso de servidores que
podem estar distantes geograficamente de onde os dados contidos nele sdo acessados.

Se por um lado isso traz vantagens para as pessoas, por outro também traz riscos
com relacdo a degradacdo do meio ambiente. Ao contrdrio da crenga comum de que a
TI é ambientalmente amigdvel, pois permite a economia de recursos como papel, o seu
uso traz consequéncias como o descarte de produtos eletronicos em curtos periodos de
tempo e o aumento da demanda por energia elétrica (Paek 2014). O descarte incorreto
do lixo eletronico pode poluir o solo e a 4gua com substancias toxicas. Com a energia
elétrica o problema € o fato do processo de producao liberar di6xido de carbono (CO,)
na atmosfera. Segundo relatério Key World Energy Statistics da Agéncia Internacional
de Energia (IEA 2016), mais de 80% da produ¢do mundial de energia no ano de 2015
usou petroleo, gds natural ou carvao. Estas fontes de energia ndo sio renovaveis, causam
polui¢do e contribuem com o agravamento do efeito estufa.

Estudos apontam que o setor de Tecnologias da Informacdo e Comunicagdo (TICs)
tem aumentado as suas pegadas de carbono, isto €, sua participacdo global na emissao
de CO,. Um relatério da Gartner Inc. (Gartner 2007) estimou que a industria das TICs
era responsavel por aproximadamente 2% das emissdes globais de CO,. Ja o relatorio
SMARTer 2020 da Iniciativa Global de e-Sustentabilidade (GeSI 2012) mostra que o uso
generalizado de dispositivos de tecnologia deve aumentar o percentual de emissdes de
gases de efeito estufa para 2,3% do global em 2020, ante os 1,3% em 2002. Outro estudo
(Malmodin et al. 2013) prevé, também para 2020, que o percentual serd de 1,9%.

Independente do valor, é consenso que haverda uma demanda crescente por energia e
isso pode provocar danos a natureza que poderado se refletir em problemas para esta e fu-
turas geracOes. Sob esta perspectiva ganhou for¢a um conceito chamado de Computagao
Verde ou TI Verde que diz respeito ao uso ambientalmente amigdvel de computadores e
tecnologias relacionadas. Ela inclui praticas como redu¢ao do consumo de energia, busca
por maior efici€ncia de energética de CPU e periféricos, e descarte apropriado de todos
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os componentes eletronicos (Agarwal & Nath 2011). Este trabalho tem seu foco voltado
para Computacao Verde, mais especificamente na redu¢io do consumo de energia em data
centers.

1.1 Consumo de energia em data centers

Um fato interessante das previsdes sobre o consumo de energia no setor de TI é que
o crescimento ndo € uniforme em todos os tipos de equipamentos. O relatério SMARTer
2020 (GeSI 2012) mostra nos comparativos entre os anos de 2002 e o previsto para 2020
que o consumo de dispositivos para usudrios finais e infraestrutura de comunicacao deve
dobrar enquanto o consumo previsto para os data centers deve quadruplicar nesse mesmo
periodo.

Outro trabalho mais recente (Hintemann & Clausen 2016) tomou dados do consumo
de equipamentos eletronicos na Alemanha e faz uma previsao global para 2025. Ele prevé
que o consumo de energia dos equipamentos para usudrios finais caird, enquanto o da in-
fraestrutura de rede aumentarad em 142% e o dos data centers aumentara em 107% quando
comparados ao ano de 2010. Alguns fatores explicam a queda da demanda para usudrios
finais. Em primeiro lugar, houve uma massiva troca de TVs e monitores com tecnologia
CRT para LCD e LED, que tem um consumo bem menor. Em segundo, devido a comodi-
dade e a necessidade de mobilidade, as pessoas estdo substituindo computadores do tipo
desktop por clientes leves ou dispositivos mdveis como notebooks, tablets e smartpho-
nes que ndo necessitam ficar ligados na tomada o tempo todo além de terem também um
€ONsSumo menor.

O poder computacional desses outros equipamentos € mais limitado em termos de
velocidade de processamento e transferéncia de dados quando comparado aos desktops.
Essa substituicdo s6 foi possivel gragas a migracdo de muitas aplicagdes para a web e
ao uso da computagdo em nuvem, onde a maior parte da carga de trabalho é concen-
trada em servidores mais robustos que permitem acesso remoto e simultaneo por va-
rios usudrios ao mesmo tempo. Esses servidores deveriam ter seu consumo de energia
ajustado de acordo com a demanda de trabalho, isto é, um uso proporcional da energia
(Barroso & Hoélzle 2007). Mas isso ndo ocorre frequentemente. Computadores tradicio-
nais consomem dezenas ou centenas de Watts (W) e na maioria do tempo sdo subutilizados
(Svanfeldt-Winter et al. 2011). Quando ficam concentrados em data centers, 0S recursos
podem ser otimizados usando uma politica de geréncia mais verde. Como os data centers
usam dispositivos com muitos recursos, em arquiteturas com redundancia e geralmente
projetados para suportar picos de utilizacdo e condi¢des adversas, hd ai um grande espaco
para economia de energia (Bianzino et al. 2012).

Algumas das solugdes propostas, que estdo descritas posteriormente, sdo baseadas na
criacdo de data centers cuja infraestrutura é composta por clusters de computadores com
placas simples de tamanho pequeno e baixa poténcia energética. Um exemplo disso € a
Raspberry Pi (RP1), que tem o tamanho de um cartdo de crédito, mas dispde de modelos
contendo saida de video, rede (cabeada e sem fio) e processador multintdcleo (Raspberry
Pi Foundation 2017b). Um cluster com algumas unidades de placas RPi requer menos
energia que um computador desktop tipico em modo suspenso que ndo realiza qualquer
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atividade. Contudo, esses clusters recaem no mesmo problema da falta de eficiéncia
energética pois as placas ficam ligadas sem interrup¢do ou sdo desligadas diretamente
pelo gestor da rede, ou seja, ndo hd mecanismo ou politica de controle para que elas
sejam desativadas automaticamente.

1.2 Problema e Hipdtese de Pesquisa

Diante do exposto, conclui-se que ainda existem problemas em aberto no que se refere
a reducao do consumo de energia em data centers. O que se observa pesquisando na lite-
ratura da drea € que existem solucdes para o uso proporcional do hardware, mas que ainda
assim consomem uma quantidade de energia alta quando comparados a dispositivos como
o Raspberry Pi, por exemplo. Por outro lado solu¢gdes baseadas em clusters de disposi-
tivos de baixa poténcia elétrica ignoram a questdo da proporcionalidade. Em ambos os
casos, os trabalhos propostos nao obtém a melhor eficiéncia energética do sistema como
um todo.

Ha outro ponto a ser discutido referente a qualidade de servico (Quality of Service -
QoS). As aplicagdes distribuidas migradas para servidores em data centers possibilitam o
acesso simultaneo de varios usudrios, o que pode ocasionar situacdes de sobrecarga e pro-
vocar lentiddo ou até negacdo de servico. Quando ha um aumento no nimero de clientes
que requer maior uso de recursos, a infraestrutura computacional deve estar dimensionada
adequadamente. Isso significa que nio adianta consumir menos energia € ndo atender a
demanda ou prover um servi¢co cuja qualidade esta abaixo da esperada.

Portanto, este trabalho tem como objetivo contribuir com a pesquisa nessa drea a partir
do seguinte problema de pesquisa:

e Como prover uma infraestrutura computacional para servidores com baixo consumo
e boa eficiéncia energética que seja capaz de atender e se adequar a demanda por
um determinado servi¢o?

Esse trabalho propde e implementa uma arquitetura de cluster, aqui chamada NPi-
Cluster, que utiliza um conjunto de placas de baixa poténcia energética considerando a
seguinte hipdtese de pesquisa:

e Prover uma arquitetura de cluster de baixo consumo de energia, com uso proporcio-
nal dos servidores, que € capaz de escalar automaticamente o nimero de méquinas
ligadas de acordo com uma politica baseada na demanda de trabalho corrente a fim
de obter uma maior eficiéncia energética.

Os testes para validar a solucdo proposta e verificar a hipétese de pesquisa foram re-
alizados por meio de dois clusters utilizando dispositivos Raspberry Pi de modelos dife-
rentes. E feita uma anlise de dados para medir desempenho, QoS e eficiéncia energética
em um servico de acesso a paginas web estdticas com balanceamento de carga entre os
servidores ativos. Para verificar a demanda de trabalho corrente e decidir pela ativagdao ou
desativacdo de um né é adotado um critério para estimar o tempo em que uma nova requi-
sicdo seria atendida, dado o nimero de conexdes ativas no momento. Dessa forma, novos
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servidores sdo ligados ou desligados automaticamente quando um estado de sobrecarga
ou subutilizac¢do € detectado.

1.3 Contribuicoes

Neste trabalho sdo mostrados os resultados de dois experimentos realizados a fim de
validar a arquitetura proposta. O primeiro tem como objetivo avaliar a eficiéncia energé-
tica dos clusters sem o uso proporcional dos servidores quando comparados aos resultados
obtidos em um trabalho semelhante (Aroca & Gongalves 2012). Neste experimento € ob-
servado o comportamento dos NPi-Clusters como servidores web de paginas estaticas em
relac@o aos valores obtidos com méquinas de diferentes caracteristicas, desde outras pla-
cas de baixo consumo até um servidor com processador Xeon guadcore. Os resultados
mostram que, mesmo sem escalabilidade energética, os NPi-Clusters estao entre os me-
lhores valores de maior nimero total de acessos com sucesso, menor tempo de resposta e
maior eficiéncia energética.

Um aspecto importante observado é a diferenca de desempenho entre os diferentes
modelos de Raspberry Pi usados. Esperava-se que as placas com processador multinticleo,
modelo RPi2, apresentassem um desempenho levemente superior mas também com um
consumo de energia maior. Contudo, o que se observa € que o seu desempenho foi muito
superior e com um consumo semelhante ao modelo RPil, com processador de um nicleo.

Uma vez comprovado que o uso do NPi-Cluster € vidvel do ponto de vista de desem-
penho e consumo de energia, o segundo experimento mostra o impacto do uso proporcio-
nal do hardware na eficiéncia do sistema como um todo. Para isso sdo introduzidas trés
mudancas em relacdo ao primeiro cendrio, que sdo a base da arquitetura implementada:
uma solucdo para ligar ou desligar os nés do cluster; uma metodologia para verificar o
estado de um servidor em relagdo a demanda; e um mecanismo para geréncia do cluster e
balanceamento de carga.

Para controlar o nimero de méquinas ligadas no cluster, um dos nés, chamado né
gerente, ¢ conectado a um circuito através das portas digitais da interface de entrada/saida
de proposito geral (General Purpose Input/Output - GP1O). O balanceamento da carga é
feito através da distribuicdo de um conjunto de enderecos Internet Protocol (IP) entre os
servidores e de forma que eles possam trabalhar independente do né gerente. Isso evita
que ele seja um ponto tnico de falha e contribui para uma maior tolerancia a falhas.

Com relacdo a metodologia para verificar se um né estd sobrecarregado ou subuti-
lizado € comum tomar como critério medidas sobre o uso de um recurso da maquina
(processador, memdria, trafego de rede) ou observar empiricamente o niimero de acessos
ao servico desejado. Este trabalho propde utilizar como métrica a estimativa de tempo ne-
cessdrio até que uma requisicdo seja atendida pelo servidor. Assim, € atribuido um estado
de utilizacdo ao cluster que determina se € necessario ou nao ativar novos nés.

A fim de evitar que as médquinas fossem ligadas ou desligadas com muita frequéncia
devido a valores anormais de situagdes momentaneas, hd um mecanismo de geréncia que
verifica o estado de cada médquina periodicamente. Esse mecanismo de geréncia usa um
algoritmo para o provisionamento dinamico dos nds que vai observando se um mesmo
estado se repete reiteradamente e se alguma a¢do deve ser executada.
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O segundo experimento também traz uma mudanca em relagdo ao primeiro no que
tange ao conjunto de paginas de teste. Enquanto no primeiro experimento apenas uma
mesma pagina web € usada e acessada varias vezes, este ultimo usa um conjunto de ar-
quivos de tipos e tamanhos diferentes, com paginas web, figuras, scripts, folhas de estilo
e pequenos videos. Os arquivos selecionados fazem parte do histérico de registro de
acesso a enciclopédia virtual livre Wikipédia, tornando o experimento mais proximo de
um cendrio de aplicacao real.

Portanto, de forma sucinta, as principais contribui¢des dessa tese sdo:

A arquitetura geral um cluster, implementada através dos NPi-Clusters, que usa
placas de baixo consumo energético e proporcionalidade de hardware para obter
uma maior eficiéncia energética;

Uma andlise mais aprofundada do desempenho das placas Raspberry Pi como ser-
vidores web, explicando assim a diferenca de desempenho entre os modelos dife-
rentes e apontando um gargalo que representa um fator limitante para a execucao
dos servicos;

A realizacdo de dois experimentos em que o primeiro traz a comparagdo dos re-
sultados do desempenho do NPi-Cluster com um trabalho anterior que comprova a
sua eficiéncia energética, e um segundo que faz uma anélise do comportamento do
cluster quando utilizado um mecanismo de escalabilidade energética;

A definicao de um mecanismo de controle para ligar ou desligar méquinas baseado
em distribuicdo de enderecos e GPIO com tolerancia a falha do n6 gerente;

Uma metodologia para medir a carga de trabalho de cada servidor que usa uma
estimativa de tempo de espera para o atendimento de uma nova requisicao;

A criag@o de um algoritmo de provissd@o dindmico de nds que usa o histérico das
ultimas medicdes para evitar que os equipamentos sejam ativados ou desativados
por comportamentos atipicos;

A defini¢do de um conjunto de testes com arquivos obtidos a partir de registros de
acessos a um servidor real, tornando o experimento mais verossimil.

E importante mencionar também a publicagio, em revista, que foi gerada durante o
desenvolvimento desse trabalho:

1.4

S. E. Alves Filho, A. M. F. Burlamaqui, R. V. Aroca & L. M. G. Gongalves (2017),
"Npi-cluster: A low power energy-proportional computing cluster architecture’,
IEEE Access 5, 16297-16313.

Estrutura da Tese

Este documento esta organizado em capitulos que sdo descritos a seguir:

O Capitulo[2]apresenta os conceitos fundamentais de Computacdo Verde e das prin-
cipais técnicas utilizadas para a elaboragdo deste trabalho, além de uma breve des-
cricao das placas Raspberry Pi;



CAPITULO 1. INTRODUCAO

O Capitulo [3] mostra uma série de trabalhos relacionados com objetivo dessa pes-
quisa, onde € possivel perceber as diferencas e vantagens da arquitetura mostrada
nesta tese;

O Capitulo [ apresenta a arquitetura proposta de forma genérica, a metodologia
usada para o balanceamento de carga e o algoritmo de provisdo dindmica de nés;
O Capitulo [5] traz como foram implementados os NPi-clusters e quais os critérios
utilizados na metodologia para aferi¢do de carga de trabalho e provisionamento
dinamico de nds;

O Capitulo [6] retrata como foram montados os experimentos realizados para sua
validacdo e os dados obtidos neles, trazendo algumas reflexdes e discussdes acerca
dos resultados;

No Capitulo|/|sao feitas as consideragdes finais e propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Embasamento teorico

Neste capitulo € feita uma breve apresentacdo sobre os principais conceitos envolvi-
dos no desenvolvimento do trabalho. Os temas clusters computacionais e balanceamento
de carga ja foram muito debatidos na literatura e apresentam diversas classificacdes de
acordo com o tipo de utilizag@o a que sdo destinados. Na primeira se¢do sao abordadas as
classificagdes que mais se relacionam com o cluster construido e com uma maior atengao
para balanceamento de carga em servidores web.

Ja a temdtica de Computacdo Verde também € muito ampla e conhecida, mas o foco
dado € sobre a efici€ncia energética. Muitas institui¢des abdicaram da responsabilidade e
dos custos de manter servidores em cada setor ou até mesmo seus proprios servidores, o
que fez com que os data centers aumentassem em nimero e tamanho, e consequentemente
no consumo de energia. Este ainda é um dos maiores desafios da drea, especialmente com
0 uso massivo da internet como plataforma para comunicagdo e as aplicacdes na nuvem.

Por fim, é comentado um pouco sobre as placas Raspberry Pi que foram usadas nos
experimentos sobre eficiéncia energética nesta tese.

2.1 Clusters computacionais

Um sistema distribuido (SD) pode ser entendido como “um conjunto de computa-
dores independentes entre si que se apresenta a seus usudrios como um sistema Unico
e coerente” (Tanenbaum & Steen 2007), ou ainda “um sistema em que componentes de
hardware e software localizados em computadores em rede se comunicam e coordenam
suas acdes por passagem de mensagens” (Coulouris et al. 2013). Ou seja, os SDs apro-
veitam a interconexao de equipamentos separados fisicamente através de uma rede para
aumentar a disponibilidade de um recurso ou servico de forma articulada. Segundo os au-
tores citados previamente neste pardgrafo, algumas das principais caracteristicas inerentes
aos sistemas distribuidos sdo:

e Compartilhamento de recursos: os sistemas distribuidos permitem que um cliente
possa acessar simultaneamente recursos que estdo em mdaquinas separadas;

e Robustez: ao contrdrio de um sistema centralizado, em que ha um ponto tnico de
falha, os SDs buscam fazer a replicacdo e redundancia dos servigos de tal forma
que se um dos componentes falhar ou ficar sobrecarregado outro possa assumir seu

papel;
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e Transparéncia: como consta no conceito apresentado, o usudrio enxerga o sistema
como uma entidade tnica, ficando transparente os detalhes sobre a localizac¢do ou a
forma de acesso a um recurso, ou ainda se 0 mesmo esta replicado, migrado ou se
recuperou de alguma falha;

e Escalabilidade: o sistema nao deve perder significativamente seu desempenho caso
aumente o ndmero de usudrios e recursos, sua distancia geografica ou sua comple-
xidade de gerenciamento;

e Qualidade de servico: um SD pode propiciar uma melhor divisdo de acessos a um
recurso de forma a buscar atender a requisitos minimos de QoS, como jitfer ou
percentual de disponibilidade.

Trés paradigmas comuns de sistemas distribuidos sdo os clusters, as grades (grids)
e as nuvens (clouds). As grades e nuvens podem ser pensadas como o uso dos SDs
como utilidade, onde as grades sdo consideradas precursoras das nuvens e com um Viés
mais cientifico (Coulouris et al. 2013). As nuvens sdo definidas como um conjunto de
aplicacdes e servicos de processamento e armazenamento remoto baseados na Internet
que dispensam, em grande parte ou totalmente, a necessidade dos clientes terem uma
aplicacao instalada ou dados armazenados localmente. Ja os clusters, numa abordagem
tradicional, representam uma alternativa aos supercomputadores onde um grupo de mé-
quinas independentes interligadas por uma rede de alta velocidade executam aplicagdes
de computacgdo de alto desempenho. Isto é, enquanto nas grades e nuvens hd um objetivo
mais voltado a tornar um servigo ou dado remoto disponivel, os integrantes de clusters,
chamados nds, sao mais direcionados para executar tarefas com uma grande quantidade
de operagdes de processamento ou manipulacio de dados.

Numa visdo mais recente a definicdo de cluster computacional vai além do processa-
mento paralelo para também incluir os clusters de alta disponibilidade e de balanceamento
de carga (Valentini et al. 2013). Os de alta disponibilidade t€m como propésito replicar
um recurso em mais de uma mdquina de forma que a falha de um né no torne o recurso
inacessivel. J os de balanceamento de carga sdo gerenciados de forma que informacdes e
volume de trabalho sejam divididos entre os nds a fim de evitar que um deles fique sobre-
carregado e nao consiga atender a requisitos de QoS. Clusters com essas caracteristicas
geralmente estdo incorporados a infraestrutura computacional das grades e nuvens.

2.1.1 Balanceamento em clusters de servidores web

Balanceamento de carga em SDs € um problema conhecido e com solu¢des bem defi-
nidas. Um conjunto de métricas comumente usadas para nuvens (Ghomi et al. 2017, Mi-
lani & Navimipour 2016) pode ser usada de maneira geral para medir a eficdcia e a efici-
éncia dos algoritmos de balanceamento de carga em SDs:

e Throughput: nimero de processos completos ou quantidade de dados transferidos
por unidade de tempo;

e Utilizacdo dos recursos: grau em que os recursos do sistema sdo utilizados;

e Tempo de resposta: tempo que o sistema leva para concluir uma tarefa submetida;
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Makespan: tempo méximo para completar uma tarefa ou alocar um recurso ao usud-
rio;

Escalabilidade: uniformidade no balanceamento de carga de acordo com os requi-
sitos mediante o aumento do ndmero de nos;

Tolerancia a falhas: capacidade de executar o balanceamento mesmo em situacoes
em que alguns nés ou conexdes falhem;

Tempo de migrac¢do: tempo necessdrio para transferir uma tarefa de um né sobre-
carregado para outro subutilizado;

Eficiéncia: o desempenho do sistema apds realizar o balanceamento de carga;
Grau de desbalanceamento: diferenca de carga entre os nds;

Consumo de energia: total de energia consumida por todos os nds;

Emissao de carbono: total de pegada de carbono produzida por todos os recursos.

Um bom algoritmo de balanceamento de carga consegue aumentar a eficiéncia com
maxima utilizacdo dos recursos, maior throughput, menor tempo de resposta e makespan
préoximo a media dos tempos de resposta. Todos esses objetivos devem ser buscados ao
mesmo tempo em que se tem uma boa escalabilidade, tolerancia a falhas, baixo tempo
de migracdo, baixo grau de desbalanceamento e baixo impacto ambiental (consumo de
energia e emissao de carbono).

Existem diversos algoritmos de balanceamento de carga na literatura dos quais se pode
destacar: Shaw & Singh (2014); Jiang (2016); Ghomi et al. (2017); Milani & Navimipour
(2016). As técnicas para este fim podem ser classificadas sob vdrios aspectos (Jiang
2016):

Em relacdo ao modelo de controle:

— Centralizado — hd apenas um né central que exerce fungdes de controle en-
quanto todos os outros sdo passivos em relacio i alocagio de tarefas. E ideal
para clusters pequenos onde representa uma solucdo globalmente 6tima;

— Distribuido — ndo hd controladores, todos os nds sdo autdbnomos para a dis-
tribui¢do de tarefas. Indicado para cendrios de larga escala, cada n6 obtém
informacgdes apenas sobre nds vizinhos, o que pode gerar uma solucao local-
mente 6tima;

— Hibrido — os nds podem ter um papel ativo, agindo como controladores, ou
passivo, apenas recebendo tarefas para executar. E um meio termo em relagio
ao tamanho e a otimalidade da solugdo.

Referente a otimizagdo dos recursos:

— De forma autdbnoma — a forma de distribuicao das requisi¢des para os servigos
¢ feita a partir dos recursos que o né possui. Dessa forma cada um executa as
tarefas de forma autdbnoma usando seus proprios recursos para isso;

— Baseado no contexto — a probabilidade de uma requisicao ser alocada para
um né depende também de um contexto para o qual os recursos sao otimiza-
dos. Geralmente usado para SDs cooperativos, requererem um grande custo
computacional.

Quanto a confiabilidade:
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— Com redundancia — implementa o mesmo servigo de forma redundante em
mais de um né de forma que ele estard disponivel mesmo se um né falhar,
produzindo uma boa tolerincia a falhas;

— Sem redundancia: usa algum mecanismo de otimizagdo, confianc¢a ou reputa-
cdo para achar a melhor estratégia de alocacdo. Necessita de um histérico de
experiéncias passadas do n6 para definir seus pardmetros de confiabilidade.

e Quanto a coordenacdo de nds heterogéneos:

— Baseado em teoria dos jogos — modela o cluster como um jogo, cooperativo
ou ndo, e busca atingir um equilibrio na alocagdo de tarefas de forma dinamica
e distribuida;

— Baseado em teoria dos grafos — modela o cluster como um grafo, usando os
custos das tarefas em cada equipamento como pesos para nds e arestas.

Quando se trata de balanceamento especificamente para servidores web, pode-se clas-
sificar as técnicas, segundo Cardellini et al. (1999), como baseadas: no cliente, no ser-
vidor web, no servidor DNS (Domain Name System - sistema de nomes de dominio) ou
em web dispatchers. Apesar de terem sido aplicadas a servidores web essas metodologias
poderiam ser usadas para outros tipos de servico sem nenhum problema.

Técnicas baseadas no cliente sdo as menos utilizadas. Nelas os servidores web ndo
executam qualquer acao, ficando a responsabilidade da escolha do né para o cliente. Essa
escolha pode ser feita de forma explicita quando, por exemplo, escolhe-se um mirror de
uma pdagina desejada através de um navegador. Ou ainda de forma implicita, um proxy
acessado pelo cliente faz essa escolha baseada em algum critério de proximidade geogra-
fica ou tempo de resposta.

Balanceamentos baseados em servidor ocorrem de forma distribuida entre os nds do
cluster e geralmente tém duas fases. Numa primeira fase a requisi¢ao € recebida e entdao
se escolhe a mdquina que ird atendé-la. Na segunda, a requisi¢do € alterada para ser en-
caminhada para o destino através de um redirecionamento HTTP ou reescrita do pacote.
Um exemplo do uso dessa técnica € o gerenciador de recursos escaldvel de alta dispo-
nibilidade Pacemaker (ClusterLabs 2017). Ele trabalha com dois tipos de configuragao:
ativo/passivo e ativo/ativo. O modo ativo/passivo € mais usado para garantir a tolerancia
a falhas, onde um recurso € alocado para um né e s6 é migrado para outro quando o pri-
meiro for desativado. Ja no modo ativo/ativo o servi¢o € replicado igualmente em todos
os nds que respondem as requisi¢des através de uma rede multicast.

O balanceamento baseado em despachantes intermedidrios, web dispatchers, neces-
sita de um elemento central que faz a interface entre os clientes e o cluster, recebendo
as requisi¢des e encaminhando para o n6 que vai atendé-la. Esse encaminhamento pode
acontecer em nivel de camada de rede onde os pacotes sdo redirecionados por regras de
firewall, proxy de rede ou até mesmo no equipamento roteador. Contudo, € mais frequente
que ocorra em nivel de transporte ou aplicacdo, onde também € feito um redirecionamento
da requisi¢do TCP (Transmission Control Protocol) ou HTTP (Hypertext Transfer Proto-
col). Dois exemplos de dispatchers testados durante a execugdo deste trabalho foram o
moédulo de balanceamento do servidor web Apache (Apache Software Foundation 2017b)
e o software de balanceamento de carga TCP/HTTP HAProxy (HAProxy Technologies
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2017). Ambos trabalham de forma semelhante, recebendo requisi¢des e enviando para
os servidores disponiveis de maneira uniforme, ponderada, aleatéria ou de acordo com o
menor nimero de conexdes ativas.

Por fim, o balanceamento baseado em DNS mantém no servidor de nomes um con-
junto de enderecos IP associados a0 mesmo nome em um dominio. Com isso, toda vez que
um cliente consulta o servidor DNS serd devolvido como resposta um IP diferente desse
conjunto. Uma das maneiras de se fazer isso € através do Round Robin DNS (RRDNS), no
qual a cada consulta de um nome os enderec¢os sdao devolvidos de forma sequencial até dl-
timo da lista e depois retornando ao primeiro, e assim sucessivamente (Brisco 2013). Por
exemplo, se o servidor com nome www.natalnet.br estivesse associado do IP 10.0.0.1 até
0 10.0.0.10, no primeiro acesso ao DNS ele associaria o nome ao IP 10.0.0.1, no segundo
a 10.0.0.2, e assim sucessivamente até 10.0.0.10, onde retornaria para 10.0.0.1. Esse pro-
cesso se repete de forma continua e pode usar inclusive um conjunto de enderecos nao
sequenciais.

Cada abordagem mostrada tem suas vantagens e desvantagens. O baseado nos clientes
ndo proporciona qualquer sobrecarga aos servidores, mas também ndo garante o balan-
ceamento porque dependeria dos clientes. O baseado nos servidores web permite uma
geréncia distribuida e uma maior tolerancia a falhas, mas em compensacao gera uma alta
taxa de troca de mensagens para manter o estado de cada n6 do cluster atualizado. As
técnicas com web dispatcher podem controlar melhor o balanceamento, mas representam
um ponto tnico de falha além de ser o ponto critico para o surgimento de um gargalo na
comunicacdo. J4 os baseados em DNS também ndo sobrecarregam os servidores, mas
nao lidam bem com cendrios dindmicos, uma vez que se um novo servidor ou endereco é
adicionado, o servidor DNS tem que ser alterado e o servigo reiniciado.

2.2 Computacao verde

Virios autores conceituaram o que ¢ Computacio Verde ou TI Verde e seus objetivos,
das quais destaca-se a seguinte defini¢do:

E o estudo e a pratica de projeto, fabricacdo, uso e descarte de computadores,
servidores e subsistemas associados — como monitores, impressoras, dispo-
sitivos de armazenamento e redes e sistemas de comunica¢do — de maneira
eficiente e efetiva com o minimo ou sem impactos para o meio ambiente. TI
verde também busca viabilidade econdmica e melhoria no uso e desempe-
nho, a0 mesmo tempo respeitando nossas responsabilidades sociais e éticas.
(Murugesan 2008, tradu¢do nossa)

O autor levanta alguns pontos que merecem destaque. Em primeiro lugar o cuidado
com 0 meio ambiente exige que sejam adotadas medidas para evitar o impacto da tec-
nologia em todas as fases do seu ciclo de vida: projeto, fabricagdo, uso e descarte. Em
segundo, a aten¢do ndo deve estar concentrada apenas nos computadores pessoais, mas
também em dispositivos que trabalham em conjunto como periféricos, servidores, dispo-
sitivos de armazenamento, sistemas de comunicacao, etc. Por fim, a Computacdo Verde
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nao abandona os propdsitos para os quais a computacao € usada nas mais diversas dreas:
viabilidade econdmica e melhoria no uso e desempenho. Surge entdo um termo chave
na drea que € a eficiéncia, isto €, obter o melhor desempenho possivel mantendo uma
consciéncia ambiental.

A Computacdo Verde propde uma mudanga de paradigma principalmente quando se
pensa nas pegadas de carbono geradas pelo setor das TICs com €nfase principalmente no
ciclo de vida dos equipamentos e no uso eficiente da energia. Referente ao ciclo de vida
dos equipamentos, por ndo ser exclusiva da area de TI, a preocupacdo com o meio ambi-
ente na manufatura industrial ja vem desde a década de 1970. Projetos verdes estenderam
o conceito do ciclo de vida dos produtos para incluir também praticas de reciclagem e
descarte de produtos ultrapassados (Dong et al. 2003). Além disso, parametros ambien-
tais, de seguranca e de uso de energia e recursos foram integrados a caracteristicas bdsicas
dos produtos como funcionalidade, qualidade e custo. Mais recentemente, tem-se usado
o conceito de geréncia verde de cadeias de produgdo (Green Supply Chain Management)
que ndo inclui somente o processo de manufatura, mas também a cadeia de matéria prima,
venda e uso dos produtos (Srivastava 2007). As caracteristicas de uma cadeia de producdo
verde sdo a preocupagdo com sustentabilidade em projetos, selecdo de materiais, selecio
de fornecedores, producdo, empacotamento e reciclagem (Gao et al. 2009). Para certificar
organizagdes que adotam um modelo de producao verde e auxiliar consumidores a adqui-
rirem esses produtos foram criados padrdes, nacionais e internacionais, além de selos de
certificagdes, os chamados EcoLabels ou EcoSeals. Nenhuma dessas certificacdes avalia
todos os requisitos de forma satisfatoria, mas serve para que se possa evitar priticas cor-
porativas, projetos e produtos ruins, sendo aconselhdvel combinar os melhores critérios
de cada um (Stevels 2001, St-Laurent et al. 2012).

Ja com relacdo ao uso eficiente de energia em clusters, € um problema um pouco mais
complexo porque os clusters foram idealizados para computacio de alto desempenho. E
comum encontrarmos softwares que sdo usados para medir o desempenho em relagdo ao
nimero de operacdes executadas por segundo ou tempo total para completar um conjunto
de tarefas. Um dos mais conhecidos € o High Performance Computing Linpack Ben-
chmark (HPL), um pacote de benchmark para computadores com memoria distribuida
(Petitet et al. 2017) que usa o pacote LINPACK (Dongarra et al. 2003). Ele faz a resolu-
¢do de sistemas de equacdes lineares densos através de fatorizagdo LU com pivoteamento
parcial. Esse pacote é usado para compor o TOP500 (Top500 Supercomputer Sites 2017),
um projeto que lista os 500 melhores supercomputadores do mundo.

No entanto, a medida que o modelo de computagdo em nuvem foi se popularizando,
pequenos escritorios deixaram de ter seus proprios servidores de aplicacdo para hospeda-
los remotamente em data centers especializados. A concentracdo de clusters dedicados
para prover servicos na nuvem aumentou a demanda por energia para equipamentos e tam-
bém para a climatizacdo do ambiente devido a temperatura atingida pelos processadores.
Além do problema ambiental, h4 um aumento no custo para manutencdo dessa infraes-
trutura. Assim, o foco na gestdo de data centers passou a ser também atingir uma maior
eficiéncia energética, ou seja, conseguir o maximo de desempenho por cada unidade de
energia necessdria para seu funcionamento. O projeto TOP500, por exemplo, passou a
ter também uma lista GREENS500, onde o ranking é ordenado pela eficiéncia medida em
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operacdes de ponto flutuantes (Floating-point Operations Per Second - FLOPS) por Watt
(Feng & Cameron 2007).

Outras métricas também foram criadas para verificar a eficiéncia energética dos clus-
ters computacionais em relacdo a outros equipamentos necessarios para seu funciona-
mento no data center, como os de comunicagdo e climatizacdo (Belady et al. 2008).
As métricas Data Center Infrastructure Efficiency (DCIE) e Power Usage Effectiveness
(PUE) sao dadas pela relagdo entre o consumo energético somente dos equipamentos de
TI e o consumo total dos equipamentos presentes nas instalagdes fisicas do data center.
Quanto mais préximos estdo esses valores melhor a eficiéncia e efetividade.

2.2.1 Técnicas para aumentar a eficiéncia energética em clusters

Muitos estudos foram conduzidos para analisar e atenuar o problema do consumo de
energia e pegadas de carbono nos data centers, e um deles (Kaur & Chana 2015) classi-
fica as solugdes como baseadas em localizacdo, infraestrutura, hardware e software. As
solucdes baseadas em localizacao buscam os melhores pontos geograficos para implanta-
cdo das instalagdes fisicas dos data centers de forma que eles fiquem préximos a plantas
de producao de energia limpa, como usinas hidrelétricas, fotovoltaicas e edlicas. As ba-
seadas em infraestrutura focam na construcao dos prédios onde os equipamentos serdo
instalados. Nesse caso, sdo considerados aspectos da engenharia e arquitetura predial que
reduzam o calor ou diminuam a necessidade de refrigeracdo. As técnicas baseadas em
hardware buscam reduzir o consumo de cada equipamento através de um melhor uso dos
seus componentes fisicos, enquanto as baseadas em software propdem modificacdes na
fase de projeto e durante a utilizagdo do software de forma a reduzir o uso dos equipa-
mentos. O trabalho mostrado nesta tese foca no hardware e seu gerenciamento.

Ha duas formas de gerenciar o consumo de energia em um né de um cluster: estati-
camente e dinamicamente (Valentini et al. 2013). No gerenciamento estdtico, realiza-se
a substitui¢do de um hardware por outro de menor consumo ou com maior eficiéncia. O
gerenciamento dindmico utiliza componentes energeticamente escaldveis controlados por
um software que pode mudar seu comportamento em tempo de execucao.

Tratando primeiro da abordagem estatica, ela tem crescido em parte pelo grande au-
mento no uso de dispositivos méveis. Contando com aplicativos que requerem cada vez
mais recursos, os fabricantes de notebooks, smartphones e tablets tém o desafio de montar
placas com um bom desempenho, mas que consumam pouca energia. Uma das arquite-
turas mais usadas no mundo e comumente usada na inddstria de dispositivos moveis € a
baseada em processadores ARM (Fitzpatrick 2011). No capitulo [3| desta tese sao mos-
trados varios exemplos de clusters formados por dispositivos com arquitetura ARM que
trazem uma melhor eficiéncia energética quando comparados a arquiteturas tradicional-
mente usadas em servidores.

Outro exemplo de hardware com melhor eficiéncia energética sdo os dispositivos com
processadores multinicleo. Um processador multintcleo possui duas ou mais unidades de
processamento no mesmo processador compartilhando a mesma fonte de energia, sistema
de resfriamento e outros componentes. Com isso € possivel obter uma maior eficiéncia
no processamento através da execucao de instru¢des em paralelo que rodam em unidades
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diferentes, mas com um acréscimo de energia menor que se o processamento fosse con-
centrado em um ntcleo com maior frequéncia de operagdo, ou ainda se houvesse um ser-
vidor multiprocessador, onde ha unidades de processamento separadas (Blake et al. 2009).
Quando um ntcleo ndo € usado ou é usado com menor intensidade o processador requer
menos energia e obtém uma efici€éncia ainda maior.

Sobre o gerenciamento dindmico do hardware, hd o que se chama de escalabilidade
energética, isto €, o crescimento no consumo de energia se da de acordo com o aumento da
carga de trabalho. Pensando em cada equipamento individualmente, algumas estratégias
mais simples envolvem apenas reduzir o consumo ou desligar equipamentos acessorios
como monitores ou impressoras quando ndo sao usados por certo periodo de tempo. Algu-
mas mais complexas sdo tomadas no nivel de arquitetura através de hardware com propor-
cionalidade energética, como processadores com niveis dindmicos e modos de poténcia
(Kansal & Zhao 2008). Outras estratégias de uso proporcionalidade energética envolvem
também o uso de /inks de comunicacio e equipamentos de rede (Bianzino et al. 2012), e
também gerenciamento dindmico de memoria (Tolentino et al. 2007). H4 ainda técnicas
que sdo usadas especificamente para eficiéncia energética em computagdo paralela (Jin
et al. 2016).

O hardware com uso proporcional de energia € aquele onde € possivel definir dife-
rentes niveis de desempenho de acordo com algum critério de utilizagdo. Por exemplo,
se o dispositivo ndo tem tarefas associadas ele idealmente nao deve ter consumo de ener-
gia, mas deve trabalhar com o méximo desempenho em momentos de maior utilizagdo e
com um desempenho menor, consumindo menos energia, quando nio é muito acionado
(Barroso & Holzle 2007). Processadores com niveis dindmicos possuem mecanismos
para reduzir sua frequéncia de operagcdo e/ou a voltagem para fazé-los funcionar, onde
se define um conjunto de niveis de opera¢do cada um com um consumo de energia dife-
rente. Esses niveis podem ser alterados pelo sistema de forma dindmica, como no modelo
Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFES), geralmente associados a um modo de
poténcia (Mittal 2014). Os modos de poténcia controlam o hardware de acordo com al-
guma situacao pré-determinada. Por exemplo, em um modo “economia de energia” um
processador € colocado em uma frequéncia de operacdo menor, o brilho da tela de um
notebook € diminuido se a carga da sua bateria chegar a menos de 15%, ou um desk-
top € colocado em modo de “hibernac¢do” caso ndo haja interacdo do usudario durante 30
minutos. Quanto mais modos de poténcia, maiores sdo as possibilidades de reduzir o con-
sumo de energia, seja de forma automadtica ou de forma intencional através administrador
do sistema. Alguns trabalhos (Kansal & Zhao 2008, Rao et al. 2011) mostram estraté-
gias dindmicas de modos de poténcia implementadas em nivel de sistema operacional.
Eles buscam fazer uma predicao sobre a utilizacdo do hardware pelo usudrio através da
construgcdo de perfis baseados no seu comportamento e em indicadores fornecidos pelo
kernel do sistema. Uma vez identificado um perfil, um modo de poténcia é escolhido para
fornecer o desempenho mais adequado com o menor nivel de tens@o necessério.

Contudo, € preciso usar essas politicas cuidadosamente, pois 0s modos com menor
consumo de energia levam mais tempo para retornar ao estado normal e vice-versa. Dessa
forma, deve-se avaliar se a energia a ser economizada compensa o tempo gasto com a
mudanca de modos (Mittal 2014). Além disso, um processador com menor frequéncia de
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operacdes leva mais tempo para concluir as tarefas e ficar sem carga (idle), ou ainda pode
afetar parametros de qualidade de servico.

Outra possibilidade de usar o hardware de forma proporcional é considerando o con-
junto de méaquinas do cluster ao invés de olhar individualmente para cada equipamento.
Duas técnicas usadas para isso sdo o balanceamento de carga e a provisao dinamica de
nos (Chen et al. 2008). Como visto na sec¢do anterior, o balanceamento de carga distribui
as tarefas entre os nds evitando que uns fiquem sobrecarregados enquanto outros fiquem
subutilizados. Visando uma maior eficiéncia energética a distribuicao das requisi¢des en-
tre os nds possibilita que os nés possam adotar niveis de operac¢ao do processador menores
ou modos de poténcia que consumam menos. Também € possivel escalonar tarefas com
restriches temporais mais severas para maquinas mais robustas enquanto outras sem res-
tricdo podem ser executadas em maquinas com maior eficiéncia energética, mesmo que
com uma velocidade menor.

Na provisdo dindmica de nés, as maquinas podem ser ligadas/desligadas de acordo
com a demanda. Se os servicos de uma mdquina estdo sendo pouco usados, pode-se
migra-los para outra e deixd-la inativa até que um aumento na demanda faga com que
uma maquina seja sobrecarregada e a que estava desligada seja ativada novamente. Isso
pode ser feito de forma automdtica, sem interven¢do humana, onde cada fase tem seus
desafios de projeto (Qu et al. 2016):

e Monitoramento: € necessario monitorar os recursos através de indicadores de de-
sempenho que indiquem com certo grau de confiabilidade o nivel de ocupagao de
cada um. Também € importante definir um intervalo de monitoramento equilibrado
que consiga obter o estado atual do sistema sem acrescentar uma sobrecarga que
afete o desempenho dos servicos;

e Andlise: nessa fase verifica-se, com base nas informacdes de monitoramento, se é
necessario fazer alguma alteracdo na composicao do sistema. Deve-se decidir, por
exemplo, se a provisdo serd proativa ou reativa, se serd feita com base em alguma
predi¢do de carga ou somente com a carga real, a sua adaptabilidade a mudancgas e
como evitar grandes oscilacdes onde recursos sdo desativados pouco tempo depois
de serem ativados e vice-versa;

e Planejamento: nesse periodo deve-se planejar quantos/quais recursos serao ativados
ou desativados para se adequar a carga atual ou estimada;

e Execucdo: quando as acOes do provisionamento que foram planejadas sdo efetiva-
mente executadas.

A aplicacdo desta técnica de provisao dinamica em clusters baseada na demanda cor-
rente de trabalho € chamada de Vary-On Vary-Off (Pinheiro et al. 2003).
2.3 Dispositivos Raspberry Pi

A histéria dos dispositivos ARM comecou em 1983 com uma companhia chamada

Acorn que buscava um microprocessador de 16-bit para sua proxima geracdo de desk-
tops, mas nao encontrou solucdes satisfatorias no mercado para atender seus requisitos
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(Ryzhyk 2006). Ela entdo resolveu desenvolver seu proprio processador baseado na arqui-
tetura RISC (Reduced Instruction Set Computer), com um conjunto de instrugdes simples
e pequeno. Em 1990 eles fundaram um empreendimento conjunto com a empresa Apple
a fim de desenvolver um processador para um PDA que oferecesse os beneficios da ar-
quitetura RISC, mas divergindo em alguns aspectos para um melhor desenvolvimento de
sistemas embarcados. Esse empreendimento foi chamado de Advanced RISC Machines,
de onde vem a sigla ARM.

Uma vantagem da arquitetura ARM € que ela possui processadores, inclusive mullti-
nucleo, com frequéncias comparaveis a sistemas tradicionais x86, mas com um consumo
de energia muito inferior (Tudor & Teo 2013). Devido a essa eficiéncia energética, preco
e tamanho dos dispositivos, muitas empresas € institutos de pesquisas estdo migrando
sua infraestrutura de servidores para sistemas em chip (Sytems on Chip - SoC). Dentre
os varios dispositivos que implementam a arquitetura ARM, o foco deste trabalho é o
Raspberry Pi.

O Raspberry Pi € um computador completo do tamanho de um cartdo de crédito de
baixo consumo energético. Seu desenvolvimento € gerenciado por uma fundagdo homo-
nima cujo objetivo € prover computadores com baixo custo e de alto desempenho com
0s quais as pessoas possam aprender, resolver problemas e divertir-se (Raspberry Pi
Foundation 2017b). Existem alguns modelos de placas que se diferenciam umas das ou-
tras pela capacidade de processamento, quantidade de memoria e tipos de conectividade,
mas mantém um aspecto fisico semelhante, como o modelo da figura 2.1} Os modelos
contam também com portas Universal Serial Bus (USB) para acoplar dispositivos de en-
trada como mouse e teclado, portas para dispositivos de saida de dudio e video e uma
entrada para cartdes Secure Digital (SDCard).

Figura 2.1: Foto do Raspberry Pi modelo 3 B (Raspberry Pi Foundation 2017a).

Uma das caracteristicas mais importantes das placas RPi € a interface de entrada e
saida GPIO que representa a principal maneira para conectar uma Raspberry a outros
dispositivos eletronicos. Ela consiste em um conjunto de pinos organizados em duas
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colunas que pode aceitar comandos de entrada e saida, podendo assim receber dados de
sensores e botdes ou controlar lampadas e motores para automagao residencial, por exem-
plo (Vujovi¢ & Maksimovi¢ 2015). Alguns pinos podem ser usados como entrada/saida
digitais e como interfaces para protocolos embarcados como Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART), Inter-Integrated Circuit (1>C) e Serial Peripheral Inter-
face (SPI). A ordem e a quantidade de portas variam de acordo com o modelo. A figura
2.2) mostra trés possiveis configuracdes de portas. As indicadas com a cor vermelha sdo
de alimentacao (positivo de 3,3V ou 5,5V); as pretas sdo de terra (negativo); verdes, azuis
e laranjas s@o de comunicacao; e as amarelas sdo de propdsito geral.

Raspberry Pi B Raspberry Pi AlB Raspberry Pi B+
Rev 1 P1 GPIO Header Rev 2 P1 GPIO Header B+ J8 GPIO Header
Pin No. Pin Mo, Pin Na.
EED : 2 Y 1 2 23RN
GPIOO 3 4 GPIOZ 3 4 GPIOZ 3 4
GPIOL 5 6 GPIO3 5 & GPIO3 5 &
GPIO4 7 B GPIO14 GPID4 7 © GPIOL4 GPIO4 7 & GPIO14
9 10 GPIO1S B @ 10 GRIO1S % 10 GPIO15
GPIO1T 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18 GPIO17 11 12 GPIO18
GPIOZL 13 14 GPIO2T 13 14 GPIOZT 13 14
GPIO22 15 16 GPIO23 GPIO22 15 16 GPIO23 GPIO22 15 16 GPIO23
EET] 17 15 GPI024 IEED] 17 18 GPIO24 17 18 GPIO24
GPID10 19 20 GPIO10 19 20 GPIO10 19 20
GPIOS 71 27 GPIO25 GPIOS 21 22 GPIO256 GPIO9 21 22 GPIOZ5
GPIO11 73 24 GPIOB GPIO11 23 24 GPIOB GPIO11 23 24 GPID8
=G 25 26 GRIOT B 25 25 GRIO7 25 26 GPIOT
DNC 27 28 DNC
GPIOS 28 30
Key GPIO6 31 32 GPIO12
TRl UART cPio13 33 34 N
GND -1 GPIO19 35 36 GPIO16
PC  GPIOD GPIOZ6 37 38 GPIO20
39 40 GPIOZ1

Figura 2.2: Conectores GPIO de diferentes Raspberry Pi (Vujovi¢ & Maksimovi¢ 2015).

A GPIO € mapeada em arquivos de dispositivos do diretdrio /dev/ no sistema operacio-
nal Linux e pode ser acessado usando qualquer linguagem de programac¢@o com suporte a
arquitetura ARM. Existe uma distribui¢io Linux oficial baseada no Debian que é mantida
pela Fundacdo Raspberry Pi chamada Raspbian (Raspberry Pi Foundation 2017c¢).

2.4 Principais pontos sobre o embasamento teorico

Conforme visto neste capitulo, cluster € um paradigma para criagdo de sistemas dis-
tribuidos e, como tais, eles devem manter caracteristicas como robustez, transparéncia e
escalabilidade. Clusters de balanceamento de carga visam evitar sobrecarga de nds indivi-
dualmente através da divisao da carga de trabalho. Cada metodologia para balanceamento
de carga tem suas vantagens e desvantagens, onde se deve evitar fatores que limitem ou
sejam um gargalo de forma que o sistema atinja o melhor desempenho possivel.

Contudo, o conceito de Computacido Verde traz que o desempenho € tdo importante
quanto uma boa eficiéncia energética, isto €, conseguir o melhor desempenho por unidade
de energia consumida. Uma melhor eficiéncia pode ser obtida estaticamente substituindo
um hardware por outro mais eficiente, como os que possuem tecnologia multinicleo ou
por dispositivos baseados na arquitetura ARM, como o Raspberry Pi. De forma dinamica,



18 CAPITULO 2. EMBASAMENTO TEORICO

a eficiéncia energética pode ser conseguida com o uso proporcional do hardware, ou seja,
quanto mais o equipamento € exigido mais ele consome energia e vice-versa. Estraté-
gias como DVFS, modos de poténcia e provisdao dindmica de nds Vary-On Vary-Off s@o
exemplos disso.

No capitulo [3] que vem a seguir, sdo descritos trabalhos que tratam desses aspectos e
utilizam clusters com efici€éncia energética. Eles usam dispositivos de baixo consumo de
energia ou técnicas para uso proporcional do hardware. O objetivo € fazer um levanta-
mento bibliografico do estado da arte na drea e assim diferenciar a proposta desta tese das
demais ja existentes.



Capitulo 3

Trabalhos relacionados

Com o avango da tecnologia, pequenos computadores baseados em processadores de
arquitetura ARM tém surgido com um desempenho cada vez melhor. Inicialmente, o
suporte a um sistema operacional de rede fez com que fosse possivel a implementacao
de servidores web embarcados com baixo consumo de energia (Roy et al. 2009, Guan
& Gu 2010, Poongothai 2011). Esses servidores eram de autoria dos proprios autores
dos trabalhos e estavam associados a sistemas para sensoriamento remoto. O papel dos
servidores web era evitar o overhead de transferéncia de dados para outras maquinas,
fornecendo um meio direto para acessd-los no proprio dispositivo via web com o sis-
tema embarcado. Posteriormente, j4 com o desenvolvimento de distribui¢cdes do sistema
operacional Linux, servidores web mais conhecidos como o Apache (Apache Software
Foundation 2017b) e o Nginx (NGINX Inc. 2017) comecaram a ser utilizados, assim
como outros tipos de aplicacdo. A grande questdo era saber se esses dispositivos tinham
um bom desempenho e se a relacio desempenho / energia compensava na obtengdo de
uma melhor eficiéncia.

Um estudo aponta que uma maquina com processador ARM Cortex A9 apresenta
eficiéncia energética mais de 11 vezes superior a um servidor com processador Intel Xeon
(Svanfeldt-Winter et al. 2011). Outro estudo mais completo (Aroca & Gongalves 2012)
verificou o desempenho de sistemas em chip baseados na arquitetura ARM em aplicagdes
de computacao intensiva com o LINPACK, acesso a pdginas web e a servidor de banco
de dados SQL. O estudo compara o desempenho de maquinas Pandaboard e Beagleboard
com outras rodando arquitetura x86, sendo dois tipos de desktops e dois de notebooks.
Exceto no primeiro experimento, as placas baseadas em ARM tiveram melhor eficiéncia
energética que os baseados na arquitetura x86, sendo de 4 a 5 vezes melhor.

3.1 Clusters com dispositivos de baixo consumo

Com relacdo a clusters com dispositivos de baixo consumo, varios trabalhos aparecem
na literatura mostrando as experiéncias, testes de avaliagdo de desempenho e aplicagdes
usadas. A tabela [3.1] traz um resumo destes trabalhos, mostrando o trabalho em que foi
publicado, o tipo de aplicacdo que foi usada, a plataforma das mdaquinas utilizadas, a
quantidade de nds presentes e o consumo de energia por no.

A maioria dos relatos cientificos encontrados sobre clusters de baixo consumo apre-
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senta resultados de aplicagdes em computacdo de alto desempenho. Na se¢do[2.2]falou-se
sobre os softwares de benchmark LINPACK e HPL para resolucido de sistemas linea-
res. Outros softwares também utilizados para esse fim sdo: STREAM, NPB, Core Mark,
SPEC CPU e Dhrystone. O STREAM (Sustainable Memory Bandwidth in High Perfor-
mance Computers) utiliza cdlculos com vetores para testar o desempenho da memoria em
relacdo a velocidade da CPU, e saber se esta é um gargalo no sistema (McCalpin 1995).
O NPB (NAS Parallell Benchmark) é uma colecao de softwares derivados de aplicacdes
computacionais para dindmicas de fluidos (Bailey et al. 1991). Ele foi criado pela di-
visdo de supercomputacdo avancada da NASA para ajudar a avaliar o desempenho de
supercomputadores paralelos. Ja os softwares Core mark (EMBC 2017), SPEC CPU
(Henning 2007) e Dhrystone (Weicker 1984) tém o objetivo de verificar o desempenho da
CPU, sendo o primeiro mais recente e também voltado para sistemas embarcados.

Pode-se citar uma lista de trabalhos que usaram pelo menos um desses softwares de
benchmark: Fiirlinger et al. (2011); Keville et al. (2012); Balakrishnan (2012); Rajovic
etal. (2013); Rajovic et al. (2014); Cox et al. (2014); Cloutier et al. (2016); e Xu & Chang
(2017). Outros artigos também trazem testes de desempenho com operagdes matemadticas,
como Pfalzgraf & Driscoll (2014) e Krpi€ et al. (2014). No geral, os resultados dos artigos
listados dizem que os clusters de baixo consumo apresentaram resultados satisfatorios
para essas aplicacdes cientificas cldssicas e matemadticas.

Alguns trabalhos ndo mostram seus clusters sendo usados para aplica¢des especificas.
Eles apenas indicam a forma como foram montados, o hardware utilizado, o tipo de co-
nectividade de rede e qual o seu propdsito. Destes, destaca-se uma importante iniciativa
que é o Projeto Mont Blanc (Mont Blanc 2011). Ele foi um dos pioneiros a construir
clusters baseados em ARM, contando com hardware de diversos fabricantes buscando
uma maior eficiéncia energética. Outro pioneiro apresentava 196 maquinas construidas
com processador ARM Cortex-A8 (Brown 2011). Alguns foram construidos com pro-
positos especificos, como compilagdo distribuida de pacotes de uma distribuicdo Linux
(Humphries 2011) ou anélise de arquivos de /ogs distribuidos (Andersen et al. 2009).

Dois trabalhos (Abrahamsson et al. 2013, Tso et al. 2013) mostram a construc¢io de
uma infraestrutura com mdquinas Raspberry Pi no intuito de prover servigos de compu-
tacdo em nuvem. Algumas caracteristicas comuns nas plataformas de nuvem siao encon-
tradas, como ferramentas para configurar os servicos, monitoramento € manutencdo da
infraestrutura. O ultimo também faz o gerenciamento de Linux Containers, que sdo uma
alternativa mais leve e vidvel para virtualizacdo em ambientes com recursos computacio-
nais mais limitados. Essa pseudo-virtualizacdo ocorre no nivel de sistema operacional e
permite rodar multiplos servidores sob o controle de um tnico host.

Algumas pesquisas mostram a construcdo de servidores web e bancos de dados dis-
tribuidos: Ou et al. (2012); Xu & Chang (2017); Loghin et al. (2015); Zhao et al. (2016).
As duas primeiras usaram pédginas web estdticas e dinamicas com tamanhos variados. A
terceira usa um banco de dados para fazer pesquisa em big data, enquanto a dltima faz
acesso a paginas da enciclopédia online Wikipédia.

Outro tipo de aplicacdo que tem recebido bastante aten¢do sao os sistemas de arquivos

distribuidos, especialmente o Hadoop (Shvachko et al. 2010). Alguns dos trabalhos en-
contrados sdo: Cox et al. (2014); Fox et al. (2015); Kaewkasi & Srisuruk (2014); Loghin
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Trabalho Aplicacio Plataforma | Nés | Consumo(nos)
Mont Blanc (2011) Demonstracio Samsung 2160 4-8 W
Andersen et al. (2009) Arquivos distribuidos Alix 21 3-6 W
Brown (2011) Demonstracdo Gumstix 192 n/d
Fiirlinger et al. (2011) HPL e STREAM AppleTV 4 2-3W
Humphries (2011) Compilagdo de pacotes PandaBoard | 42 3-5W
Keville et al. (2012) NPB PandaBoard 40 3-5W
Balakrishnan (2012) CoreMHal;Il:el\lI’li)fé Pong Panda/RPi 6/2 I-5W
Ou et al. (2012) Servidor Webe PandaBoard | 4 25W
transcodificacdo de video
Abrahamsson et al. (2013) Demonstracio RPi 300 1-4 W
. Dhrystone, STREAM
Rajovic et al. (2013) e SPEC CPU SECO Q7 256 4 W
Tso et al. (2013) Demonstracdo RPi 56 1-4 W
Rajovic et al. (2014) STngfl,\é’CDé‘lﬂyStone NVidia | 128 17-32 W
Pfalzgraf & Driscoll (2014) Vetores e matrizes RPi 22 1-4W
Cox et al. (2014) HPL e Hadoop RPi 64 1-4 W
Kaewkasi & Srisuruk (2014) Hadoop CubieBoard 22 4-10 W
Krpic et al. (2014) Multiplicag@o de matrizes CubieBoard 4 4-10 W
Fox et al. (2015) Hadoop RPi 2 1-4 W
Schot (2015) Hadoop RPi2 8 1-4 W
Velthuis (2015) Streaming de video RPi2 3 1-4 W
Loghin et al. (2015) Hadoop e banco de dados ODROID 8 1-3W
Cloutier et al. (2016) HPL e STREAM RPi2 32 1-4 W
Zhao et al. (2016) Web services e Hadoop Intel 35 1-2W
Xu & Chang (2017) NPB, Hadoop e servidor web Marvell 16 10W
NPi-Cluster Servidor Web RPi2 7 1-4 W

Tabela 3.1: Principais trabalhos relacionados com clusters de dispositivos de baixo con-
sumo de energia (adaptado de Alves Filho et al. (2017)).

et al. (2015); Schot (2015); Zhao et al. (2016); Xu & Chang (2017). Os resultados mos-
tram que o desempenho nesses cendrios ndo foi tdo bom quanto em outros, tendo os com-
putadores com arquitetura x86 obtido uma melhor eficiéncia energética. Isso € justificado
pela intensa troca de mensagens e entrada/saida que as operacdes de MapReduce neces-
sitam e esse foi apontado como um ponto fraco dos dispositivos usados. Isso também se
mostra verdadeiro em experimentos que manipulam video (Velthuis 2015, Ou et al. 2012).
Os resultados apontam que, a medida que a demanda cresce, o desempenho da CPU e da
transmissao em rede afetam a experiéncia do usudrio, necessitando assim de mais nos e
comprometendo a eficiéncia energética ao contrario de outras arquiteturas.

3.2 Discussao sobre os trabalhos relacionados

Alguns pontos fortes e fracos podem ser tirados acerca dos trabalhos apresentados
na se¢do anterior. O primeiro € que o objetivo € atingir eficiéncia energética de maneira
estatica, isto €, somente substituindo as maquinas de arquiteturas tradicionais pelas de
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baixo consumo. Em todos os trabalhos citados ndo ha proporcionalidade energética, isto
€, os nos ficam ligados o tempo todo independente da carga de trabalho atual. Quando se
quer adicionar ou remover um noé do cluster isso € feito de forma manual e individual.

Por outro lado, existem trabalhos na literatura (Schall & Hudlet 2011, Costa 2013, Xie
et al. 2015) em que se busca um uso proporcional do hardware colocando as maquinas
em modo suspenso, onde hd um consumo menor de energia e se gasta menos tempo para
retornar a ativa. O mesmo se aplica a maquinas com suporte ao mecanismo Wake on Lan,
no qual um computador pode ser ligado ou acordado do modo suspenso através de pacotes
de rede. Cada mdquina neste modo precisa usar um pouco de energia pra manter a placa
de rede funcionando para identificar a mensagem que indica que ela deve acordar.

O problema é que nesses modos nem todos os componentes do equipamento sdo des-
ligados e o consumo ainda € grande se comparado com os dispositivos usados nos clusters
mostrados que estdo operando com sua total capacidade. Por exemplo, um computador
com a arquitetura Intel Atom, que ja foi desenvolvido com o objetivo de economia de
energia, consome pouco mais de 3 W em modo suspenso, o que corresponde a uma Rasp-
berry Pi funcionando e provendo algum tipo de servico.

H4 ainda outro aspecto relativo aos cendrios onde os clusters com nds menos potentes
nao t€m um bom desempenho. De forma geral, os maus resultados s@o apresentados de
forma superficial, mostrando apenas os valores obtidos e os justificando pela limitagdo da
CPU ou do alto trafego na rede. Mas ndo se indica o que causa o alto consumo da CPU,
porque o alto trafego causa uma degeneragdo no desempenho ou ainda a partir de que
momento € vantajoso em termos de eficiéncia energética utilizar nés de baixo consumo.

3.3 Consideracoes sobre os trabalhos relacionados

Este capitulo apresenta uma lista de trabalhos relacionados ao uso de mdaquinas de
baixo consumo como meio para se obter uma melhor eficiéncia energética. Os primeiros
trabalhos buscm comparar o desempenho individual e o consumo de energia em relacio
a maquinas de outras arquiteturas. Também € apresentada uma lista de trabalhos com
clusters e que tipos de aplicacdes foram usados para testa-los.

Mas também € apontado que, apesar dessas solucdes melhorarem a efici€éncia dos
sistemas, ainda hd espaco para um consumo bem menor se for adotada alguma estratégia
dindmica para o uso proporcional do hardware. A solugdo apresentada neste trabalho para
este problema descrito € detalhada no préximo capitulo.



Capitulo 4

Arquitetura proposta

A partir das lacunas observadas nas pesquisas relacionadas a esta temdtica, este tra-
balho define e implementa uma arquitetura de cluster que utiliza um conjunto de placas
de baixa poténcia energética. Essa arquitetura permite o uso proporcional dos servido-
res, escalando automaticamente o nimero de maquinas ligadas de acordo com a demanda
de trabalho corrente a fim de obter uma maior eficiéncia energética. A solug¢do proposta
conserva as principais caracteristicas de um sistema distribuido:

e Permitir o compartilhamento de recursos e servicos com usudrios externos de ma-
neira simples e com o melhor desempenho possivel;

e Criar um sistema robusto com tolerancia a falhas, evitando que o mau funciona-
mento em um dos nds inviabilize a disponibilidade do recurso;

e Funcionar de forma transparente, no qual o usudrio externo ndo precise saber em
que mdaquina o recurso ou servigo estd hospedado;

e Proporcionar a escalabilidade do sistema, aumentando a oferta de recursos a medida
que a demanda cresce;

e Buscar atingir uma qualidade de servigo condizente com as expectativas do usudrio.

A forma como isso foi feito € explicado nas proximas secoes.

4.1 A arquitetura NPi-Cluster

A arquitetura geral proposta, chamada NPi-Cluster, ¢ mostrada na figura 4.1} A de-
signacdo NPi foi dada em homenagem a rede de laboratérios Natalnet na qual a pesquisa
foi realizada, e as maquinas Raspberry Pi que foram usadas na sua implementagao.

A arquitetura é divida em trés camadas de atuacdo: os nds provedores de servico;
o controle de alimentacdo de energia; e a geréncia do cluster. Trata-se de um modelo
de arquitetura centralizada em relagdo ao controle do nimero de nés ativos. Cada né
prové o servi¢co da aplicacdo de forma autdbnoma e independente, com redundancia entre
todos. Ou seja, o servigo disponibilizado € espelhado em todas as mdquinas, que para a
implementagdo atual conta com um hardware homogéneo.

Pode-se ver na parte superior da figura da arquitetura que cada né provedor de servico
tem trés componentes. Em primeiro o servigo da aplicacio que estd sendo disponibilizada
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Figura 4.1: Arquitetura geral do NPi-Cluster.

para as maquinas clientes. Em segundo lugar um servico para monitorar o né no que
concerne ao uso de seus recursos. Este monitor tem o objetivo de verificar periodicamente
os indicadores que poderdo servir de base para definir se ele é necessdrio ou nio dada a
demanda de trabalho atual. Em terceiro hd um componente que gerencia os recursos do né
que sao usados para definir a quantidade de trabalho que ele vai receber no balanceamento
da carga.

Na parte intermedidria estd o controle de alimentacdo de energia, que € a interface
responsavel pelo fornecimento de corrente elétrica para os ndés. O mecanismo de ati-
vagdo/desativacdo de nds trata-se de um dispositivo fisico que fornece ou interrompe o
fornecimento de energia para os nds de servigco, sendo ele comandado pelo n6 gerente.
Além disso, também hd um equipamento responsavel por medir o consumo de energia,
que também fornece os resultados para o né gerente.

No que se refere a geréncia do cluster ha um né principal que € definido como o
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gerente, que também tem trés componentes para o seu funcionamento. O monitor do
cluster é responsavel por coletar periodicamente os dados fornecidos pelo monitor de
cada n6. Esses dados sdo consultados pelo segundo componente o planejador de provisao
dindmica. Com base no histérico dos dados de monitoramento ele define em que mo-
mento um novo né deve ser ativado ou desativado. Quando for necessaria alguma agdo, o
planejador aciona o controlador de ativacdo/desativac@o, que interage com o controle de
alimentacdo de energia e com o controlador de recursos de cada n6 que ficard ativo apos
a modificagdo para que a carga de trabalho seja rebalanceada.

Além do n6 gerente também existe a figura de um gerente externo que € um com-
ponente opcional colocado como mecanismo de tolerancia a falhas caso haja algum pro-
blema. Ele possui uma conexao direta com o gerente do cluster sendo capaz de reinicia-lo
caso ele pare por algum motivo.

4.2 Balanceamento de carga no NPi-Cluster

Na sec¢do foram discutidas trés principais estratégias para balanceamento de
carga baseados em: servidores distribuidos, despachantes intermedidrios e servidores
DNS. Durante a execugdo dos experimentos foram testadas as trés solugdes para saber
qual delas se adequava mais ao NPi-Cluster.

Na baseada em servidores distribuidos, os proprios nds que fornecem o servico de-
finiriam entre si quem iria atender as demandas de acordo com a carga de trabalho cor-
rente. Para esse fim foi usado o gerenciador de recursos de cluster para escalabilidade
e alta disponibilidade Pacemaker (ClusterLabs 2017), um software conhecido e utilizado
em clusters de balanceamento de carga. Foram testados os dois modos (ativo/passivo e
ativo/ativo) que funcionam com e sem replicacdo dos recursos. Em ambos os casos o
uso desse software afetou de forma significantemente negativa o desempenho, proporci-
onando uma grande quantidade de pacotes trocados entre 0os nds e 0 uso excessivo do
processador.

Na abordagem baseada em despachantes intermedidrios, um dos nds ficaria respon-
sével por receber as requisi¢des dos clientes e encaminhar ao servidor que teria melhor
condicdes de atendé-lo. Nos testes foi usado o software de balanceamento de carga para
alta disponibilidade HAProxy (HAProxy Technologies 2017). Ele aloca uma porta na
maquina para receber e encaminhar as requisi¢cdes de forma equivalente, aleatéria ou de
acordo com o nimero de respostas recebidas. O software pode fazer esse encaminha-
mento no nivel de transporte ou de aplicagdo. Esta metodologia também ndo obteve um
bom desempenho pois 0 n6é despachante tornou-se o gargalo do servigo. Nos testes reali-
zados durante a pesquisa essa solucio nio se mostrou escaldvel pois a partir da adi¢do do
segundo né o aumento do tamanho do cluster ndo representou um acréscimo no nimero
de requisi¢des atendidas pelo mesmo.

A limitagcdo de desempenho do hardware das mdquinas fez com que essas duas me-
todologias usadas ndo tivessem sucesso. Seria necessdria uma forma de realizar o balan-
ceamento de carga sem provocar um aumento na demanda de trabalho dos servidores, o
que foi obtido com a solucdo baseada em servidores DNS. Com essa técnica, quando os
clientes fazem uma consulta pelo nome do um host, o servidor DNS retorna enderecos di-
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ferentes, distribuindo as requisicdes entre os nds. Dessa forma os nds do cluster nao tem
qualquer sobrecarga para distribuir as tarefas e nem € necessario usar outro elemento no
sistema, uma vez que a consulta ao servidor de nomes € uma etapa quase que obrigatdria
para o acesso a um servidor.

Entretanto existem dois problemas com esse tipo de solu¢do. O primeiro € a sensibi-
lidade do servidor DNS a altera¢do de configuracdo do cluster. Um servidor de nomes
pode ficar em um equipamento fora do alcance do cluster. Dessa forma a cada inclusdao
ou remoc¢do de nos o servidor DNS teria que ter sua configuracdo alterada, algo que pode
ser invidvel ou indesejado pelos administradores da rede. O segundo problema é que o
DNS apenas associa o nome ao endereco e ndo sabe, por exemplo, se um cliente chegou
a fazer uma requisicdo ao servidor, se o servidor estava funcionando, se o servico estava
disponivel ou se o cliente chegou a ter sua requisicdo atendida. Assim esse servidor ndao
teria como rebalancear a carga caso algum no estivesse sobrecarregado.

Para resolver esses problemas, a solu¢do adotada para o balanceamento de carga no
NPi-Cluster € um misto entre DNS e distribui¢cao de recursos. No caso, o servidor DNS é
configurado com uma base estatica de enderecos IP de tamanho maior ou igual ao nimero
maximo de nds servidores do cluster. Este conjunto de enderecos € dividido entre os nds
ativos de forma que um mesmo né pode responder por mais de um simultaneamente. Isso
¢ exemplificado na figura[d.2]

Nesse cendrio a base conta com 6 enderecos IP (etiquetas vermelhas) e o cluster com
6 nos servidores, estando inativos os de cor cinza. Em um primeiro momento (parte de
cima) apenas um no estd ativo e todos os enderecos estdo associados a ele, que atende
a todas as requisicoes. Em um segundo momento onde hd uma demanda maior, trés
nds estdo ativos e os enderecos sdo distribuidos uniformemente com 2 IPs para cada.
Quando os clientes consultam o endereco no servidor DNS ele responde com os mesmos
6 enderecos, mas nesse caso as requisicoes sao distribuidas entre os trés nds ativos. Dessa
forma o gerente do cluster pode monitorar os nds e rebalancear a carga tanto de forma
estatica modificando a associacdo de enderecos sem ativar novos servidores, quanto de
forma dindmica adicionando ou removendo os nds e redistribuindo os enderegos.

Para a implementacdo atual do NPi-Cluster, considerou-se que o servidor de nomes
usa o algoritmo Round-Robin para dividir os enderecos. Quando a demanda cresce € um
novo no € ativado a quantidade de enderecos € divido igualmente entre os nds ativos. Da
mesma forma, quando a demanda diminui e um né é desativado, os enderecos IP que
antes estavam associados a ele sdo redistribuidos entre os nos restantes. Isto é, o cluster
usa a técnica descrita como Vary-On Vary-Off.

4.3 Provisao dinamica de nos

Outro aspecto importante na arquitetura NPi-Cluster € como se dé a provisao dindmica
de nés. A figura[d.I)mostra que o né gerente do cluster tem um componente que monitora
constantemente os nds. A provisdo dinamica, isto €, a ativagdo ou desativa¢do durante o
funcionamento, depende de limites que devem ser estabelecidos para considerar o sistema
em um determinado estado. Quando chega nesse estado o planejador de provisao deve
usar um critério para determinar se esti no momento de alterar o nimero de nds ativos.



4.3. PROVISAO DINAMICA DE NOS 27

Requisi¢oes

dos clientes Gerente
do cluster

Sl

Servidor DNS

Requisicoes Gerente
dos clientes do cluster
-------------- * Z

Servi!o

DNS

i\ ”? > B’ﬁl £y ’.’;

Figura 4.2: Exemplos de balanceamento de 6 enderecos IP com 1 e 3 nds ligados (tradu-
zido de Alves Filho et al. (2017))

Para evitar um comportamento oscilante onde nds sejam ligados e desligados a todo
instante é preciso que um mesmo comportamento se repita um determinado nimero de
vezes para caracterizar uma sobrecarga ou subutilizagdo. O Algoritmo [I] detalha o funci-
onamento da provisao dinAmica de nds adotada.

Sdo definidos quatro estados de demanda de acordo com a carga de trabalho. Se a
carga estd acima da capacidade planejada para o cluster é atribuido um estado de sobre-
carga ou critico. O estado critico significa que além de estar acima da capacidade, a carga
atual também pode afetar os parametros de QoS, como o tempo de resposta ou a porcen-
tagem de falhas de requisi¢do. J4 quando a carga estd abaixo de um limiar significa que
h4 espaco para uma maior economia de energia, sendo atribuido um estado de subutiliza-
cdo. Se a demanda € considerada adequada para o nimero de nds ativos considera-se um
estado normal e nenhuma ag¢ao € realizada.

Cada vez que um estado diferente do normal é detectado, um contador de um estado
¢ incrementado e os demais sdo decrementados. No momento em que o contador de um
estado chega a um limite a configuracao do cluster é alterada com a inclusao ou exclusao
de um no, e os contadores sdo reiniciados.
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Algoritmo 1 Provisdo dindmica de nds para o NPi-Cluster (Alves Filho et al. (2017)).

Entrada: caracteristicas do cluster

1:
2:
3:
4.

5:
6:
7
8:
9:
10:
11:
12:

13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:
33:

Né6s = {RPi,RPi,...,RPi,} conjunto de n nds servidores
Enderecos = {IP},IP,,...,IP,} conjunto de ¢ > n enderecos na base do servico DNS
tsobrecargas Leritico taxas para considerar o cluster em estado de sobrecarga ou critico
Fsubutilizado» Tsobrecargas Veritico TEPEti¢des de um estado para que o controlador atue
min_nds nimero minimo de nds que devem permanecer ativos
tempo_espera tempo de espera entre as verificacdes de estado
Inicializacdo :
Ativos = Nos conjunto de nds ativos
Inativos = & conjunto de nds inativos
Csubutilizado» Csobrecarga, Ceritico = 0 contadores do nimero de repeti¢des de cada estado
Atribua IPs de Enderegos aos nos em Ativos
Lacgo de controle :
Enquanto verdadeiro faca
Uarual = média(u;) onde u; € a utilizagdo do servi¢o no né RPi; | RPi; € Ativos
Se (tarual > teritico) €ntao
Incremente Csobrecarga © Ccriticos decremente Csubutilizado
Senéo Se (Uatual > Z‘sabrecarga) entao
Incremente Csobrecargas decremente Csubutilizado © Ccritico
Senao

Compute u*

*oual = L Ui/ (JAtivos| — 1) a taxa de utilizagdo se um n6 for desativado

Se (i), < tsobrecarga € |Ativos| > min_nds) entdo
Incremente Csubutilizado» decremente Csobrecarga © Ceritico
Senao
Decremente Csuputitizados Csobrecarga © Ccritico
Fim Se
Fim Se
Se (csobrecarga > Fsobrecarga OW Ceritico > ¥ critico) € |I nativos | > 0) entao
Ative um n6 RPi; € Inativos
Ativos = Ativos U {RPi}
Inativos = Inativos \ {RPi}
Senao Se (Csupuritizado > Tsubutilizado € |Ativos| > min_nds) entao
Desative um né RPij, € Ativos
Ativos = Ativos \ {RPiy}
Inativos = Inativos U {RPi }
Fim Se
Se (|Ativos| foi alterado) entio
Redistribua os IPs para os nés em Ativo proporcionalmente
Reinicie os contadores Csubutilizados Csobrecarga» Ccritico = 0
Fim Se
Aguarde por tempo_espera unidades de tempo
Fim Enquanto
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O algoritmo necessita de parametros de entrada. Para o balanceamento de carga tem-
se o conjunto dos nos servidores disponiveis no cluster e os enderecos que ficam na base
do servidor DNS para o balanceamento de carga. Também € necessério estabelecer limites
para a taxa de utilizacdo dos servigos que quando ultrapassados configuram um estado
critico ou de sobrecarga e o nimero de vezes que cada estado deve se repetir para que
seja realizada alguma acdo de mudanca de configuracdo. Define-se também o intervalo
de tempo entre as verificagdes de monitoramento e o niimero minimo de nés que devem
permanecer ligados a todo tempo.

Na inicializag¢do (linhas de 1 a 4) vé-se que o conjunto de nds Ativos comeca com
todos os nds do cluster, os contadores de contagem de estado zerados e os IPs da base do
DNS distribuidos entre todos. O lago de controle, que vai até o fim do algoritmo, repete-se
indefinidamente durante a execucdo do controlador de provisdo. Primeiramente, na linha
6, é calculado o indice u,, como a média das taxas de utilizacao do servico em todos os
nos ativos. Esse valor € comparado com os limites estabelecidos para caracterizacao dos
estados critico e de sobrecarga (linhas 7 a 10). Se isso ndo ocorrer, na linha 12 verifica-
se se o cluster esté subutilizado calculando uma taxa u, . Ela representa qual seria a
demanda atual se o cluster tivesse um né ativo a menos. Se for verificado que a taxa u,
ndo deixa o cluster sobrecarregado significa que € possivel desativar um dos nés sem
comprometer o desempenho, caracterizando assim uma subutiliza¢do (linhas 13 e 14).
Caso ndo ocorra nenhuma das situacdes anteriores, o cluster estd em um estado normal
de operacdo com uma demanda adequada a sua composi¢ao.

ApOs 1sso, a contagem de repeticao dos estados é comparada com o nimero estabe-
lecido como suficiente para uma alteracio da configuragdo, podendo levar ao acréscimo
(linhas 19 a 22) ou remocao (linhas 23 a 26) de um né. Se algum desses cendrios ocorrer,
€ necessdrio redistribuir os enderecos IP entre os novo conjunto de nds ativos e reiniciar
os contadores (linhas 28 a 30). Por fim, € feita uma pausa (linha 32) antes de reiniciar o
processo de monitoramento no laco de controle.

O algoritmo pode ser considerado simples e abstrato, ndo exigindo muito processa-
mento do nd gerente nem muita sobrecarga de comunicacao com os nds servidores. Os
parametros de entrada permitem que o administrador de rede possa definir um intervalo
maior ou menor de tempo para reagir ou definir quando hd sobrecarga ou subutilizacdo.
Ele € adaptavel a qualquer aplicagdo na qual seja possivel aferir uma taxa de utilizagao
atual e os limites de altera¢do de estado. Também nao ha nada que impega que os para-
metros de entrada possam ser alterados dinamicamente com o decorrer do tempo.

4.4 Resumo da arquitetura NPi-Cluster

A arquitetura NPi-Cluster é baseada em trés elementos distintos: os nds provedores
de servico, o controle de alimentacao de energia e a geréncia do cluster. A distribuicdo de
carga € feita replicando os servi¢cos em todos os nds e usando o servidor DNS para distri-
buir as requisicdes entre enderecos IP especificados. Esses IPs sdo flutuantes, sendo atri-
buidos dinamicamente de acordo com o nimero de n6s ativos. Um algoritmo de provisao
dindmica de nds € executado de forma continua no gerente, verificando constantemente a
taxa de utilizacdo de cada no6 e atribuindo um estado de trabalho para o cluster. Quando
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um mesmo estado € detectado repetidamente através dos contadores, a sua configura¢io
pode ser alterada com a inser¢ao ou remogao de nds servidores.

A solucdo baseada em balanceamento de clientes pelo servidor DNS e enderecos flu-
tuantes atribuidos dinamicamente tornam a geréncia do cluster mais simples e ndo causa
uma sobrecarga excessiva nos nds, contribuindo para o aumento de seu desempenho. A
arquitetura, a distribui¢do de carga e o algoritmo de provisao dindmica sdo apresentados
de forma genérica e podem ser implementados com outros tipos diferentes de maquinas
e aplicacdes. O préximo capitulo apresenta com mais detalhes como essa arquitetura foi
implementada usando dispositivos Raspberry Pi e como aplicacdo de exemplo um servi-
dor de arquivos de paginas web estaticas.



Capitulo 5

Implementacao

A arquitetura NPi-Cluster foi implementada fisicamente usando dispositivos Rasp-
berry Pi. Pesquisas sobre desempenho energético conduzidas com diferentes tipos de
dispositivos ARM apontaram o Raspberry Pi como a melhor escolha para clusters com
dispositivos de baixo consumo (Cloutier et al. 2014, Cloutier et al. 2016). Entre as ra-
z0es para isso estdo a boa eficiéncia energética e a relagdo custo/beneficio. No Brasil, ja
com os impostos, uma placa RPi pode ser comprada por cerca de 200 reais, sendo ela do
modelo mais atual com processador quadcore 64-bits, 1Gb de memoéria RAM, conexao
de rede cabeada, Wifi e bluetooth, placa de dudio e video, além de outras conexdes e os
pinos para GPIO. Ele também conta com uma distribui¢do Linux completa com uma vasta
gama de aplicativos gréficos e suporte para disponibilizar diversos servicos de rede.

Outro fator importante € a temperatura maxima atingida pela placa e seu processador.
Como descrito na se¢do [2.2] existem métricas como PUE e DCIE para aferir a eficiéncia
de um data center que sao dadas pela relacdo entre os equipamentos computacionais € a
energia total consumida. Um dos elementos mais significativos nesse célculo que reduzem
o valor de eficiéncia é o gasto com refrigeracdo para evitar superaquecimento e queima
das maquinas e seus componentes (Heller et al. 2010). Sistemas com arquitetura baseada
em ARM geralmente apresentam temperaturas mais baixas sendo possivel utilizar um
resfriamento passivo do préprio ambiente sem necessidade de outros equipamentos para
este fim (Cox et al. 2014). Nos testes realizados neste trabalho a temperatura de um
processador do RPi ndo excedeu os 45°C sem qualquer componente para refrigeracdo.
Essa é uma temperatura considerada normal para processadores mais frios da arquitetura
x86 quando fazem uso de cooler e dissipador.

Além disso, também € importante destacar o tamanho ocupado por uma Raspberry Pi,
que € praticamente igual a de um cartdo de crédito. A figura[5.Tmostra a forma como um
cluster estd montado com 7 nds. As placas foram posicionadas e fixadas como um quadro
e pendurado na parede.

5.1 Montagem do cluster

A montagem do NPi-Cluster ¢ feita conforme mostra a figura[5.2] Os nés provedores
de servico e o n6 gerente formam uma rede local (linhas pretas) conectada por um Switch
Gigabit Ethernet. Esse Switch esté ligado a um roteador que interliga o cluster aos clientes
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Figura 5.1: NPi-Cluster montado com 7 nés (Alves Filho et al. 2017).

e ao servidor DNS. Foi necessario usar um Switch Gigabit porque cada Raspberry Pi
possui uma placa de rede de 100 Mbits/s e a maquina que simula os clientes necessitaria
de uma largura de banda maior para ndo ser um gargalo. De fato, nos experimentos
realizados com 7 nds o trafego nessa maquina chegou a atingir 350 Mbits/s.

Para receber alimentacao de energia (linhas vermelhas) hd uma fonte que fornece uma
corrente continua a uma tensdo de 5 V. Antes de ser distribuida a energia passa por um
medidor que esté ligado ao n6 1, que € o gerente do cluster, através de uma conexdo USB,
de onde os valores de consumo sdo calculados. Para os cdlculos usados nos experimentos
o consumo do Switch nao € contabilizado, mas segundo o fabricante seu consumo maximo
chega a 5 W em plena utilizacao, o que ndo aconteceu durante os testes.

ApOs passar pelo medidor, a energia alimenta diretamente o n gerente e uma placa
de circuito com relés que permitem ou ndo a passagem da corrente elétrica para cada no.
Esses relés sdo controlados através dos pinos GPIO digitais presentes no Raspberry Pi
gerente. As conexdes elétricas através dos relés podem ter contatos normalmente aber-
tos ou normalmente fechados. A diferenga entre os dois é que um normalmente aberto
sO fornece energia quando o controlador habilita a saida digital, enquanto um normal-
mente fechado fornece energia continuamente e interrompe quando a entrada digital do
controlador € habilitada.

Para a implementacdo realizada, os contatos sdo normalmente fechados, o que fornece
mais um mecanismo de tolerancia a falhas. Se o n6 gerente falhar, ou se a ligacdo entre
o pino digital e a placa de relés falhar, ou a prépria placa de relés falhar o cluster nao
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Figura 5.2: Conexodes elétricas e de rede em um NPi-Cluster (traduzido de Alves Filho
et al. (2017)).

vai parar completamente, mas vai perder seu aspecto dinamico até que o problema seja
resolvido. O esperado € que isso ndo ocorra, ja que a solu¢do proposta ndo sobrecarrega
o gerente, e os relés da placa podem ser trocados quando estiverem préximos ao fim da
vida util esperada. Se um n¢ servidor apresentar falha, ele ndo conseguird ser monitorado
e, consequentemente pode ser desligado e os enderecos associados a ele transferidos para
outro no.

Quando o cluster € iniciado, os contatos normalmente fechados ativam todos os nés
que aos poucos sdo desativados pelo provisionador do gerente caso ndo haja demanda.
Pelo menos duas maquinas ficam ligadas permanentemente, uma para prover o servigo
e o gerente. Cada n¢6 individualmente, independente da demanda, consome menos 4 W,
chegando a consumir menos de 2 W quando estd sem carga, confirmando resultados des-
critos em outros estudos, como o de Kaup et al. (2014).
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5.2 Medicao da carga de trabalho em servidores web

A aplicacdo escolhida para testar a arquitetura NPi-Cluster foi o servico de paginas
web estdticas distribuidas com balanceamento de carga. Ela é adequada para o modelo
proposto, pois para todo cliente que requisita uma pagina web € necessario antes passar
pelo servidor DNS e a quantidade de clientes pode ser balanceada entre os servidores
ativos. Para fazer a provisao dindmica € necessdrio estabelecer os critérios para definir o
estado atual do cluster.

Uma possivel medida para isso seria o percentual de utilizacdo da CPU ou da memo-
ria. Entretanto, testes realizados neste trabalho mostraram que o percentual de ocupagio
do processador é muito inconstante e nao confidvel, pois varia muito em um curto inter-
valo de tempo. Por sua vez, a memoria ocupada pelos processos do servidor web dos
nés ndo chegou a um percentual que ameacasse o desempenho do sistema. Procurou-se,
entdo, outra maneira que fosse mais relacionada a aplicacdo de servidores web.

Um fator determinante para avaliar a qualidade da infraestrutura de um servidor web
¢ o tempo para que a pagina seja transferida para o cliente. Uma pesquisa com usudrios
de comércio eletronico na Inglaterra e Estados Unidos mostra que mais da metade dos
entrevistados apontaram a lentiddo para carregar as paginas como principal causa para
desisténcia de uma compra (Strawson & Ayres 2012). Dai conclui-se que um tempo
elevado para obter a resposta do servidor web é um bom critério para definir se 0 mesmo
estd ou ndo sobrecarregado.

O protocolo HTTP usado na transferéncia de paginas web segue um conjunto de pas-
sos bem definidos. Primeiro, o cliente envia uma requisicao através do navegador que
é recebida na maquina de destino, geralmente na porta 80. No servidor, a requisicdo é
repassada ao processo que prové as paginas e, se nao houver fila, sofre um processo de
parsing para verificar sua corretude e € processado para gerar uma resposta, que € recebida
pelo cliente e exibida no navegador. A figura [5.3| mostra esse processo, no qual pode-se
separar dois intervalos distintos: um tempo de conexdo que vai de quando o cliente soli-
cita uma pagina até a requisicdo chegar ao processo do servidor web; e o tempo de envio
de resposta em que o servidor processa a requisi¢ao e devolve a resposta ao cliente.

Tempo de conexao Tempo de envio de resposta

Tempo o

] ! ] ! ! ! !
Cliente envia Requisigéo Requisigéo Pafsing Processamento Envio Dados recebidos
requisicao recebida no httpd completo completo completo pelo cliente

Figura 5.3: Fases do processamento de uma requisicido HTTP (adaptado de Dilley et al.
(1998)).

Pode-se considerar que tempos de conexdo sdo semelhantes em uma mesma maquina,
uma vez que o processo € 0 mesmo para todas as requisi¢des, independente do contetdo.
Ja o tempo de resposta depende se o arquivo for estitico ou dindmico. Para contetido
estatico (paginas HTML, folhas de estilo CSS, imagens, scripts, etc.) o tempo de resposta
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depende basicamente do tamanho do arquivo que serd enviado ao cliente. Para conteido
dindmico o tempo ndo pode ser medido de forma mais precisa porque depende das ope-
racdes que serdo feitas, como acesso a banco de dados ou processamento de informagdes.
Mesmo assim, apds o processamento o tempo de envio também depende do tamanho do
arquivo que serd enviado como resposta ao cliente. Pode-se aproximar o tempo total de
resposta para um arquivo qualquer como:

tresposta (arquiw)) RS Leonexio 1 Lenvio (arquiVO) (5.1)

O tempo de conexao pode ser medido fazendo a requisicdo de um arquivo sem con-
tetido que teria um tempo de resposta irrelevante. Assim, tomando a equag@o [5.1]e consi-
derando (Z.yip (&) = 0) 0 tempo de conexdo é dado por:

tresposta (Q) = Lconexdo + Lenvio (@) = lconexao (52)

Para definir a relacdo tempo de envio x tamanho do arquivo foram feitos testes com
uma das maquinas do cluster servindo arquivos de 3 KB a 30 KB variando de 3 em 3 KB.
Outra maquina fez requisi¢des a esse servidor para a mesma péagina durante 5 minutos e
apos isso foi calculada a média de tempo para a resposta de cada requisi¢do. Os resultados
das médias de 10 repeti¢des deste processo estdo no gréfico da figura[S.4|que foi suavizado
por um filtro de Bézier (Chang & Rocchetti 1989).

Tempo de resposta com
diferentes tamanhos de pagina

. 17 T T T T I
(2]

T 1.6

@ 15

x

& 14

) 1.3

©

9 12+

E 11t

= 1 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Tamanho da pégina (KB)

Figura 5.4: Relagao tempo de resposta do servidor web x tamanho do arquivo no Rasp-
berry Pi (traduzido de Alves Filho et al. (2017)).

H4 uma relacdo linear entre o tempo de resposta e o tamanho do arquivo, o que torna
possivel estabelecer que fenio (Arquivo) & tpor pyre * tamanho(arquivo). Substituindo essa
relacdo e a equacdo [5.2] na equagdo [5. 1] tem-se:

tresposta(ATGQUIVO) 2 tresposia(D) + tpor byre * tamanho(arquivo) (5.3)
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Esse tempo de resposta considera que o né servidor ndo estd atendendo a nenhuma
outra requisi¢do. Em uma situag@o real um servidor pode receber dezenas ou centenas
delas, e nem todas sdo atendidas simultaneamente. O servidor constréi uma fila para
processar sequencialmente todos os pedidos. Essa fila pode ser medida pelo nimero de
conexdes estabelecidas na porta 80, que € a padrdo para acesso web. Para definir o nivel
de utilizacdo de um né qualquer, calcula-se o tempo de atraso esperado para que uma
proxima requisicao seja atendida, isto €, a soma dos tempos de respostas de todas as
solicitacOes que estdo na fila:

latraso & ZarquiwaFila de requisi¢oes Iresposta (arqmvof) 5.4

Para determinar o tempo de atraso € necessario calcular o tempo de resposta de todos
os arquivos que estdo na fila de conexdes. O problema € que até ser processada pelo
servidor ndo se sabe o tamanho do arquivo que serd enviado como resposta. Mas se o
administrador da rede tiver ou adquirir um conhecimento sobre o trafego pode-se inferir
um tamanho médio de arquivo e considerar que no agregado cada requisicdo vai levar
0 tempo necessdrio para atender a um arquivo com esse tamanho. Atualizando entdo a

equagio

tatraso ~| Fila de requisigoes | Xtyesposta(arquivo médio) (5.5)

A taxa de utilizacdo do cluster proposta no algoritmo de provisao dinamica de nds
usa o valor da variavel ¢4,,, como demanda corrente de cada n6 ativo. Para atribuir um
estado de sobrecarga o tempo médio de atraso deve ultrapassar um limite determinado de
forma repetitiva durante um intervalo de medig¢des.

5.3 Caracteristicas da implementacao da arquitetura

A arquitetura NPi-Cluster foi implementada com nés Raspberry Pi pois eles apresen-
tarem algumas vantagens. Uma delas € a presenc¢a dos pinos GPIO que sdo usados pelo n6
gerente do cluster para ativar ou desativar nés dinamicamente. Para isso, a passagem de
corrente elétrica para alimentacdo dos nds € regulada por uma placa de relés com contatos
normalmente fechados, que ddo um nivel a mais de tolerancia a falhas.

Ja o critério de detec¢do de sobrecarga foi adaptado para a aplicacdo usada, que é
0 acesso a paginas web. Apds algumas manipulacdes chegou-se a uma férmula onde o
tempo de resposta de uma requisi¢do € dado: 1) pelo tempo de conexdo, que € 0 mesmo
do tempo de resposta de um arquivo vazio; e 2) pelo tempo de envio de resposta ao
cliente, calculado como uma fung¢do linear entre tamanho do arquivo solicitado e tempo
esperado. Para facilitar esse processo, se calcula o tempo de espera para um né tomando-
se o tamanho médio esperado dos arquivos e o nimero de conexdes para a porta do servigo
de paginas web.

No préximo capitulo sdo mostrados os resultados dos testes realizados com a imple-
mentacao descrita neste capitulo a fim de verificar a eficiéncia do cluster e seu comporta-
mento em relagio ao uso proporcional do hardware.



Capitulo 6

Experimentos e Resultados

Ap6s mostrar a arquitetura e a implementagdo do NPi-Cluster com placas Raspberry
Pi, seus objetivos em relagdo ao balanceamento de carga, escalabilidade e eficiéncia ener-
gética, este capitulo apresenta dois experimentos realizados para verificar sua viabilidade.

O primeiro testa a diferenca de desempenho entre o modelo Raspberry Pi versao 2
que conta com processador multinicleo e o seu antecessor que possui apenas um. Os
resultados dos desempenhos dos dois clusters sdo comparados com os obtidos por mé-
quinas de arquiteturas ARM e x86 publicados anteriormente na literatura. Ja no segundo
experimento o foco € analisar o desempenho quando se habilita a provisdo dindmica.

Em ambos os casos, os clusters foram montados como mostra a figura[5.1} com 7 pla-
cas Raspberry homogéneas e o Switch Gigabit Ethernet. Todas as placas foram conecta-
das por rede cabeada, contavam com a distribui¢do Linux oficial Raspbian e os softwares
providos pelo seu gerenciador de pacotes com suas configuracdes padrao. Os arquivos
hospedados no servidor web foram replicados em cada maquina e ndo foram alterados
durante os testes. As paginas web usadas ndo criavam sessdes nem armazenavam infor-
macoes em cookies.

No primeiro experimento, em que ndo ha provisdo dinamica, os 7 nds sdo usados
como servidores web, enquanto no segundo 1 n6 € usado como gerente e os outros 6 como
servidores. A méquina usada para simular os clientes tinha maior capacidade de recursos
de processamento, rede e memdaria e ndo representou um gargalo para os experimentos.
Os componentes de software dos nés de servigo e do gerente foram implementados nas
linguagens Shell Script e Python. Os arquivos referentes a estes experimentos encontram-
se disponiveis na URL https://github.com/gitlordi/npi-cluster/.

6.1 Experimento 1 - desempenho de cluster estatico

O trabalho de Aroca & Gongalves (2012) comparou o desempenho de maquinas x86
e ARM em trés tipos diferentes de aplicacdo. Em uma delas, foram geradas requisi¢oes
HTTP simultaneas para uma pdgina web de 3 KB. A taxa de requisi¢cOes simultaneas
testadas variava de 1 a 1001, incrementada de 25 em 25, através da ferramenta Apache
Benchmark (Apache Software Foundation 2017a). Ao final, a ferramenta oferece como
resultado algumas métricas como: desempenho em termo de nimero de requisi¢des aten-
didas por segundo; throughput com a quantidade de dados transferidos por segundo; tem-
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pos de atraso (laténcia minima, média e maxima) para concluir as requisi¢des; € nimero
de requisicdes com falha. Além disso, o trabalho também apresenta resultados de medida
de temperatura e consumo de energia. Como o nimero de requisi¢cdes com falha foi muito
baixo em todos 0s cendrios € a temperatura ndo tem grandes variacdes, seus valores nao
serdo mostrados.

Esse primeiro experimento compara os resultados obtidos no trabalho citado com clus-
ters montados com dois modelos diferentes de Raspberry Pi, que serdo chamados de RPil
e RPi2. A tabela[6.1| mostra as configuracdes dos modelos RPil e RPi2. Nesse momento
o objetivo € avaliar a viabilidade da solu¢do usando os dois modelos de placa sem usar
o mecanismo de provisdo dindmica de nds. Os resultados sdo apresentados usando os
graficos mostrados nas figuras a seguir, todos suavizados usando curvas de Bézier. Para
extrair os valores dos gréficos os testes foram repetidos 10 vezes e em cada execugio eram
geradas 150.000 requisi¢des a mesma pagina.

Modelo Caracteristicas

Raspberry Pi | Processador ARM1176JZFS single core 800 MHz, 256 MB
Modelo 1 RAM, 4 GB SDCard

Raspberry Pi | Processador ARM Cortex-A7 quadcore 1 GHz, 1 GB RAM,
Modelo2 B | 16 GB SDCard

Tabela 6.1: Caracteristicas das mdquinas usadas no experimento 1.

O primeiro grafico, na figura [6.1} mostra o consumo médio de energia em cada ce-
ndrio. Nota-se que ndo ha uma variacdo grande no valor com o aumento da demanda.
Apenas nos valores do cluster RPi2 hd um menor consumo quando a demanda € menor,
em parte devido a politica de DVFS do processador. O consumo de ambos os clusters
ficou proximo aos 14 W, que é quase 4 vezes menor que a miquina com processador
Xeon e abaixo da maquina com processador Turion. Ela foi superior as outras, mas isso é
compreensivel porque sdo 7 dispositivos ligados ao invés de 1 como € nos demais.

E interessante notar que apesar de possuir um processador com 4 nicleos em cada
nd, com uma frequéncia de operagdo maior e também uma quantidade maior de memo-
ria o consumo dos dois modelos de mdquinas Raspberry Pi foi praticamente o mesmo,
divergindo apenas um pouco nas demandas menores ou maiores.

A figura apresenta os resultados relativos ao desempenho com o niimero de re-
quisi¢des atendidas com sucesso por segundo. O desempenho de ambos os clusters foi
considerado satisfatério, com as miquinas RPi2 tendo o melhor desempenho e as RPil
ficando abaixo apenas do computador com processador Xeon com 4 nucleos.

Chama a atencdo nesses resultados a diferenca de desempenho entre os dois clusters,
que chega a mais de 4 vezes. Apesar do RPi2 ter 4 nucleos e com uma frequéncia um
pouco superior nao ha como um sistema ou processo executar 100% em paralelo em um
processador multinicleo de acordo com as leis de Amdhal e Gustafson (Gustafson 1988).
Uma andlise mais detalhada sobre o desempenho mostra que esta diferenca acontece por
causa da forma como as interrupcdes da placa de rede sdo tratadas.

As placas RPi ndo foram projetadas com o intuito de serem usadas como servidores
de rede. O tratamento das interrupcdes da placa de rede envolve a copia dos dados que s@o
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Consumo de energia
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Figura 6.1: Consumo médio de energia para o experimento 1 (traduzido de Alves Filho
et al. (2017)).
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Figura 6.2: Média de transac¢des concluidas com sucesso para o experimento 1 (traduzido
de Alves Filho et al. (2017)).

mapeados pelo dispositivo na memoria, para serem analisados pelo sistema operacional
e entdo pela aplicagdo. Os dados trafegam por um barramento que é compartilhado por
dispositivos USB. Esse processo de transferéncia de dados e escalonamento do uso do
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barramento requer um alto uso do processador para o envio e recebimento de pacotes. Para
um trafego mais alto como nos testes, somente o processo para tratar as interrupgdes de
rede chegou a ocupar mais de 90% da capacidade do processador no RPil. Isso prejudicou
a execuc¢do dos demais processos, entre eles os que controlavam o servico de paginas web.

Nas mdquinas RPi2 isso também acontece, mas como elas contam com 4 nicleos no
processador, essa ocupacao acontece em apenas um dos ndcleos deixando os demais livres
para executar os processos do servidor web. Mesmo acontecendo isso, a eficiéncia do
RPi2 também foi comprometida por esse tratamento de interrup¢ao de rede. Em sistemas
Linux existe uma fun¢ao no Kernel chamada SMP affinity (Love 2003) que pode distribuir
o tratamento de interrupg¢des entre os nucleos de um processador. Excluindo-se o nicleo
que trata das interrup¢des da rede, os demais nicleos dos processadores das placas RPi2
obtiveram menos de 40% de sua capacidade ocupada. Se o mecanismo SMP affinity
estivesse disponivel no RPi2 uma quantidade maior de requisi¢des poderia ser atendida.
Como a memoria e a largura de banda de rede nao foram usadas em mais de 50%, pode-
se concluir que o tratamento das interrupg¢des de rede € o gargalo para o desempenho das
maquinas Raspberry Pi e, consequentemente, do cluster.

O préximo gréfico, da figura [6.3] diz respeito a qualidade de servigo obtida através
do tempo médio de laténcia. Esperava-se que os resultados dos tempos de resposta fos-
sem piores ja que as placas Raspberry possuem um hardware menos poderoso que outras
madaquinas e ainda tém o problema das interrup¢des de rede, mas nao foi o que ocorreu.
Devido a distribuicao de carga entre os nds, os valores para as maquinas RPi2 foram se-
melhantes a maquina Xeon de 4 nucleos chegando a uma média de 100 ms quando ha
1001 requisi¢des simultaneas. As RPil ficaram com o 3° melhor desempenho, sendo
melhores que a mdquina Xeon com 1 nucleo ativado, com média de 250 ms.

Tempo de resposta para as requisigoes
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T
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Figura 6.3: Tempo médio de resposta para cada transa¢do no experimento 1 (traduzido de
Alves Filho et al. (2017)).
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O dltimo grafico referente a este experimento (figura [6.4) mostra a eficiéncia ener-
gética para cada demanda em termos de requisi¢des por segundo / Watt. O cluster de
maquinas RPi2 teve a melhor eficiéncia chegando a quase 700 requisi¢des atendidas por
segundo para cada unidade de energia consumida. Isto é mais que o dobro que a segunda
maior que foi da placa PandabBoard que possui processador ARM Cortex-A9. O cluster
RPil ficou com a terceira melhor eficiéncia mesmo com o gargalo proporcionado pelas
interrupcoes de rede, com valores proximos aos dos outros dispositivos com arquitetura
ARM. Mesmo com os melhores valores de desempenho, a eficiéncia dos sistemas com
processadores x86 ficou abaixo de todas as maquinas ARM.

Eficiéncia energética
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Figura 6.4: Medidas de eficiéncia energética para o experimento 1 (traduzido de Alves
Filho et al. (2017)).

Isso demonstra mais uma vez o quao eficientes energeticamente sdo essas placas com
processador ARM. Quanto aos clusters, a metodologia usada provou ser eficaz para a
distribui¢do de carga, mesmo com os problemas enfrentados com as interrupgdes. Eles
conseguiram estar sempre entre as melhores medidas em todos os critérios, tanto de de-
sempenho, qualidade de servico e eficiéncia energética. Na proxima secdo € tratado o
segundo experimento, com algumas diferengas em relacdo ao primeiro.

6.2 Experimento 2 - provisao dinamica de nos

O experimento 1 mostrou a eficiéncia energética do NPi-Cluster, de forma especial
quando implementado com o modelo RPi2. Isso ocorre porque o processador multinu-
cleo atenua o problema de alto processamento para tratar interrup¢des de rede. Mas nesse
primeiro caso os nés dos clusters foram deixados ligados permanentemente, caracteri-
zando um desperdicio de energia para baixas demandas. Esse experimento tem o objetivo
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de testar a eficicia da técnica de provisdo dindmica de nés descrita na se¢do 4.3 no uso
proporcional do hardware. Além disso, é verificado também qual o limite de demanda em
que a provisdo dindmica € mais atrativa que deixar os nds ligados de forma permanente
e como ocorre a ativagdo ou desativacdo dos nds no decorrer do tempo de acordo com a
demanda. Salienta-se que esse segundo experimento usa apenas as maquinas RPi2, que
tém um melhor desempenho.

6.2.1 Conjunto de testes e parametros do algoritmo de provisao

A inclusdo da provisdo dindmica ndo € a tnica alteracdo em relagdo ao experimento
anterior. Uma critica realizada ao trabalho de Aroca & Gongalves (2012) € que ele ndo re-
presenta um cendrio real de um servidor HTTP porque s6 faz acesso a uma mesma pagina
com apenas 3 KB de tamanho. Uma pagina web acessada em 01 de novembro de 2017
tem em média um tamanho de 3.378 KB distribuidos em 110 arquivos diferentes (HTTP
Archive 2017), como mostra a figura[6.5] Esses arquivos podem ser paginas HTML, fo-
lhas de estilo CSS, scripts, videos, imagens e outros tipos. Entdo para esse experimento
foi criado um novo conjunto de testes com varios arquivos de tamanhos e tipos diferentes.

Média de bytes por pagina por tipo de arquivo (01 de novembro de 2017)

Fontes — 112 KB

Scripts — 457 KB 20 KB

Videos — 792 KB

Folhas de estilo — 89 KB

Imagens — 1815 KB

Figura 6.5: Média de tamanho para cada tipo de arquivos de uma pagina em 01 de no-
vembro de 2017 (Adaptado de HTTP Archive (2017)).

Esse novo conjunto de testes foi criado com base no trabalho de Urdaneta et al. (2009).
Nele os autores obtiveram junto a Wikimedia Foundation cerca de 10% dos logs de acesso
a paginas da Wikipédia entre Setembro de 2007 e Janeiro de 2008. Os arquivos acessados
tém tipos e tamanhos diversos. As paginas foram reconstruidas a partir dos dumps dispo-
niveis com os conteudos das paginas pela prépria Wikipedia para testar um software de
benchmark chamado Wikibench. Outros trabalhos (Toosi et al. 2017, Zhao et al. 2016)
também usaram pédginas da Wikipédia, mas sem usar os logs de acesso oficiais.

A ideia original também era utilizar os dumps da Wikipédia, mas a quantidade de ar-
quivos e seus tamanhos sao muito grandes em relacao a capacidade do cartdo de memoria



6.2. EXPERIMENTO 2 - PROVISAO DINAMICA DE NOS 43

dos RPis. Foi necessario adotar outra abordagem mais simplificada. Primeiro selecionou-
se um subconjunto aleatdrio dos logs de acesso disponiveis para download. Esse subcon-
junto contém mais de 480.000 registros. Usando um script automadtico todos os arquivos
desses registros foram baixados em sua versdo mais atual e copiados para os cartdes de
cada n6 do cluster. No total sdo 153.897 arquivos que ocupam aproximadamente 11,63
GB. Os detalhes sobre esses arquivos estdo na tabela[6.2]

Tipo de arquivo | % do total | Tamanho médio
Audio/Video 0.02% 1.443 KB
Pagina HTML 54.16% 123 KB
Imagem 45.22% 23 KB
Outros 0,60% 215 KB

Tabela 6.2: Caracteristicas do conjunto de arquivos usados no segundo experimento
(adaptado de Alves Filho et al. (2017)).

Essa troca do conjunto de testes provocou outra mudanca relacionada ao software de
benchmark. Até o inicio desse experimento, 0 Apache Benchmark ndo suportava acesso
a multiplas URLSs, o que é necessario para este caso. O novo software usado para realizar
esse experimento foi o Siege (Fulmer 2017), que também permite especificar a demanda
de clientes simultdneos e produz como resultados estatisticas similares ao Apache Bench-
mark, como nimero de transagdes com sucesso, throughput, laténcia média, entre outros.
Além disso, ele pode obter as requisi¢des que deve realizar de um arquivo, estabelecendo
um periodo de teste sem limites do niimero de solicitagdes.

Para a realizacdo dos testes, o arquivo das requisicdes foi editado para substituir o do-
minio wikipedia.org por um dominio interno criado para o experimento. Uma méaquina
externa ao cluster foi configurada com o servidor DNS bind do Linux usando o algoritmo
Round-Robin DNS. A maquina que simula os clientes usando o software Siege consulta
os registros com as requisi¢des, faz uma consulta ao servidor RRDNS que responde a
cada cliente com um IP diferente balanceando a carga.

Com relacd@o aos parametros do algoritmo de provisao dinamica nestes testes, o cluster
usa 6 mdquinas como servidores web (RPil ...RPi6) e 1 como gerente. Para evitar um
grau de desbalanceamento elevado na distribuicdo das requisi¢des, o servidor DNS estd
configurado com um conjunto de 12 possiveis enderecos IP (192.168.0.1-12). Quando
apenas um né estd atuando como servidor os 12 enderecos sdo associados a ele. Com
2 nds ativos, cada um receberd 6 enderecos e assim sucessivamente. Para os cendrios
com 2, 3, 4 e 6 nds ativos todos recebem o mesmo nimero de enderegos (6, 4, 3 e 2 IPs,
respectivamente). Apenas quando 5 nds estdo ligados ocorre uma distribuicdo desigual
de enderecos onde algumas mdquinas ficam com 2 e outras com 3 IPs. Os melhores
cendrios para a distribuicdo de IPs com o uso do RRDNS é quando o nimero de IPs
disponiveis para distribuir possui em sua lista de divisores o maior nimero de elementos
entre min_nos € o tamanho n do nimero maximo de nds disponiveis.

No inicio de cada experimento apenas o né gerente e um dos nés servidores ficam
ligados (min_nos = 1), respondendo por todos os enderecos. Com o inicio dos testes, o
software Siege simula os clientes enviando a cada momento um nimero definido de requi-
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sicdes simultaneas. Neste momento, o nd gerente ja estd monitorando os nds servidores
para planejar se deve alterar ou ndo a configuracdo do cluster. Para definir o estado de
utilizagdo o algoritmo de provisdo usa como taxa de utilizacao de cada né o tempo médio
esperado #4450 de acordo com a equagdo [5.5|da se¢do

Para realizar esse cdlculo € necessario saber o tamanho da fila na porta 80, que € a
do servico HTTP e o tempo de resposta esperado para uma pagina com tamanho igual a
média dos acessos (yesposia(Pdgina média)). O tamanho médio da pagina usou os dados
fornecidos pelo HttpArchive.org em 01 de Fevereiro de 2016, inicio do projeto que
culminou com este trabalho. Na época o tamanho médio da pagina era de 2.253 KB
distribuidos em 100 arquivos, dando uma média de 23.070 bytes por arquivo em média. A
partir de testes semelhantes aos que foram usados para construir o gréafico da figura[5.4]os
valores de t,esposta (D) € Ipor byte foram computados e quando multiplicados pelo tamanho
médio obtido gerou uma equagao do tipo tyesposia (arquivomedio) = 1,47ms. Assim, a taxa
média de atraso em um né qualquer é dado por #4450 = 1,47 % | Fila de requisicoes |.

Nao foi possivel identificar na literatura um valor padrio para um tempo aceitavel para
aguardar que uma pagina web seja carregada. Fica a cargo do administrador de rede defi-
nir um valor aceitdvel entre seus usudrios para garantir uma qualidade de servico minima.
Para configurar o algoritmo de provisao dindmica, foi considerado que uma pagina que
carrega em mais de 5 segundos indica uma sobrecarga do servidor e 10 segundos indica
um estado critico. Como os dados citados anteriormente mostram que cada pagina € for-
mada por cerca de 100 arquivos em média e, no pior caso, todas as requisi¢des para estes
100 arquivos podem ser alocadas para um mesmo servidor, o valor dos limites de tempo
para indicar alta utilizagdo do cluster ficou com tsoprecarga = S0ms € terivico = 100ms

Para completar os parametros de configuracao do algoritmo de provisao dinamica, foi
definido que o monitoramento iria ser feito pelo gerente a cada intervalo tempo_espera =
5s. J& o nimero de repeticdes para caracterizar um estado diferente do normal foi confi-
gurado de forma que um novo né sé fosse ativado ou desativado depois de 60 segundos,
0 que acontecia nos testes apos 6 verificacoes de status. Ja o estado critico deveria ativar
um novo né em, no maximo, 30 segundos, que dava 3 leituras seguidas. Dessa forma,
define-se Tsupuritizado = 6, Tsobrecarga = 6 € Teritico = 3. A tabela@resume 0s parametros
escolhidos para o algoritmo de provisao dindmica.

Parametro Valor

Nos RPi|,RPi>,...,RPig

Enderecos 192.168.0.1 — 12

Limites Isobrecarga = Y0mMS, teriico = 100ms
Repeti¢des Fsubutilizado = 05T sobrecarga = 6, reritico = 3
tempo_espera | 5 segundos

min_nos 1 n6 (como servidor)

Tabela 6.3: Pardmetros de configuracdo do algoritmo de provisao dinamica (traduzido de
Alves Filho et al. (2017)).

Para finalizar, o nimero de conexdes clientes concorrentes foi remodelado também
para apresentar um cenario um pouco mais real. E padrdo dos navegadores web definir
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um nimero de conexdes concorrentes para acelerar o carregamento das paginas, que fica
entre 6 ¢ 8. Tomando 8 como esse padrdo, os testes comecam com 8 conexdes simulta-
neas, € a cada passo esse numero € aumentado em 24, o que representa a chegada de 3
novos clientes. O limite maximo de conexdes simultaneas obtidas com o software Siege
para o cendrio desse segundo experimento foi de menos de 500, que representa aproxima-
damente 60 clientes.

6.2.2 Resultados para o experimento 2

Cada teste para esse experimento ocorreu com a demanda entre 8 e 488 conexdes
simultaneas durante 10 minutos, o que permitiu observar o comportamento dindmico do
algoritmo de provisado ligando e desligando méquinas. Os resultados apresentados sdo a
média de 10 rodadas suavizadas por curvas de Bézier. Cada rodada comeca apenas com
um no servidor ativo junto com o né gerente, e apds cada rodada foi dado um intervalo de
tempo necessario para retornar a esse estado inicial antes do inicio da rodada seguinte.

A figura[6.6]apresenta a evolugdo do consumo de energia no decorrer do tempo. Cada
linha representa uma demanda diferente e as marcagdes tracejadas na horizontal mostram
quantos nds estdo ligados com aquele consumo de energia. Nesse grafico pode-se notar
que para as demandas mais baixas nem todos os nos sao ligados, mas a partir de 200 co-
nexodes simultaneas todos os 6 nds sdo ativados, o que ocorre por volta dos 300 segundos.
Isto significa que hd um né ativado por minuto como se desejava. Alguns comportamentos
devem ser melhor analisados e, por isso foram destacados em gréficos separados.

Consumo de energia no decorrer do tempo (todas as demandas)
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Figura 6.6: Consumo de energia no decorrer do tempo usando a provisdo dinamica pro-
posta (traduzida de Alves Filho et al. (2017)).

A figura traz situagdes nas quais, apds ativar alguns nds, o monitor do gerente
entende que o cluster achou um ponto de equilibrio. Nesse ponto a demanda € considerada
normal e ndo hd necessidade de alterar sua configuracdo até o fim da execugao.
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Consumo de energia no decorrer do tempo — estado ideal
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Figura 6.7: Cenéarios de demanda onde o cluster encontra o nimero de nds ideal (traduzida
de Alves Filho et al. (2017)).

Ja na figura[6.8]acontecem algumas desativagdes. Ou seja, apés ligar um determinado
no o gerente detecta que ele ndo era necessario para a demanda, desligando-o e retornando
para o estado anterior. Apds desativar um nd, o cluster encontra o equilibrio e para de
ligar/desligar. Essa oscilagao geralmente € provocada quando uma demanda inicia alta e,
durante o tempo de ativagdo de uma nova maquina a fila de conexdes aumenta de uma
forma que mesmo com o novo né a demanda ainda parece alta. Isso exige a ativacdo de
outro nd, mas com o passar do tempo essa demanda vai se consolidando como menor do
que a esperada e o cluster fica subutilizado.

Verificando a média de energia gasta neste intervalo de 10 minutos, a figura[6.9/mostra
duas linhas, uma verde representando o cluster estitico com as maquinas ligadas a todo
tempo e outra azul onde hé o uso da provisao dinamica de nés. Cada marcacao vermelha
significa que para a demanda correspondente o cluster se estabilizou com a ativagao de
um no a mais em relagdo a demanda anterior. Nota-se no grafico que no modo estético
as maquinas consomem cerca de 13 W com pequenas variagdes. J4 no modo dindmico
a média € bem menor, pois como visto na figura [6.6] o cluster sé atinge sua utilizagdo
mdxima com aproximadamente 300 segundos. E importante considerar que nos cenérios
em que a demanda ndo chega a mais de 200 conexdes simultineas nem todos 0s nds sdao
ligados. Isto significa que quanto menos o cluster operar no seu limite maximo, maior é
vantagem de se usar o hardware proporcionalmente.

Também € interessante perceber que a linha da média de consumo come¢a com uma
curva ascendente que depois se estabiliza. Isto acontece porque a medida que a demanda
aumenta o estado de sobrecarga ou uso critico € detectado mais cedo e os nds sdo li-
gados mais rapidamente, representando uma escalabilidade energética. Com a demanda
proxima a 300 clientes simultaneos o cluster ja liga os componentes o mais rapido que
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Figura 6.9: Comparacao do consumo médio de energia entre os clusters com comporta-
mentos estatico e dindmico (traduzido de Alves Filho et al. (2017)).

consegue e a média de consumo ndo aumenta mais.

Quanto ao tempo de resposta para as requisi¢des (figura[6.10)), o cluster estitico tem
sempre os menores tempos. Isso jad era esperado, uma vez que todas as maquinas ficam
ligadas permanentemente e oferecem o maximo de desempenho possivel desde o inicio,
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enquanto no dindmico os nds sao ligados aos poucos a partir da detec¢do de sobrecarga.
Mesmo com o comportamento dindmico os valores ndo crescem de forma descontrolada.
Pelo contrério, as curvas de evolugdo de laténcia tém inclinacdes parecidas.

Tempo de resposta para as requisigoes
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Figura 6.10: Comparagao do tempo médio de resposta para as requisi¢des entre os clusters
com comportamentos estatico e dinamico (traduzido de Alves Filho et al. (2017)).

As médias de laténcias chegaram a 400 ms, ficando bem acima dos valores planejados
para o algoritmo de provisdo que eram de 50 ms pra sobrecarga e 100 ms para estado
critico. Mas também se deve levar em consideracdo que o tamanho do arquivo médio
previsto era de cerca de 23 KB, enquanto os tamanhos médios dos arquivos do conjunto
de teste que constam na tabela [6.2] sdo bem maiores que os esperados.

Com relacdo ao desempenho em termos de requisi¢cdes atendidas por segundo a fi-
gura [6.IT| mostra, também como esperado, que o cluster esttico tem sempre um melhor
desempenho. Como os nés estdo sempre ligados e prontos para atender requisi¢des a di-
ferenca de desempenho € maior para baixas demandas em que poucos nds estao ligados
no cluster dindmico.

Quando a demanda aumenta mais, nds sao ligados e de forma mais rapida aumentando
gradualmente o desempenho do cluster dinamico, enquanto o estdtico permanece estivel
e sofre uma pequena queda para as demandas maiores.

Esse comportamento também € visto na figura [6.12] que traz as taxas de throughput
em MB/s. O gréfico de transferéncia € praticamente uma cépia do grafico de requisi¢des
atendidas da figura Como os arquivos no conjunto de teste sao de paginas estdticas
que ndo necessitam de processamento no servidor web e o tempo de conexdo é seme-
lhante para todos os arquivos, o desempenho dado pela quantidade de dados transferidos
é proporcionalmente equivalente as requisi¢des atendidas.

Por fim, a figura[6.13] mostra os valores de eficiéncia energética para as metodologias
estatica e dindmica, em que foi usada a métrica de requisicdes atendidas por segundo
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Figura 6.11: Transacdes concluidas por segundo para os clusters com comportamentos
estatico e dinamico (traduzido de Alves Filho et al. (2017)).
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Figura 6.12: Taxas de transferéncia de dados pela rede para os clusters com comporta-
mentos estdtico e dinamico.

/ Watt. Quando a demanda € baixa, o fato de o cluster estitico ter maquinas ligadas
desnecessariamente faz com que seus valores de eficiéncia sejam piores que o dinamico,
mostrando um estado de subutilizacdo. J4 quando a demanda ultrapassa 152 conexdes
simultaneas em que o cluster dindmico estabiliza com pelo menos 4 méquinas ligadas a
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eficiéncia da abordagem estética para o periodo de tempo medido é mais vantajosa. Com
um desempenho maximo desde o inicio, a maior quantidade de requisi¢des atendidas
compensa a economia de energia feita por causa do tempo necessario para o gerente
detectar a sobrecarga e comecar a ligar os nés.

Eficiéncia energética
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Figura 6.13: Valores de eficiéncia energética para os clusters com comportamentos estd-
tico e dindmico (traduzido de Alves Filho et al. (2017)).

Quando a demanda obriga o cluster dindmico a ligar as maquinas o mais rapido pos-
sivel, o valor da eficiéncia energética estabiliza proximo as 120 requisi¢cdes por segundo /
W, ndo muito distante da eficiéncia da abordagem estética para demandas maiores. Con-
tudo, vendo o comportamento das duas curvas, pode-se perceber que enquanto a aborda-
gem estdtica tem uma variabilidade alta nos valores da eficiéncia entre demandas altas e
baixas (o dobro), a abordagem dinamica varia apenas em torno de 10%. Para um admi-
nistrador da infraestrutura de T1 esse comportamento € mais desejavel, pois significa uma
maneira confidvel e previsivel de estimar o consumo de energia com base na quantidade
de requisicdes esperadas. Além disso, a provisdo dindmica garante que o consumo € mais
baixo em periodos de baixa demanda, o que geralmente ocorre com maior frequéncia que
periodos de sobrecarga.

6.3 Consideracoes sobre os experimentos e resultados

Este capitulo apresentou as configuracdes e os resultados dos dois experimentos mon-
tados para testar o NPi-Cluster. O primeiro experimento mostra que os clusters de disposi-
tivos Raspberry Pi sdo solucdes vidveis em termos de desempenho e eficiéncia energética
para a aplicagdo de servidor web com distribuicdo de carga, com resultados melhores
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que outras maquinas de arquiteturas de hardware ARM e x86. Este desempenho pode-
ria ser maior se ndo fosse o problema do tratamento de interrup¢des de rede, que ocupa
demasiadamente o processador e representa um gargalo para a solugdo.

J4 o segundo experimento mostra que a provisdo dinamica de nds fornece uma solugao
para uma melhor eficiéncia energética quando a demanda € mais baixa, além de ter uma
menor variacio no valor da eficiéncia com demandas diferentes. A partir de certo limite o
tempo necessdrio para detectar o estado de sobrecarga e ativar os nds torna a abordagem
estatica mais atrativa porque os nds ficam ligados de forma permanente proporcionando
um desempenho médximo desde o inicio.
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Capitulo 7

Conclusao

Este trabalho apresenta a arquitetura NPi-Cluster para a construcio de clusters de
baixo consumo de energia e proporcionalidade energética. Ele se baseia na replicacao
dos servicos nos nds ativos para realizar um balanceamento de carga através de servido-
res DNS. Quando recebe uma consulta pelo nome do servidor, o DNS distribui enderegos
distintos de forma que cada né de servico receba uma quantidade proporcional de requi-
sigoes.

Para aumentar a eficiéncia energética, um né gerente monitora o quanto cada no ser-
vidor estd sendo utilizado e planeja se deve aumentar ou diminuir a quantidade de nds
ativos a depender da detec¢do de uma situacdo de sobrecarga ou subutilizagdo. A fim de
evitar problemas ou interferéncia no DNS, o cluster possui um conjunto de enderecos IPs
flutuantes que € distribuido entre os nds ativos e redistribuido a cada alteragdo em seu
ndmero. O algoritmo de provisdo dinamica de nds proposto tenta evitar uma oscilagao
em que os nos fiquem ligando e desligando constantemente, assim como busca preservar
parametros de qualidade de servigo.

Para validar a sua viabilidade, um protétipo real foi montado com placas Raspberry
Pi cuja fonte de alimentacdo liga-se a um circuito com relés. Esses relés sao controlados
pelos pinos GPIO digital de uma Raspberry que atua como né gerente, monitorando os
nds servidores e realizando a provisdo dindmica. O cluster montado conta com 7 nds
e disponibiliza arquivos de pdginas web estdticas. Para avaliar a utilizacdo de um né o
monitor avalia o tamanho da fila de requisi¢cdes do processo do servidor web e estima o
tempo para atender a uma nova solicitacao.

Os clusters montados tiveram os seus desempenhos avaliados por softwares de ben-
chmark que simularam diferentes demandas de clientes. Os resultados mostram que o
NPi-Cluster pode ser considerado como uma solugdo para data centers verdes. Eles apre-
sentam bons resultados para a quantidade de transagdes concluidas por segundo € uma
melhor efici€éncia energética quando comparados a outras maquinas com arquitetura ARM
e x86. Contudo eles consumem uma quantidade reduzida de energia mesmo sem fazer o
uso proporcional do hardware.

Quando habilitada a proporcionalidade, o algoritmo de provisdo dindmica consegue
obter valores de eficiéncia energética com baixa variabilidade. Os critérios adotados para
detectar sobrecarga ou subutilizagdo também podem ser considerados satisfatérios. Com
uma demanda mais baixa o nimero de nds ativos € mais baixo e proporciona uma melhor
eficiéncia. Com o crescimento da demanda, os nés sdo ligados mais rapidamente até
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encontrar uma configuracdo de equilibrio.

Outros pontos positivos sdo a questdo do espaco ocupado e da refrigeracdo. Como os
dispositivos Raspberry Pi ocupam pouco espago fisico, os clusters podem ser montados
como um quadro e pendurados na parede. Ja quanto a refrigeracdo, as placas apresentam
temperaturas baixas quando comparadas a outros equipamentos, € sem a necessidade de
usar mecanismos de ventilacdo ou dissipacao de calor. Isso também pode contribuir para
uma maior eficiéncia de um data center reduzindo gastos com energia elétrica.

A implementacdo adotada também busca adicionar mecanismos para lidar com tole-
rancia a falhas. Os servigos e arquivos sao replicados em todos os nds servidores, aumen-
tando assim a sua disponibilidade. O balanceamento de carga evita que um né especifico
fique sobrecarregado e possa gerar falhas de conexdes ou negacao do servigo. O uso de
conectores elétricos normalmente fechados impede que a queda do gerente comprometa
o cluster como um todo, afetando apenas a provisdo dindmica de forma tempordria. A
distribui¢do de carga através do servidor DNS diminui o trabalho do gerente, evitando
que ele seja o gargalo do sistema.

A despeito de todas as vantagens e sucesso da aplicag¢do da arquitetura, o desempenho
poderia ter sido melhor. O grande percentual de uso da CPU com o processo de tratamento
de interrup¢des de rede faz com que esse seja o gargalo dos dispositivos e do cluster em si.
Nos modelos RPi2 esse problema € atenuado pelos multiplos niicleos, mas o tratamento da
interrupcao ndo € distribuido entre eles com o SMP affinity deixando um nicleo ocupado
e os demais subutilizados, continuando a representar um gargalo.

Esperava-se que essa questdo fosse resolvida com novas versdes da placa Raspberry
Pi, mas o lancamento do modelo 3 ainda em 2016 mostra que o problema ainda persiste.
Os mesmos testes foram aplicados com um né RPi3 e a observacdo do sistema mostra
que um nucleo ainda continua ocupado com as interrup¢des € os demais mantém-se sub-
utilizados. H4 uma melhora de desempenho em relacdo ao RPi2 de menos de 20%, mas
ocorre devido ao aumento da frequéncia de operacdao do novo modelo de processador.

E importante frisar que a distribuicdo de carga pode ser desbalanceada nesse modelo
porque depende do nimero de enderecos alocados em cada né. Além disso, balancear o
numero de clientes por né nao garante uma distribuicdo de carga efetivamente igual, ja que
um cliente pode demandar mais carga de trabalho que outro. E preciso recordar também
que o Raspberry Pi tem suas limitagcdes de hardware como quantidade de memdria RAM
e velocidade de barramento. Alguns computadores permitem uma expansao, adicionando
memoria, trocando de processador ou outras placas, o que € mais limitado no Raspberry.
E necessdrio encontrar aplicacdes ou adaptar metodologias que mais se adéquem a esse
tipo de hardware.

7.1 Propostas de Trabalhos Futuros

A viabilidade da arquitetura NPi-Cluster abre uma gama de possibilidades para tra-
balhos futuros. Algumas estratégias podem ajudar a aperfeicoar a implementacdo atual
como uma interface de configuracdo mais amigavel para o administrador da infraestru-
tura através de um sistema web. Também € necessario verificar a existéncia de solugdes
que contornem o problema do tratamento das interrupcdes de rede. Uma possibilidade €
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usar outras placas de baixo consumo que tenham eficiéncia energética tdo boa quanto os
Raspberry Pi, mas sem essa limitacao que se tornou o gargalo do cluster.

A forma abstrata como o algoritmo de provisao foi descrito também permite testar ou-
tras funcdes para detec¢do de sobrecarga, tais como redefinicao dos parametros em tempo
de execucdo, uso de distribuicdes estatisticas, agentes de software, algoritmos de predi-
cdo, teoria de controle e inteligéncia artificial. Além disso, a aplicacdo de requisi¢do de
arquivos de péginas estdticas com nimero de conexdes pré-determinadas é favordvel ao
modelo proposto. E necessério realizar testes que apresentam demandas com caracteris-
ticas distintas ou sazonais, além de usar outros tipos de aplicacdes a fim de aperfeicoar a
arquitetura proposta cada vez mais.

As técnicas usadas para melhorar a eficiéncia energética neste trabalho focaram no
uso do hardware. Existem outras que buscam obter essa eficiéncia através dos softwares.
E possivel fazer com que os dois tipos possam trabalhar de forma complementar e/ou co-
operativa fazendo surgir plataformas hardware/software eficientes e sensiveis ao contexto
energético.

O baixo custo das placas Raspberry Pi, a simplicidade das configuragdes do algoritmo
de provisdao dindmica e do mecanismo de alimentacdo de energia possibilita expansdes
do cluster com a insercao de novos nés. Esse crescimento também permite novas pos-
sibilidades de gerenciamento, como clusters de clusters em um modelo hierdrquico ou
um mecanismo de geréncia distribuida. Os novos nos também podem ser outras maqui-
nas além do Raspberry Pi, o que traria desafios adicionais como a geréncia da provisao
dindmica e distribui¢do de carga com maquinas heterogéneas e a possibilidade de usar
técnicas como os Sistemas Definidos por Software.

Por outro lado, o baixo consumo de energia pelas placas permite o uso de clusters
como o NPi-Cluster em outros cenarios além dos data centers. Paradigmas como Com-
putacdo na Névoa e Internet das Coisas estendem o conceito de Computagcdo na Nuvem
trazendo servigos e aplicagdes para os dispositivos de borda. Isso cria a necessidade de
uma infraestrutura computacional local que auxilie ou substitua os servidores remotos
quando necessdrio. A arquitetura NPi-Cluster se encaixa nesse perfil fornecendo servido-
res de acordo com a demanda de maneira energeticamente eficiente.

Ja saindo do contexto de servidores de rede, também é possivel vislumbrar que clus-
ters como os mostrados neste trabalho possam ser embarcados em robds méveis. Ao invés
de realizar certas tarefas, robds deste tipo geralmente se comunicam com alguma estacao
base que possui um hardware com maior poder de processamento para ter resultados mais
rapidos e consumir menos bateria. Mas uma solu¢do como o NPi-Cluster possibilita criar
dispositivos com um cluster embarcado de baixo consumo e proporcionalidade energética
que ndo interfira tanto em sua autonomia. Enfim, este trabalho traz a perspectiva para a
realizac@o novas pesquisas relacionadas a sistemas distribuidos e suas aplicagdes.
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