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Resumo. O conceito de qualidade de experiéncia (QoE) ndo é uma novidade
per se, mas sua definicdo em termos de métricas mapedveis para qualidade
de servico (QoS), e em especial tal abordagem aplicada ao contexto de bases
de dados distribuidas (BDDs), é um novo conceito. Novos trabalhos formali-
zando QoE como completude de QoS permitem se lidar com decisdes direta-
mente relacionadas a corre¢do de desempenho em nivel de sistema, ndo mais
considerando-se o conceito abstrato de QoE, usualmente ligado a satisfacdo
de usudrio com base em avaliacdes tdcitas. Esta pesquisa tem como objetivo
a demonstracdo do ganho temporal que pode ser obtido em consideragoes de
replicagdo com gerenciamento via a abordagem de um middleware.

1. Introducao

O conceito de qualidade de servico (QoS) € bem fundamentado na 4rea de redes, ori-
gem de suas defini¢des em ciéncia da computacdo. Sendo o mesmo apresentado em
[Wolter and van Moorsel 2001] como o conjunto de métricas de vazao, atraso e disponi-
bilidade, € um conceito apresentado de maneira mais rigida em [Shenker et al. 1997] com
a definicdo utilizada para servico garantido, a qual firma que o mesmo “prové limites fir-
mes e matematicamente provaveis de atraso fim-a-fim em enfileiramento de datagramas”.

A defini¢do conceitual de QoS em termos de métricas matematicamente provdveis,
a qual pode-se abstrair além da fundamentagao de datagramas de redes, foi o passo funda-
mental que permitiu a aplicacdo de tal conceito a abstracdo de bases de dados distribuidas
(BDDs) nos primeiros trabalhos sobre o assunto, publicados em meados dos anos 2010.

Além de tal, tem-se também a definicdio do conceito de quali-
dade de servico aparecendo em diversos artigos publicados junto a drea de
marketing [Lewis and Booms 1983, Gronroos 1984, Parasuraman et al. 1985,
Parasuraman et al. 1988, Parasuraman et al. 1994], onde o mesmo pode ser conci-
samente definido como “o resultado da comparacdo que clientes realizam entre suas
expectativas sobre o servico e sua percep¢do sobre a maneira como o servico foi
realizado” [Caruana 2002]. Sendo esta na verdade a conceitualizagdo utilizada para
qualidade de experiéncia (QoE), e ndo QoS, em ciéncia da computa¢do, com suas
origens provavelmente advindas destes conceitos de marketing qualificando a experiéncia
do usuario sobre um servigo consumido.

Esta conexdo com tais conceitos de marketing pode ser visualizada na definicao
dada em [[SO9241-210 2010], onde € definido que a experiéncia do usudrio envolve “as
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percepgOes de uma pessoa e suas respostas resultantes do uso, ou antecipagdo do uso, de
um produto, sistema ou servi¢o”.

Na explicacao de fundo tedrico da conexao entre QoE e conceitos de QoS dada em
[ur Rehman Laghari et al. 2011], tem-se que QoE pode ser considerada como um mapea-
mento direto, porém ainda difuso, sobre como um usudrio percebe um servigco em termos
de pardmetros de QoS. Sendo citado como digno de nota em [de Souza and Dantas 2015]
que “uma vez que os pardmetros de QoE sao baseados em comportamento e expectativas
humanas, é dificil se assumir o nivel de precisdo neste processo de mapeamento. Um
problema que desaparece quando se considerando sistemas ao invés de usuérios”.

E entdo tem-se uma primeira definicdo que permite se lidar com avaliagdes de
QoFE em sistemas de BDDs quando se definindo métricas palpaveis de QoS em termos
de médias e desvios padrio - considerado-se a combinacao destes parametros como satis-
fatdria para definicdo de métricas matematicamente provdveis sobre garantias dadas.

Na secdo 2 apresenta-se: (i) a origem dos conceitos de QoE aplicados a BDDs;
(i1) um primeiro modelo lidando com avaliagdo de base estritamente temporal; e (iii)
um segundo modelo lidando com avalia¢do diretamente sobre completude de recursos.
Na secdo 3 € apresentado o novo modelo com gerenciamento de recursos utilizando um
middleware, com os resultados de simulagdo demonstrados na se¢@o 4. Finaliza-se com
as conclusdes e trabalhos futuros junto a secio 5.

2. QoE em BDDs e Modelo Arquitetural de Recuperacao

2.1. QoE em Bases de Dados Distribuidas

No trabalho de levantamento bibliométrico [de Souza and Dantas 2015] é discutida a
auséncia de definicdes precisas de qualidade para BDDs num periodo de levantamento
realizado no ano de 2014 e ainda vdlido em 2017. Neste trabalho é pontuado que concei-
tos em literatura focada em redes possuem natureza por demais holistica, o que levou tal
a lidar com defini¢des conceituais para demonstragcdo da importancia de QoFE para BDD:s.

Sendo também demonstrado que uma melhor definicdo de QoS em termos de
médias e desvios padrdo de crucial importincia para quando se lidando com garantias
de QoE, seja para BDDs ou mesmo tecnologias relacionadas a redes. Formalizando assim
métricas matematicamente provaveis utilizadas em trabalhos subsequentes.

2.2. Modelo Arquitetural de Recuperacao Focado em RAS

Em [de Souza et al. 2016] é apresentado um primeiro modelo de recuperagdo baseado na
chamada capacidade RAS" (confiabilidade/disponibilidade/facilidade de manuteng¢do do
inglés reliability/availability/serviceability): com restricdes de confiabilidade, disponibi-
lidade e facilidade de manutencgdo - incluindo restri¢des de tolerancia a falhas.

Sendo este modelo completamente baseado em verificacdo de restricdes tempo-
rais, gerando o empecilho de se mapear medidas de recursos para seu efeito temporal.

'RAS: Um termo originalmente utilizado pela IBM para descrever a robustez de seus computadores
mainframe [Siewiorek and Swarz 1998].
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2.3. Modelo Arquitetural Estendido

Em [de Souza and Dantas 2017] é apresentada uma primeira solucao para se evitar o ma-
peamento de recursos para sua representacao temporal, sendo um primeiro modelo base-
ado somente em avaliacdo de recursos provistos.

Em tal artigo é apresentado um modelo lidando com dois anéis completos e to-
lerdncia a uma falta na comunicacio entre anéis e na comunicagao entre os nds replicantes
no que é chamado de pool provedor de servigos. E apresentado também um pool de bac-
kup com um semi-anel de réplicas dormentes.

No algoritmo 1 € apresentado o procedimento principal de tal modelo, que € uti-
lizado em explicacdo comparativa na proxima secao sobre o porqué da mudanca em pro-
cesso decisério.

Algoritmo 1 Procedimento principal do algoritmo de gerenciamento de recursos em sis-
temas distribuidos

1: procedimento Principal(tempo, tipo, passo)

2: enquanto verdade faca

#replicas

Z replicas[t].ciipre
3: se — = s < ANSEVSGarantia €NA0
4: call RAS,,in(tempo, tipo, passo)
#replicas
Z replicasli].cysado

5: sendo se ¢ — 2 x ANSEsarantia =~ Zreplicas entiio
6: call RAS 4. (tempo, tipo, passo)
7: fim se
8: espere(tempo)
9: fim enquanto

10: fim procedimento

Este € um procedimento que checa constantemente se o valor minimo de recursos
definido em Acordo de Nivel de Servico (ANS), AN S o orantees € garantido, chamando
o procedimento de correcdo RAS,,;,(tempo, tipo, passo) quando tal valor é alcancado.
Sendo este procedimento de correcdo responsavel por iniciar mecanismos que visam pro-
VEr mais recursos.

O procedimento principal checa também se é possivel se reduzir a capacidade de
recursos provistos, chamando o procedimento responsavel RAS,,..(tempo, tipo, passo)
caso a reducdo de capacidade ndo apresente riscos ao sistema em relagcdo a garantia dada
sobre o valor definido em ANS.

Tal algoritmo trabalha com quatro modos de operacdo: (i) otimista: baseado no
algoritmo apresentado em [de Souza et al. 2016], mas com mensuramento de recursos e
ndo avaliacdes temporais; (ii) ndo-otimista: uma versdo em contrapartida ao modo oti-
mista; (iii) balanceado: uma tentativa de balanceamento entre os dois primeiros modos;
e (iv) ndo-otimista otimizado: a evolu¢do do modo ndo-otimista focada em economia de
recursos.

Note, na linha 8, que este algoritmo tem como consideracio um valor de tempo
de espera como intervalo de verificag@o de se os recursos podem ser modificados.
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3. Modelo Arquitetural Estendido Gerenciado por Middleware

O maior empecilho encontrado no algoritmo do modelo arquitetural estendido, apresen-
tado na secdo anterior, € a necessidade de verificacdo temporal. Tal verificagdo ndo é
pontual, e o sistema lidando com passos discretos pode passar por estados indesejados
desnecessariamente. Esta verificacdo temporal é legado do algoritmo apresentado em
[de Souza et al. 2016], o qual tem por base avaliacdo somente temporal.

Na figura apresentada em tal artigo percebe-se uma pequena falha de consideracao
na representacdo grafica da arquitetura quando se verificando o procedimento no algo-
ritmo 1. De maneira que quem realmente deve realizar as chamadas de incremento ou
decremento de recursos € o middleware, tanto no caso vertical quanto no horizontal.

E entdao o stress de replicacdo aplicado sobre os nés n04 ou n07 - a fi-
gura 1 apresenta um modelo com as mesmas especificacdes - deixa de existir. Note
também que este stress de replicacdo ndo foi demonstrado na simulagdo apresentada em
[de Souza and Dantas 2017].

Figura 1. Modelo arquitetural estendido gerenciado por middleware com
implementacao de troca de mensagens utilizando o modelo multi-anel e to-
lerancia a uma falta.

Para demonstragdo deste efeito de stress de replicacdo considera-se o consumo de
uma unidade de tempo sobre o né n04, responsavel pela replicacdo, e sobre o n6 a ser adi-
cionado utilizando os quatro modos - nas figuras 3, 5, 7 ¢ 9 com as mesmas consideracdes
de simulacao publicadas no referido artigo sem o stress. O efeito de stress de replicacio
é, em geral, muito maior que este simulado, mas para demonstra¢do considerar-se-a que
ocorre a sincronizagao de operagdes somente no momento de adi¢do de né. Note que este
€ o melhor cendrio possivel, ocupando apenas um tempo dos nés e somente quando um
n6 € adicionado ao pool provedor de servigos.

De maneira que a representacdo do modelo, evitando-se o stress de replicacdo
sobre 0s nds de borda?®, deve ser gerenciada via middleware, como apresentado no modelo
da figura 1.

ZNés referenciados em [de Souza and Dantas 2017] como os responsaveis pela geréncia de replicagio
junto ao pool de backup.
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Onde entdo os nds n04 e n07 ndo mais precisam armazenar uma sequéncia es-
pecial de operacdes a ser enviada as réplicas no pool de backup, somente enviando uma
cOpia das operagdes em seu buffer ao middleware, da mesma maneira como o né n04
envia ao n6 n05 em sua sequéncia de atualizacdo padrao.

Note que neste modelo gerenciado por middleware a replicacdo deve ser sequen-
cial completa, e ndo transagdo a transacdo, afinal deseja-se obter uma réplica funcional
0 mais rapido possivel caso seja necessdria adi¢cdo ao pool provedor de servicos, mesmo
durante a fase de replicagcdo - a replicacdo poderia estar acontecendo junto ao né nl2
enquanto o n6 nll ji estaria pronto para ser adicionado caso necessario.

Neste novo modelo tem-se também uma consideracio especial quanto ao ultimo
no parte do pool de backup. No exemplo apresentado na figura 1 tem-se que no momento
em que o n6 nll é adicionado ao pool provedor de servicos o middleware acorda o né
nl14 para se responsabilizar pela obtencao de dados necessdria a instanciagdo do novo né
n195, a ser adicionado ao pool de backup. De maneira a explicitarmos que ndo € o n6é n14
que se responsabiliza pela copia, e sim o middleware.

4. Resultados Experimentais

Nesta secdo apresenta-se os resultados relativos aos experimentos, visando demostrar o
diferencial da proposta estendida.

Quanto aos modos de operagdo, tem-se inicialmente o modo otimista, que ja fora
demonstrado “problemadtico” em sua primeira utilizacdo junto ao modelo de avaliacdo
temporal. Na figura 2 pode-se verificar tal impacto sobre os valores de recursos provistos
ainda desconsiderando-se o stress de replicagdo.

Note que este modo ja apresenta o comportamento peculiar de lidar com picos
abaixo da capacidade esperada, podendo-se observar o comportamento do mesmo com a
consideragdo de stress de replicagdo junto a figura 3.

Quando lidando-se com o modo otimista fica claro que o efeito do stress de
replicagdo € uma consideracdo que pode trazer sérias implicagdes quanto a utilizagdo
deste tipo de arquitetura, em um modo o qual ja apresentava menos recursos que o ne-
cessario quando da replicac@o horizontal sem a consideracao de tal efeito.

Os modos nao-otimista, balanceado e nao-otimista aprimorado apresentam com-
portamento estruturalmente parecido quando da replicacdo horizontal, mas mesmo nio
sofrendo como o modo otimista todos eles apresentam momentos em que a capaci-
dade requerida ndo € provista pelo sistema a tempo. De maneira que fica claro que as
consideragdes feitas no modelo anterior, sem considerar efeitos de manutencido quando
ndo realizados estritamente pelo middleware, podem ser realmente problematicas.

No comparativo entre as figuras 4, 6 e 8§ com seus equivalentes com a inser¢ao
do efeito de stress de replicacdo, nas figuras 5, 7 e 9, respectivamente, nota-se que
a consideragdo pontuada no artigo original pode ser ndo realista, de maneira que a
existéncia do stress de replicacdo causa situacdes em que OS recursos nao Sao provis-
tos como previsto em tal modelagem. Um problema que desaparece ao se considerar o
middleware como o responsdvel por tal processo de replicacao.

Os modos nao-otimistas possuem uma queda menor mesmo em consideracdo de
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Modo Otimista Sem Stress de Replicag&o
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Figura 2. Modo otimista sem stress de replicacao: Recursos requisitados (em
roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).
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Figura 3. Modo otimista com stress de replicacao: Recursos requisitados (em
roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).
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Modo N&o-Otimista Sem Stress de Replicag&o
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Figura 4. Modo nao-otimista sem stress de replicacdao: Recursos requisitados
(em roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).

Modo N&o-Otimista Com Stress de Replicagéo

20000 |
19000 r
18000 f
17000 r
16000
15000 r
14000 f
13000 f
12000 r
11000 f
10000 r
9000 |
8000
7000 |
6000 |
5000 |
4000 |
3000 [
2000 |
1000 r

0 4T T T T T T

T T T
oNONOoONOoOMNOoONONONONONONONONONOoONONONONONOoONOonO
AEANNOMMSTSTNNOONRSROOOOOCOAANMNMMSTTNNOOR~RDOIOO
A AAAAAAAAAAAAAAAAA

Recursos Requisitados x Disponiveis

Tempo

Figura 5. Modo nao-otimista com stress de replicacao: Recursos requisitados
(em roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).
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Modo Balanceado Sem Stress de Replicagéo
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Figura 6. Modo balanceado sem stress de replicacao: Recursos requisitados (em
roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).
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Figura 7. Modo balanceado com stress de replicagao: Recursos requisitados (em
roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando em 10000).
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Modo N&o-Otimista Aprimorado Sem Stress de Replicagéo
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Figura 8. Modo nao-otimista aprimorado sem stress de replicacao: Recursos re-
quisitados (em roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando
em 10000).
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Figura 9. Modo nao-otimista aprimorado com stress de replicacao: Recursos re-

quisitados (em roxo, iniciando em 0) contra disponibilizados (em ciano, iniciando
em 10000).
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stress de replicacdo, sendo o efeito sobre os dois modos de mesma magnitude. Tal efeito
sobre o modo balanceado se encontra entre os modos ndo-otimistas € o modo otimista,
sendo o modo otimista o mais afetado pelo efeito de stress, afinal 0 mesmo ja possuia o
problema de redugao de recursos quando da replicacdo horizontal que d4 nome ao modo.

E entdo apresenta-se o algoritmo 2 com as defini¢des procedurais necessarias para
que o middleware lide com este processo de replicacdo.

Tal algoritmo sendo somente um procedimento de adi¢ao de operagdes, a ser rece-
bido pelo middleware, com o procedimento Principal, apresentado no algoritmo 1, sendo
executado ao final do procedimento de adi¢@o de operagdes. Nao existindo mais o a cha-
mada a espere(tempo) e sendo o intervalo de atualizacdo agora o mesmo de atualizacdo
de mensagens entre nds.

Neste novo modelo os pardmetros sdo considerados globais, de maneira que os
procedimentos RAS,,;, € RAS,,., n30 necessitam mais de pardmetros em sua chamada.
Para tais procedimentos agora considera-se também explicitamente a exclusdao de seu
loop de verificagdo com o intervalo temporal realizado pela chamada a espere(tempo),
excluindo-se completamente as consideracdes temporais e ainda assim mantendo vélidos
os valores simulados, afinal o tempo de espera simulado € justamente o intervalo de
atualizag¢do de mensagens.

No algoritmo sdo explicitadas as operacOes aloca(réplica), linha 19, e desa-
loca(réplica), linha 26, para explicitar a existéncia de momentos em que o né réplica
esta indisponivel, origem da defini¢ao de tarefa de replicac@o a cargo do middleware.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho de pesquisa foram apresentados resultados de um modelo diferenciado, o
qual, diferente de uma proposta anterior que desconsiderava o consumo de tempo quando
da realizacdo de operagdo de replicacdo, leva em conta a consideragdo temporal de stress
de replicacdo, a qual é necessdria para uma melhor representacdo deste tipo de modelo
quando aplicado a BDDs.

Com base em tais resultados comparativos entre os modelos com e sem
consideragdo de consumo de tempo de replicacao, apresentados com efeitos brandos sobre
as possibilidades que tais consideracdes poderiam causar, concluiu-se que delegar o con-
trole de replicacdo a um middleware lidando com o Sistema de Gerenciamento de Banco
de Dados (SGBD) é o caminho para se evitar sobrecarga de recurso sobre nds replicantes.

Nesta nova representagdo tem-se agora um modelo discreto, baseado em passos de
comunicacao entre os nds da arquitetura. Em uma evolugao, apds a avaliagdo migrada da
abordagem temporal para recursos, este modelo agora nao lida mais com threads em loop
com intervalos de verificacdo, sendo desta maneira um modelo completamente discreto.

Na atual abordagem, o middleware tem comportamento similar a um né comuni-
cante, tornando-se mais simples as verificagcdes necessdrias, além de evitar sobrecarga de
processamento e armazenamento de fila de operacdes sobre os nds de borda.

Os dados de simulacdo apresentados demonstram como casos em que 0s recursos
necessarios niao poderiam ser provistos instantaneamente com a consideracgao real, envol-
vendo stress de replicacdo, poderiam ser resolvidos ao se utilizar um middleware anexo

193



WSCAD 2017 - XVIII Simpésio em Sistemas Computacionais de Alto Desempenho

ao SGBD responsabilizado pelo processo de replicagao.

Como trabalho futuro espera-se formalizar completamente o modelo de replicacio
baseado em nds virtuais.

Algoritmo 2 Gerenciamento de Operacdes no Pool de Backup via Middleware

1: opTempolinsercdolupdate|delegdo] = {tempol|tempo2|tempo3}

2: tempo < 0

3: lista < nova lista de operacdes vazia

4: limite < tempo limite para atingir cpia completa

5: tipo < modo do algoritmo

6: passo <— passo de incremento do sistema

7: procedimento AdicionaOperacdo(opN ovas)

8: 140

9: enquanto : < opNovas.tamanho faca
10: opNova < opNovas.operagdo(i)
11: tempo = tempo + opTempolopN ova.tipo]
12: lista.adiciona(opN ova)
13: 141+1
14: fim enquanto
15: se tempo > limite entao
16: 140
17: enquanto ¢ < réplicas.tamanho faca
18: réplica < réplicas.acorda(i)
19: aloca(réplica)
20: 7+ 0
21: enquanto j < lista.tamanho faca
22: op + lista.operagdo(j)
23: replica.adicionaOp(op)
24: jej+1
25: fim enquanto
26: desaloca(réplica)
27: 14—1+1
28: fim enquanto
29: tempo < 0
30: lista < nova lista vazia
31: fim se

#replicas
Z replicas[i].ciipre
320 se = o < ANSEV s cuarantee €NLAO
33: chame RAS ()
#TEPZWGS replicas|i].cysado

34: sendosec— 2% ANSEVscuarantee > ' Freplicas entio
35: chame RAS, 4. ()
36: fim se

37: fim procedimento
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