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eza de doctorat intitulata , Contributii la cresterea disponibilitatii sistemelor digitale

complexe, utilizdnd reconfigurarea autonoma dinamicd”, reprezinta rodul activitatii de cercetare
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precum: autoconfigurarea, autorepararea si autoprotectia. Pe baza preocuparilor anterioare mi-am
polarizat atentia si m-am integrat, in colectivele care cercetau dezvoltarea retelelor de calculatoare
utilizand tehnicile de inginerie software. Aplicarea rezultatelor din teoria controlului statistic au condus
la cresterea fiabilitatii, mentenabilitatii si disponibilitatii sistemelor numerice, prin elaborarea si
dezvoltarea unui concept nou ,sistemele autonome de calcul reconfigurabile”. Aceasta lucrare a
beneficiat de sprijinul unor persoane carora doresc sa le adresez multumiri pe aceasta cale si sa i asigur
de intreaga mea gratitudine: parintilor mei: lon si Constantina Mihdescu pentru indemnul continuu de
a-mi realiza potentialul maxim profesional, inclusiv prin finaliza aceastei lucrari, sotiei Liliana si fiicei Irina
pentru fintelegere, incurajare si suport, colectivelor departamentelor Tivoli Software Toronto,
Web- Ahead New York de la IBM, pentru discutiile profesionale si ambianta propice cercetarii, creata
de-a lungul anilor. Sunt de asemenea recunoscator si le multumesc membrilor Comisiei de recenzare a
tezei: DI. Prof. Dr. Ing. Dan lonescu de la University of Ottawa, SITE Canada, pentru jalonarea discutiilor
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finalizez aceasta teza de doctorat.
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I n contextul dezvoltarii tehnologice actuale, majoritatea ramurilor productiei industriale
sunt dependente explicit de sistemele digitale de calcul computerizat. Industria calculatoarelor a evoluat
spectaculos in ultimele doud decenii, cu avansuri semnificative in domeniile: hardware, sisteme de
operare cu aplicatii sofware, sau de accesul si conectarea la internet.

Un mediu computerizat este astazi complex si heterogen, incluzand componente hardware si
sofware de la o multitudine de producatori si echipe de surse deschise, ceea ce presupune dificultati de
integrare, instalare, configurare si mentinere in stare de buna functionare, fara defectiuni. La rata de
crestere actuala a complexitatii, este posibil ca numai in cativa ani, mediile computerizate sa devina
practic imposibil de administrat, chiar de catre profesionisti.

Costul ridicat al achizitionarii resurselor computerizate a avut ca rezultat generarea unui
numdr mare de industrii paralele destinate sa reduca costul intretinerii si prin aceasta reducerea
impactului general al investitiilor majore in centrele de operare de date. Cateva exemple semnificative
includ : IBM’s Autonomic Computing , HP’s Adaptive Infrastructure sau MICROSOFT’s Dynamic Systems
Initiative. Scopul declarat al tuturor acestor initiative este reducerea costului operational general,
mergand pana la elaborarea de sisteme auto-dirijate, care opereaza fara interventia umana. Conceptul
urmarit vizeaza eliminarea erorilor produse de operatorul uman, care au fost identificate ca o sursa
majora de greseli si prin aceasta ,se urmareste dezvoltarea sistemelor de operare automata.

Conceptul de automatizare a sistemelor digitale de calcul introdus in ultimii ani ,reprezinta o
cale de adaptare la modificdrile sarcinilor de lucru, eliminarea greselilor din sistem si evitarea atacurilor
la securitate.Oricum, cele mai multe solutii propuse, au ignorat utilizarea teoriei de control ca o
modalitate de asigurare teoretica si practica solida, bazata pe dezvoltarea resurselor de automatizare
computerizatd, precum si a sistemelor cu auto-administrare.

Termenul autoadministrabil conectat la studiul echipamentelor digitale implicd solutii
moderne de analiza riguroasa a sistemelor autoscalabile avand comportament dinamic si robustete la
modificarile operate in timp real. O arhitectura software administrabila, se caracterizeaza prin facilitati
operationale in care componentele isi reconfigureaza automat conexiunile intr-un mod compatibil cu
specificatiile arhitecturale ale sistemelor autotestabile. Obiectivul urmarit consta in minimizarea
gradului de administrare explicit, Tn scopul conservarii caracteristicilor arhitecturale la nivel de
programare sau de interconectivitate.

Teza de doctorat elaborata, prezinta o sintezd a celor mai importante contributii aduse de
autor la cresterea disponibilitatii si mentenabilitatii sistemelor de calcul digitale complexe, utilizand
reconfigurarea autonoma dinamica. Ea reprezinta rodul activitatii de cercetare stiintifica desfasurata de
autor, in ultimii zece ani, in cadrul Laboratoarelor IBM Canada si USA, departamentul WebAhead
Development and Security Innovations.
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1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

STRATEGII DE IMPLEMENTARE
A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI
! IN SISTEME DIGITALE COMPLEXE

NS

Definitia cea mai uzuala data sistemelor electronice tolerante la defectiuni, este aceea

potrivit careia sistemul si continua executia corecta a functiilor de intrare/transfer/iesire, in prezenta
unei anumite multimi de defectiuni, ce pot apare in timpul functionarii, fara o interventie corectiva din
exterior. Sistemele tolerante la defectari, conform acestei definitii, se bazeaza pe ipoteza ca defectiunile
de proiectare ale sistemului au fost eliminate Tnhainte de punerea in stare de functionare.

O interpretare mai generala data tolerantei la defectiuni, presupune ca aceasta sa includa si
abilitatea tolerdrii defectelor de proiectare, nedetectate Thainte de utilizarea sistemului. Tolerarea
defectelor este privita in sensul ludrii masurilor de precautie in vederea localizarii automate a
elementelor defecte, dezactivarii hardware-lui sau software-lui afectat de erori, comutarii rezervelor,
sistemul continuandu-si functionarea pe baza modulelor redundante. Pentru ca echipamentul s3 fie
inclus Tn sfera sistemelor tolerante la defectiuni, este necesar ca dezactivarea si comutarea rezervelor sa
se realizeze automat.

1.1. MODELE DE DEFECTIUNI PENTRU SISTEME DIGITALE

Tn practica testarii echipamentelor electrice, se urmareste elaborarea testelor de verificare pe
baza unor modele de defectiuni, astfel concepute, incat sa acopere pe cat posibil o gama cat mai mare
de defectiuni. Considerdand natura potentiala a defectiunilor cu probabilitate mare de aparitie,
dependente specific de etapele de realizare a unui echipament electronic, de tehnologia utilizata sau de
metoda de proiectare adoptatd, pot rezulta in general modele de defectiuni diferite, dintre care vom
exemplifica numai doua aplicatii curente utilizate la testarea echipamentelor electronice numerice.
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1.1 MODELE DE DEFECTIUNI

1.1.1 Modelul de defectiune "pune pe" (stuck-at)

Este cel mai raspandit model de defectiune utilizat la testarea circuitelor integrate logice din
familia TTL[], conceput pe observatia ca majoritatea defectiunilor corespunzatoare acestei tehnologii se
manifesta prin blocarea unuia sau mai multor moduri de conexiune la o valoare logica specificata
[HC-07].

Modelul de defectiune "pune pe" consta in fortarea intrarilor logice dintr-o familie si din aceeasi
capsuld la o anumitd combinatie logica si verificarea raspunsului logic la iesire. Fig.1.1a prezintd schema
de testare a unei porti logice SI-NU din familia TTL, iar Fig.1.1b formele de unda si amplitudinile: sursei
de alimentare Vcc, a generatorului de semnal Eg si raspunsul corect Vo al portii la iesire[AF-03].

Voo
4.5V

Eg — _O|_

a) Schema de testare

b) Formele de undd
Fig. 1.1 Aplicarea modelului de defectiune “pune pe” la testarea unei porti logice
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1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

Sursa de alimentare asigura:

Ve, = 43V, 0 <
Vee = {VeC g = 5.5V, telty, t,)
Vec i = 48V, 0 = £, (1.1)

Generatorul de semnal furnizeaza:

Ege=0V,t <1,
Eg, = 1.4V, t € {ty. 1;)
Eg=+{Eg; =24V, 1t € (f;, 1)
Egg =11V, t € (t;, t5)
Ege =07V, 1t = t5 (1.2)

iar semnalul la iesirea portii trebuie sa fie:

e = 24V E < £y

o = A VoL = 04V, 1 € (£, 15)

for = 2.4V, 1 > t4 (1.3)

Se constata cd acest model aduce poarta in cele mai dificile conditii de functionare inclusiv prin
fortarea intrarilor in zona interzisa unde comportamentul poate fi imprevizibil.

Modelul de defectiune "pune pe" si-a pastrat utilitatea, chiar cu cresterea complexitatii
circuitelor integrate pe scara largd, pe de o parte datorita simplitatii (intrucat un test elaborat pune in
evidenta orice defectiune potentiald), iar pe de alta parte, din cauza eficientei doveditd de experienta si
n detectia altor tipuri de defectiuni, specifice structurilor numerice moderne.

1.1.2 Modelul de defectiune de tip "timp" (timing)

Testarea parametrilor dinamici ai circuitelor integrate logice si in general a schemelor numerice,
este una dintre cele mai dificile probleme. In principiu, evitarea utilizérii circuitelor logice de tip sincron
pentru realizarea unui proiect, conduce la minimizarea riscului de aparitie a erorilor datorate
parametrilor de timp. Totusi in situatia in care comportarea dinamicd a schemei este dependenta strict
de valorile parametrilor ty ., ton ca si a intarzierilor produse de liniile de transmisiune, apare necesard
elaborarea unui model de tip "timp"[BJ-01].

Cel mai utilizat circuit care testeaza defectiunile de tip timp ce apar in functionarea portilor
logice TTL este prezentat in Fig.1.2a si aldturat in Fig.1.2b sunt prezentate formele de undd ale
semnalelor furnizate de generator si la iesirea portii testate[CH-05].

Generatorul trebuie sd furnizeze semnale cu: Eg =3,5V; t; =5ns; t, =10ns; t,, =0,5ps, iar la iesirea
portii este necesar ca semnalele sa prezinte: Vou>V0umin, Vor<VOimax, Lo <8nS, t,1<12ns. Cresterea sarcinii
capacitive C, peste valoarea criticd Co=15pF conduce implicit la cresterea timpului mediu de propagare
pe poarta. Celelalte elemente din schema: D1...D4, C, R, simuleaza incarcarea la iesire a portii in conditii
de FANOUT maxim.

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 9
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1.1 MODELE DE DEFECTIUNI

C.=15pF
R.=4000
Do, .=1N3084
R=500

o2 ] D4 l

a) Schema utulizatd la testare

b) Formele de undd la generator si la iesirea portii logice
Fig. 1.2 Aplicarea modelului de defectiune de tip "timp” la testarea portilor logice TTL

1.2 MODELE DE DEFECTIUNI PENTRU TESTAREA MEMORIILOR
SEMICONDUCTOARE

o Modelul de baza pentru testarea memoriilor semiconductoare

Circuitul sub forma de matrice al memoriilor este tratat diferit fata de logica obisnuita a
cipurilor, atat din punct de vedere al design-ului, cat si al testarii. Structura matriceala a memoriilor este
mult mai densa decat arhitectura clasica a chipurilor pentru ca memoriile sunt structuri regulate. Acest
fapt face ca memoriile sa fie mai susceptibile defectelor din siliciu. Regularitatea logicii memoriilor este
de asemenea un avantaj, prin faptul ca permite memoriilor sa fie testate direct, pentru detectia
defectelor fizice in loc de detectie de erori, prin utilizarea analizei inductive. Analiza inductiva reprezinta

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 10
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1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

analiza indiciilor multiple. Aceasta testare este diferita de logica obisnuita de testare, care se bazeaza pe
presupunerea ca doar o singura defectiune este prezenta [DC-05.a].

Coloana # = 1 2 3 4
Linln#—> O
Linln# > 1
Celula
elementara
Linla# > 2

Fig. 1.3 Model simplu al memoriei.

e Modelul de defectiune pentru testarea memoriei.

Modelul de defectiune de baza considera ca o celula de memorie, sau bit, nu contine informatia
corectd iTn momentul observarii (citirii). Pentru detectia defectiunii, nu conteaza cite celule de memorie
primesc date eronate; ideea este cd memoria contine date eronate. Totusi, pentru diagnoza,
mecanismul defectiunii este important. Asta inseamna ca testarea memoriei este realizata prin plasarea
informatiei intr-o celula de memorie, citirea celulei si verificarea faptului ca informatia nu a fost alterata.

Moduri de defectare identificate la testarea memoriei [DG-02.b].

Scopul testarii memoriilor semiconductoare consta in aplicarea catorva date diferite si secvente
de date memoriei si stabilirea modului de defectare (cauza defectiunii) prin identificarea testelor care
esueaza si a testelor care reusesc.

Modurile de defectare ale memoriilor semiconductoare prin care rezulta date incorecte sunt:
e Stocarea de date: celula de bit accepta, retine si returneaza informatie;
e Integritatea datelor: informatia dintr-o celula elementara nu se degradeaza in timp;
e Furnizarea datelor: liniile de date pot aplica operatii de citire/scriere;

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 11
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1.2 MODELE DE DEFECTIUNI PENTRU TESTAREA MEMORIILOR

e Decodarea datelor: informatia potrivita este furnizata liniilor de date corecte;

e Revenirea pentru date (,Data Recovery”): verificarea timpului de acces si a timpului de
revenire a liniilor de date ( ,,sense-line recovery time”);

e Furnizarea adreselor: driverele de linie pot aplica selectia de adres3;

e Decodarea adreselor: fiecare cuvant poate fi selectat, si asta in mod unic;

e Suntare (,,Bridging”): o parte a memoriei nu afecteaza o alta parte a memoriei;

e Legare (,Linking”): o parte a memoriei nu blocheaza o alta parte a memoriei.

1.2.1 Modelul de defectiune ,,pune pe” pentru un bit de memorie

La fel ca si logica obisnuita de testare, o celulda elementara de memorie poate fi modelata printr-
o defectiune de tip ,,pune pe”. Cum ariile de memorie sunt structuri regulate, modelul , pune pe” poate
fi aplicat oricarei portiuni din memorie, cum ar fi: unui bit, unui octet, unui cuvant sau unui bloc de
memorie [DH-06].

Aplicarea modelului ,,pune pe” are la baza inscrierea informatiei unei celule elementare sau a
unui grup de celule la o valoare logica constanta. Pentru celule individuale, valoarea poate fi 1 logic sau
0 logic. Pentru o portiune mai extinsa de meorie, valorile pot fi toate 1 logic, toate 0 logic, sau o anumita
succesiune de valori (de exemplu: 01100011 pentru un octet).

Sursa unei defectiuni ,,pune pe” dintr-o celula elementara poate consta dintr-un defect la unul
din tranzistoarele de stocare, de alimentare, de la masa sau de selectie. Defectiunea , pune pe” este
detectata prin scrierea pe rand a valorilor logice 1 si 0 in fiecare celula elementara si apoi citirea valorilor
reale din celule si compararea cu valorile Tnscrise.

Informatia din celulele
elementare poate fi
blocatd pe 0 logic sau pe

1 logic
Cuvant blocat pe bit blocat pe 1
valoarea 1110
0 1 1

Adresa A031 =

1 1 1 0
Adresa A032 > |

1 0 1 0
Adresa A033 > at

\

bit blocat pe 0

Fig. 1.4 Defectiuni de tip ,,pune pe” pentru celule elementare sau grupdri de celule.
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1.2.2 Modelul de defectiune de tip “punte”

Una dintre cele mai frecvente probleme ce pot apare la ariile de memorie, o reprezinta
defectiunile de tip punte. Densitatea ridicata si apropierea dintre celulele elementare de memorare
conduce la o probabilitate ridicatd de aparitie a puntilor fizice dintre celule adiacente. in arhitectura
memoriilor celulele adiacente nu sunt totdeauna in ordine din punct de vedere al logicii memoriei. Acest
fapt face ca puntile sa fie mai greu de depistat, din moment ce doua celule adiacente fizic s-ar putea sa
nu aiba nici o legatura logica [HC-00] (de exemplu, bitul 4 din cuvantul 3 poate fi plasat fizic langa bitul 8
din cuvantul 156 dacd memoria este formata din blocuri 4x4).

Defectiunile de tip ,,punte” pot fi de tipul 0 Ohm, rezistive, sau de tip dioda. Puntea de tip 0 Ohm
poate cauza ca doua celule elementare sa reactioneze una in functie de cealaltd (o schimbare in una
produce o schimbare Tn cealaltd). Puntea rezistiva poate cauza o defectiune de intarziere (celula are o
schimbare intarziata dintr-o stare logica in alta). Puntea de tip dioda poate apdrea ca o defectiune
intermitentd, din moment ce doar un element isi va schimba valoarea si numai cand elementul de
memorie de la capatul cu sursa al puntii, se schimba (si numai cand informatia care se modifica la sursa
este diferita de informatia prezenta la destinatie). O punte de tip dioda bidirectionala este similara cu o
punte de tip O Ohm. Aceasta multitudine de tipuri de punti, fac ca testul pentru identificarea
defectiunilor de tip ”punte” sa fie foarte complex[JK-05].

Intre celulele
punte de biti elementare pot exista
pe orizontald punti
(linie) /\

0 1 1 0

punte de biti v 1 0 1 0

pe verticala <\ ) ) ) . punte de

(coloana) biti
aleatori
0 0 1 1
7
1 1 0 4 O
punte b
unidirectionala & 0 0 1 1 .
de cuvinte punte
K/ bidirectionala
1 1 0 0 )
de cuvinte
Fig. 1.5 Diverse forme de defectiuni de tip punte
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Defectiunea de tip legare (,linking”) este foarte asemadnatoare cu defectiunea de tip punte, cu
exceptia faptului ca o schimbare a informatiei dintr-o celula elementara sau locatie de adresa, face ca
informatia din alta celula elementard sau locatie de adresa sa ,inghete” (rdméane blocata astfel incat
informatia nu poate fi modificatd la un moment de timp ulterior). in realitate, efectul acestei defectiuni
pare a fi cel al unei defectiuni de tip ,pune pe” intermitente — locatia de memorie poate trece de test
chiar si de cateva ori, pana in momentul in care locatia conexa este accesata si date diferite sunt stocate
in elementele de memorie adiacente(test esuat).

o Detectia defectiunilor de tip ,,punte”

Defectiunea de tip ,punte” este detectata prin scrierea unor prototipuri alternative sau
complementare, care vor plasa informatii opuse in celule adiacente. Daca dispunerea fizicd a celulelor
nu este cunoscutd de proiectantul testului, atunci ar trebui aplicate modele generale de fond
complementar [HC-07] (0—F,3-C,5—A, etc.).

De asemenea trebuie remarcat ca puntile unidirectionale de tip dioda, pot fi sensibile la ordinea
adreselor. Daca informatia este scrisa si citita de la adresa O la adresa N (N fiind valoarea maxima a
adresei, de exemplu 255 pentru o memorie de 8 — biti pe 156 cuvinte), atunci o punte unidirectionala ar
putea deteriora informatia de la adresele inferioare cand se scrie la adresele superioare. De exemplu,
scrierea informatiei in cuvant la adresa 128 ar putea antrena informatia din cuvant la adresa 3. Daca
testul aplicat este doar de la adresa O la 255, atunci aceasta eroare nu ar fi descoperita in timpul
testului. Din acest motiv, modelele pentru punti trebuie aplicate in ambele sensuri de parcurgere a
adreselor — si de mai multe ori, deoarece prima accesare, ar putea excita defectiunea, dar numai
accesarea multipla ar conduce la detectia defectiunii.

1.2.3 Modelul defectiunii de decodare

Defectiunea de decodare a memoriei poate apare la orice nivel (Fig. 1.5). Acest model de
defectiune poate fi aplicat adreselor locale de memorie si magistralelor de date, adreselor la nivel de
sistem si magistralelor de date, sau la decodarea intra-memorie, care cuprinde driverele linie si coloana
ale matricei interne si controlul logic citeste-scrie. Modelele de defectiuni care pot fi aplicate sunt cele
de tip ,,pune pe”, , blocat deschis”, de tip ,, punte” si ,intarziere”.

Modelele de defectiuni aplicate semnalelor magistralei de date, driverului decodorului coloana
si driverelor coloana, reprezinta biti dintr-un cuvant. Aceste modele de defectiuni se manifesta prin biti
blocati pe o valoare logicd specificata de-a lungul intregului sau pe anumite portiuni ale spatiului
adreselor (de exemplu, o singurd coloana poate controla valorile informatiei din bitul 27 a intregului
spatiu de adrese a uniei memorii extinse pe 32 de biti), sau doi biti de date pot fi legati impreuna,
respectiv timpul de acces pentru o linie de date poate fie marit [JK-05].

Modelele de defectiuni aplicate magistralelor de adresa, decodoarelor de adresa, decodoarelor
de linii si driverelor decodoarelor de linii, reprezinta spatiul de adrese a cuvintelor intr-o memorie.
Aceste modele de defectiuni rezultad prin selectarea aceluiasi cuvant sau aceleiasi adrese, indiferent de
adresa aplicata (de exemplu, o singura linie poate reprezenta cuvantul 96 din cele 128 de cuvinte dintr-0
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matrice de memorie), sau doud cuvinte pot fi selectate simultan, respectiv timpul de acces pentru unul
sau mai multe cuvinte poate fi marit.

o Detectia defectiunilor de decodare

Tipurile de modele de defectiuni care pot apare, sunt cele de tipul ,blocat pe”, de tip "punte” si
defectiuni de ,intadrziere” datorate scurtcircuitelor, intreruperilor, puntilor si altor erori de proces.
Modelul necesar pentru a permite identificarea si detectia defectiunilor de decodare de tipul ,,pune pe”
sunt acele modele care vor aplica 0 si 1 logic fiecadrei informatii si linii de adresa, in asa fel incat, fiecare
adresa poate fi accesatd in mod unic (daca intreaga memorie ar avea inregsitratd doar valoarea de date
A, atunci selectia adresei eronate ar trece neobservatd). Defectiunile de ,intarziere” si cele de tip
”punte” se pot manifesta si detecta prin aplicarea unor vectori ce produc tranzitii logice (perechi de
vectori) spatiul de adrese si liniilor de date. Puntile pot fi testate similar pentru toate celulele
elementare, dar modelul de eroare trebuie aplicat doar adreselor liniilor de date si logicii de decodare
[JK-01] (dispunerea fizica a memoriei nu e necesara, deoarece decodarea reprezintd organizarea logicd a
memoriei).

— Decodare coloana

—+3~

—

Q S5 ®» O —TOoO O

Selectie

linie
0 1 1 1

>
m I 1 1
Erorile blocat pe a0 a0
din decodarea
liniei se manifesta

prin alegerea
gresitd a adresei

® — S5 -
[N
o
[N
[N

O 5 a» —
o
[EEN

v

Erorile pune pe
din decodarea
liniei se manifestp
prin selectarea
mai multor adrese

v

o = 929 O O 6 ®© O

Erorile punte din Erorile blocat pe Erorile selectie
decodare coloana din decodare
se manifesta prin coloana se prin efecte

linie se manifestd

selectarea mai
multor biti de
date

manifesta prin asemanatoare

alegerea gresita a
bitului de date

matricei erorilor
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1.2 MODELE DE DEFECTIUNI PENTRU TESTAREA MEMORIILOR

1.2.4 Modelul de defectiune al integritatii datelor.

Una din problemele specifice ariilor de memorie se refera la scurgerile de curent, sau puntile
care pot cauza degradarea in timp a informatiei. Metoda uzuala pentru verificarea integritatii datelor
(data retention) este de a inscrie date in memorie, a le |dsa acolo pentru o perioada de timp si apoi a le
citi si verifica. Pentru a exacerba conditiile testului, o stare fortata de scurgeri poate fi emulata prin
deplasarea unui tipar de tip ,inconjurat de complement” sau ,tabla de sah” in aria de memorie, sau prin
modelarea nivelelor tensiune / temperatura in timpul procesului de testare. Odata ce informatia a fost
plasata in memorie, semnalul de tact poate fi oprit, realizindu-se o pauza staticd. O altd metoda poate fi
plasarea datelor in memorie, urmata de ,blocarea la scriere” a memoriei, testarea altor aspecte privind
memoria, apoi reintoarcerea pentru a citi si evalua memoria la un moment de timp ulterior.

n jurul celulei tints se
Informatie inscriu valori logice
complementard in jurul Comp|ementare
celulei tinta
Adresa 21=A ~A

\i\ 0 1 0

N
Adresa 22=5 S
0 1 0 1

Adresa 23=A 1 0 0
Adresa 24=5 0 1 0 1
Alternarea valorilor hexazecimale 5 si A produc un tipar de tip tabla de sah

Fig. 1.7 Defectiuni de integritate a datelor

Memoriile DRAM folosesc condensatorul ca element de stocare. Cum un condensator are od de
timp cunoscutd asociatd pastrarii integritatii datelor, este necesara reimprospatarea ca o operatie
normald in cadrul functionarii. Aceasta creste complexitatea testelor pentru DRAM prin faptul ca
secventa de testare trebuie de asemenea sa permita ciclul de reimprospatare, iar ciclul de
reimprospdtare este acum o operatie care trebuie verificata ca facand parte din procesul de testare.
Refmprospatarea, de exemplu, impiedica citirea si scrierea continua de la inceputul memoriei si pana la
sfarsitul ei, daca acest proces depdseste perioada de reimprospatare.
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1.3 TOLERANTA LA DEFECTIUNI S| DIAGNOZABILITATE

Pentru definirea tolerantei la defectiuni si a diagnozabilitatii vom face urmatoarele notatii:

. {54 R.p) . defineste formal o schema de reprezentare a unui echipament electronic
functional, unde: S5 - reprezinta clasa specificatiilor sistemului R - clasa realizarilor
sistemului, iar £+ R =5, reprezinta functia de realizare a specificatiilor.

o (5.F.8) - este schema de reprezentare a unui echipament electronic cu defectiuni,

unde F reprezinta multimea defectelor posibile.
Considerdm acum un sistem cu defecte (5. F.8} intr-o schema de specificare (S5.R. 0) si un

defect impropriu ' € .
Se defineste o relatie de toleranta la defectiuni, pentru un echipament electronic avand o

schema de reprezentare de tipul {54 R.p) ca fiind o relatie structurald t intre R si 3z e R x5 astfel
incat pentru orice " € R | multimea (o)) et |

Cu acest formalism se poate da in continuare urmatoarea:

Definitie: Dac (55.R.0) reprezintd un sistem cu defecte intr-o reprezentare (5. F,8) atunci t
constituie o relatie de tolerantd pentru defectul /' € F' daca (®(F).5) € £, jar atunci cadnd multimea
(8(F).5) e f. defectul este diagnosticat cu relatia structurals t.

Astfel, se poate constata cd un defect impropriu este intotdeauna acceptat de sistem, intrucat
oB(FN =5 de unde rezults p@(FLSY et

Pe de alt parte, dac un defect [ € F' este diagnosticabil cu relatia structurald t, inseamna ca
va exista o secventa a semnalelor de intrare, care va produce un semnal de iesire eronat, prin aceasta
rezultand in fond un test de diagnosticare a defectelului.

Cele doua concepte enuntate: tolerantd la defectari si diagnosticare a defectelor sunt deci
complementare. Este posibil insd ca pentru unele sisteme de timp 5.F.®)} s3 existe o relatie t de
toleranta a defectarilor si o relatie t' de diagnosticare a defectelor, astfel incit sa existe implicatia

L+t
1.3.1 Algoritmi de detectie si diagnosticare a defectarilor

Actiunile de localizare a defectelor sistemului pot fi considerate ca fiind incluse in algoritmul de
diagnosticare a defectarilor, in care se disting urmatoarele abordari[HC-07]:
e Testarea initiald se desfasoara tnaintea punerii in functiune a echipamentului si permite
identificarea elementelor hard defecte, introduse in timpul proceselor de fabricatie, a
erorilor de proiectare sau a erorilor soft.

o Testarea on line are loc simultan cu operarea normala a sistemului si poate fi

implementatd atat cu mijloace hard cat si soft. Aceasta operatie implicd utilizarea
codurilor detectoare de erori, dublarea elementelor, compararea variabilelor de iesire,
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utilizarea sistemelor de supraveghere cum ar fi microprocesoarele de mentenanta care
executa programe de monitorizare a sistemului.

Principalul avantaj al testarii on line consta in detectia si diagnosticarea defectelor
inainte de producerea unor prejudicii importante in sistem.

e Testarea modulelor redundante trebuie sa constate dacd modulele de rezerva sunt
capabile s3 preia functiile modulelor functionale. Tn acest scop se utilizeaza fie metodele

testarii on-line (la sistemele autotestabile) fie metodele testarii off-line (programe de
diagnoza pentru mentenanta preventiva) functie de tipul redundantei protective
utilizate.
Fig.1.8 Prezintd ordinograma simplificatd a unui algoritm de detectie si diagnosticare a
defectelor.

START

- ,,,Tm\\\_ e

Diagnosticarea defectelor si inlocuirea
componentelor defecte

' |

Cu structura .
Cu structura

redundanta .
. redundanta
selectiva .
l l masiva
Fara Cu Cu Fara
elemente elemente elemente elemente
functionale functionale functionale functionale
de rezerva de rezerva de rezerva de rezerva
Autodiagnosticarea Activarea Sisteme de Sistem duplex cu
defectelor rezervelor rezerva N-duplex oprire automata

N

.%“"“’“"“Bw e
Fig. 1.8 Ordinograma unui algoritm de detectie si diagnosticare a defectelor

1.3.2 Algoritmi de reconfigurare a sistemelor

Toate actiunile initiate din momentul detectiei unei defectiuni si pana la reluarea operatiilor de
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functionare normala a sistemului, constituie etapele algoritmului de reconfigurare a sistemului.
Principalele metode de reconfigurare, functie de starea sistemului si in modul interactiunii cu
operatorul uman, pot fi clasificate ca in Fig. 1.9.

Sist. cu def.

o &j

Metode de reconfigurare

l

Reconfigurare totald Reconfigurare partiald Deconectare automata

S

Sistem Tn stare de

Sistem ireparabil
functionare

Fig. 1.9 Clasificarea principalelor metode de reconfigurare a echipamentelor electronice

e Reconfigurarea totala a sistemului presupune refacerea structurii hard si soft existenta
Tnaintea aparitiei defectului prin inlocuirea elementelor defecte cu rezervele sistemului.

e Reconfigurarca partiala (fail soft operation) aduce sistemul la o stare de functionare
corecta dar cu o capacitate de operare redusa.

e Deconectarea automata a sistemului pentru evitarea diferitelor erori si pentru incetarea
interactiunii cu alte sisteme sau operatori umani, reprezintd un caz limita al
reconfigurdrii partiale. Totodatd in cadrul mentenantei protective se furnizeaza mesaje
de deconectare si diagnostic operatorilor, sau diferitelor echipamente periferice.

Implementarea reconfigurdrii la nivel hard implica utilizarea unor circuite specializate fin
initializarea procedeelor de reconfigurare [JB-04a].

Reconfigurarca sistemelor la nivel soft, implica utilizarea unor programe aditionale care asigura
operarea softului operational in prezenta detectarii nivelului corespunzator din hardul defect.

1.3.3 Algoritmi de mascare a defectelor

O forma speciala de reconfigurare a sistemelor pentru tolerarea defectarilor, 0 constituie
mascarea acestora, realizata datorita structurii redundante protective de tip static a echipamentului
respectiv.

Tn acest caz, simptomele defectelor prezente in modelele de bazi ale sistemului, nu sunt
transparente la iesirile acestuia, atata timp cat modulele de rezerva sunt in stare de functionare.
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Analizand un sistem care mascheaza defectele, nu se poate distinge un proces de detectie a
defectarilor urmat de procesul de reconfigurare corespunzator. Elementele de rezerva sunt conectate
permanent si ca urmare mascarea defectelor se realizeaza instantaneu si automat.

Utilizarea tehnicilor de mascare a defectdrilor in implementarea tolerantei la defectari, se
bazeaza pe presupunerea cd defectdrile modulelor de rezerva, reprezinta evenimente independente.
Aceasta poate constitui explicatia faptului ca tehnicile de mascare a defectiunilor nu se justifica sa se
aplice structurii interne a unui circuit integrat la care este foarte probabila aparitia defectarilor
dependente statistic.

1.4 STRUCTURI REDUNDANTE PROTECTIVE

Redundanta este definita ca reprezentand utilizarea intr-un sistem, a mai multor elemente decat
sunt necesare pentru indeplinirea functiilor acestuia. Scopul declarat il constituie realizarea unei
functionari corecte chiar in prezenta existentei unor defectiuni.

Elementele suplimentare sunt fie circuite electronice, cand se obtine o redundanta structurald
de tip hardware, fie programe aditionale pentru a obtine o redundanta structurald de tip software
[JK-04], sau un timp suplimentar de operare pentru a obtine redundanta de timp (temporala)[JK-05].

1.4.1 Definirea redundantei protective in sisteme digitale

Redundanta este o metoda comoda de crestere a fiabilitatii sistemelor electronice, daca
defectarile elemenetelor care compun sistemul sunt evenimente independente. Practica insa a
demonstrat cd dimensionarea sistemelor redundante, in ipoteza simplificatoare a independentei
defectarilor, conduce la evaluari inexacte. De aceea pentru o proiectare realista a sistemelor electronice
complexe cu structura redundantd, este necesar sa se tind seama de efectul defectarilor dependente de
nodul comun la care se raporteazd analiza. Tehnicile de realizare a redundantei structurale pot fi
clasificate astfel:

e Redundanta de tip static (Tehnici de mascare a defectelor) implica codarea functiilor
logice ale sistemului cu coduri redundante, precum si tehnici de recunoastere a erorilor si mascarea
instantanee a efectului unui defect din sistem, prin activarea automata a elementelor de rezerva.
Aceasta multiplicare a rezervelor in structura sistemului poate fi realizatd de la nivelul componentelor

pana la nivelul intregului sistem (structuri individuale respectiv globale).
Principalele avantaje oferite de aplicarea redundantei de tip static pot fi sistematizate astfel:
e actiunea corectiva este instantanee;
e nu este necesara o diagnosticare prealabilda a defectelor;
e trecerea de la sisteme nerendundante la acelasi sistem cu structura redundanta este
relativ simpla.
Trebuie remarcat insa ca pentru sistemele digitale, structura redundanta de tip static ridica
numerose probleme de sincronizare intre modulele sistemului si introduce numeroase limitari ale fan-in
si fan-out.
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e Redundanta de tip dinamic (de comutatie) este termenul consacrat tehnicilor care
presupun utilizarea mai multor module de rezerva cu aceleasi functii, din care doar o parte sunt
operationale, celelalte fiind in stare de veghe (vor fi conectate numai in momentul identificarii unor
defectiuni). Aceastd tehnica este utilizatd la realizarea autorepararii sistemelor prin comutarea

rezervelor in mod automat, sau la realizarea reconfigurarii, atunci cadnd sistemul trebuie reorganizat intr-
o configuratie diferitd de cea initiald [FK-00].
Utilizarea structurii redundante de tip dinamic prezinta urmatoarele avantaje:
= necesitd sa fie alimentata electric numai un modulul de rezerva;
= comutatorul care realizeaza activarea rezervelor in sistem asigura o izolare a defectelor;
= numarul de rezerve al sistemului poate fi optimizat pentru o misiune data, fara a face
modificari in structura de baza;
®" nu introduce limitari constructive cum este cazul structurii redundante de tip static,
referitor la echiparea sistemelor numerice.

1.4.2 Structuri redundante protective statice rezultate prin procedee de multiplicare

Aceste modele de structuri redundante se pot aplica fie la nivelul componentelor sau modulelor
functionale, cdnd se realizeazi o structurd redundanta de tip individual, fie la nivelul sistemului cand se

obtine o structurd redundanti de tip global. Tn Fig. 1.10 se prezintd modelul fizic al unui echipament
Tn
.'1r:ir

electronic nerendundant format din n module functionale i = 1 conectate serial:

. IESIRI
INTRARI
DE . = | M — b e M |, DE
DATE DATE

Fig. 1.10 Schema bloc a unui echipament electronic neredundant

Sistemul se afla in stare de buna functionare, atunci cand functioneaza corect toate modulele
(functionare seriald), defectarea unui modul functional, atragand dupa sine intreruperea lantului.

Aplicarea redundantei functionale acestui model de echipament electronic, presupune
multiplicarea modulelor functionale si conectarea lor asa cum se prezintd in Fig. 1.11.
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1 M1 Mn 1
o g s
INTRARI IESIRI
5] o e = = = = — s DE
DATE DATE
M1 Mn
R — K
a) Redundanta individuald
1 1
M1 Mn
.......................... 11111.6.; # 4 A
INTRARI IEglERI
DE | I
DATE ‘ 7 DATE
M - Mn
K 7 g K
b) Redundanta globald

Fig. 1.11 Schemele de implementare a redundantei protective statice prin
procedee de multiplicare

Vom considera ca modulele functionale sunt nereparabile, defectarile elementelor functionale
sunt independente sau stationare, iar circuitele de comutare a rezervelor sunt in stare de buna
functionare. Se pot scrie expresiile functiilor de fiabilitate pentru cele doud structuri redundante
analizate [HC-08b]:

e pentru structura redundanta individuala (Fig. 1.11 a)

Ri() = [ [ - (- R@)]

(1.9)
e respectiv pentru structura redundanta globala (Fig. 1.11 b)
Ret)=1—|1- nﬁfcr)
=1 (1.5

unde () reprezinta functia de fiabilitate a modulului #: din sistemul nerendundant iar £: numarul
de rezerve utilizate.

In Fig. 1.12 se prezintd configuratia unui sistem de prelucrare numericd a informatiei cu
structurd redundanta, rezultatd prin dublarea sistemului nerendundant. Ambele sisteme ale structurii

functioneaza "on line" si executa sarcini identice cu scopul de a compara iesirile, astfel incat sistemul se
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1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

va afla in stare de buna functionare, chiar daca unul dintre ele se va defecta. Sistemul contine si circuite
de verificare in timp real, care vor indica sistemul de procesare care functioneaza eronat.

Trebuie remarcat ca structurile redundante protective static rezultate prin multiplicare sunt
recomandate sa se utilizeze indeosebi sistemelor analogice de prelucrare, intrucat ridicd probleme
dificile de sincronizare pentru sistemele digitale.

MEMORIE

M
|

< w;,,
PROCESOR
P

. eo——

"
|
"

INTRARI IESIRI

a) Sistem original

MEMORIE MEMORIE
M1 M2
| , Teste de : |
; g 7 verificare s S !

S y
PROCESOR PROCESOR
P1 P2
L mii)
. S
INTRARI IESIRI

b) Sistem redundant

Fig. 1.12 Aplicarea redundantei prin dublarea unui sistem de prelucrare a informatiei

1.4.3 Structuri redundante digitale cu logica majoritara

Structura redundantd digitald cu logicd majoritara NMR (N-modular redundancy) este
implementatd prin divizarea sistemului neredundant in module functionale, multiplicarea acestora de

NN € N orjsi insertia intre aceste module functionale a unor sisteme de decizie denumite "votere" care
functioneaza dupa o logicd majoritara. Cele mai cunoscute configuratii [AB-05a] de structuri redundante
cu logica majoritara sunt prezentate in Fig. 1.13(a — logica majoritara 2 din 3 TMR, respectiv b — logica

majoritara n din 2n-1 NMR).

11— M; — £1

E3

a) Logica majoritara 2 din 3 (TMR)

Fi

— > | I
A \ EAL

EOA
A

—>V12—>

EA2

——>

EA3
BN

—» B \ EB1

B EOB

EB2 g
/  EB3
B

—>

>

b) Logica majoritard n din 2n-1 (NMR

. 1.13 Implementarea structurilor redundante digitale cu logicd majoritara
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1.4 STRUCTURI REDUNDANTE PROTECTIVE

Modulele M1: M2, Mz, sunt identice din punct de vedere fizic si functional, iar la intrarile lor se
aplicd semnalele 1./2./3. de asemenea identice. Sistemul de decizie(voterul V), compard semnalele
Ey. Bz, B3 aplicate laintrarea sa. Daca £1 = £z = 3, semnalul de iesire Eq va fi identic cu acestea. Daci
insd semnalul E; este incorect £1 = Ez # £z, semnalul de iesire va lua valoarea majoritatii:

Eo= L5 =5 (1.6)

Tn acest mod structura redundantd TMR mascheaza defectarea unuia din modulele functionale
n care a fost partitionat sistemul.

Probabilitatea de bund functionare a unui sistem cu structurd redundantd digitald in logica
majoritara de tip n din 2n-1NMR poate fi scrisa[JW-05]:

in—1
Re@® =1 ) ChnaRIEV[L- RO 4R,(0)
=n (1.7)

unde: R(£) este functia de fiabilitate a modulului functional iar £=(f) functia de fiabilitate a voterului.

Un exemplu reprezentativ de implementare a structurii redundante cu logica majoritara o
constituie sistemul de calcul autotestabil, cu structura toleranta la defectdri prezentat in Fig. 1.14.

Sistemul de decizie este divizat in doua subsisteme: voterul de sincronizare si voterul de date.
Calculatorul master formeaza semnalul "REQUEST" dupa care datele pot fi citite de pe magistrala de
date. Voterul de sincronizare genereaza semnalele de sincronizare pentru dialogul celor doua sisteme de
calcul MASTER si SLAVE, astfel incat datele de operare sa fie disponibile simultan la voterul de date
conectat la alte magistrale [AF-03].

Request
Sistem de > Voter Sistem de
Calcul Alte raspunsuri ==z SINCronizare Calcul
M N
aster | . Slave
Voter "~ Altecereri
. ] R —
3 sincronizare
4 Voter de A
Bl ] date Bl T
Magistrala date T Magistrala date
De la alte
magistrale

Fig 1.14. Arhitectura sistemului de calcul autotestabil cu structurd tolerantd la defectdri

n logica majoritard
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1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

1.4.4. Structuri redundante protective cu logica cvadrupla

Aceasta structura redundanta se aplica sistemelor numerice si consta in multiplicarea datelor ori
a circuitelor logice, conectate astfel incat, semnalele eronate sunt multiplexate cu semnalele corecte
provenite de la circuitele de rezerva, realizand in acest fel mascarea defectelor la iesirea sistemului.

Metoda se bazeaza pe caracteristicile unor circuite integrate logice de a masca intrinsec unele
defectari de blocare pe "1" sau "0" a iesirilor [AM-06].

Analizand circuitul din Fig. 1.15a se constata ca o eroare la iegirea portii P; se va propaga la
iesirea portii P; daca combinatiile logice ale semnalelor la intrarile portilor Py si P, nu sunt identice.

Blocat p= “Orenoars)

x1
)

:-cilx3+131-'-
* - Eroare corectata ks
=d 3
acmst nive

al

[HT]

Fig. 1.15 Circuite logice de mascare a erorilor.

Tn caz contrar, poarta P, mascheaza defectarea poarta Py, la iesirea portii P3 semnalul de iesire
aparand corect. Pentru circuitul prezentat in Fig. 1.15b semnalele de iesire ale portilor logice
redundante Py, Ps sunt aduse la intrarea portii Pg care va masca eroarea aparuta la iesirea portii P,.

NIVEL1 MNIVEL 2 MNIVEL 3

npn

e

gy

e

e
o .
5

e

Bloca pe”l” (eroarg

Fig. 1.16 Implementarea tolerantei la defectiuni utilizdnd structura

redundantad cu logicd cvadruplad.
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1.4 STRUCTURI REDUNDANTE PROTECTIVE

Orice eroare care apare la nivelul 1 se raporteaza instantaneu de logica circuitului la nivelul 2
pentru semnalele de "1" respectiv, la nivelul 3 pentru semnalele de "0" aplicate intrdrilor circuitelor

logice din primul nivel.
1.4.5. Structuri redundante protective prin codare

Codificand starile unui automat cu un cod redundant avand biti de informatie si control, se
obtine o structura redundanta protectiva prin codare [BD-02].

Implementarea redundantei prin codarea unui echipament electronic nu presupune
multiplicarea completa a modulelor sau componentelor acestuia, dar implica utilizarea unor elemente
de circuit aditionale, care permit reconstituirea semnalului de iesire corect, chiar in prezenta existentei
unor defectiuni. Sa consideram un automat finit de tip Mealy (Fig. 1.17) unde M reprezintd memoria
sistemului; S si E circuite combinationale care realizeaza setul de functii booleene y si z.

Ll o, 2(t+1)
—>

Fig. 1.17 Structura unui circuit automat finit tip Mealy

La momentul de timp t blocul S (SLAVE) al sistemului genereazd la iesire starea urmatoare:
z(t+1)=2'(t) ca o functie de vectorul semnalelor de intrare x(t) si vectorul stare al automatului z(t). Functia
de iesire y(t) va fi generata de circuitul combinational E ca o functie de vectorul semnalelor de intrare

X(t) si de vectorul de stare z(t).

m

Vi =iy o e X Zg e Zg)

=1 (1.8)

iar ecuatiile starii urmatoare vor fi de forma:

= Zi(Xy v e X e Ty e e Zg )

1 (1.9)

It =

F

Acest model pune in evidenta 2k stari interne posibile ale automatului. Introducerea unor stari
redundante pentru mascarea defectelor hard utilizand un cod corector de erori va conduce la cresterea
numarului variabilelor de stare z si implicit a numarului celulelor de memorie corespunzatoare.

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 26

BUPT



1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

Daca numarul variabilelor de stare creste de la k la n, atunci numarul de stari interne creste de
la 2“la 2" astfel incat fiecarei stiri a sistemului neredundant fi vor fi alocate 2™ st3ri. Atunci cand se va
defecta un element hard din subsistemele care realizeaza una dintre functiile de stare z(t), sistemul
astfel construit va masca defectul dac toate cele 2™* stiri alocate nu sunt afectate de acest defect
[BM-04].

Fig. 1.18. prezintd o modalitate concreta de implementare a unei codari redundante k din n la
un automat finit si alaturat structura circuitelor de control. Pentru o aplicatie concreta aceste circuite
pot fi proiectate dupa principiile sistemelor secventiale sincrone sau asincrone codarea si decodarea
realizandu-se functie de tipul codului corector de erori utilizat.

M1 M2 Mn Cn C2 C1

Tact a)
sistem

a) Automat cu structura redundanta utilizand coduri corectoare de erori
b) Structura cirbuitelor de control
Fig. 1.18 Implementarea unei coddri redundante k din n unui automat secvential finit
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1.4.6. Structuri redundante protective dinamice si hibride

Structura redundanta protectivda dinamica utilizeaza module identice din punct de vedere
functional, o parte dintre ele fiind active pentru a realiza functia de baza a sistemului, celelalte fiind
rezerve ce urmeaza a fi conectate, numai atunci, cdnd unul dintre modulele active se defecteaza (de aici
si denumirea de structura redundanta de comutatie).

Prin acest mod de inlocuire automata a modulului defect cu un modul de rezerva in stare de
buna functionare, structura redundanta protectiva dinamica realizeaza functia unui sistem autoreparabil
[CL-00a].

Fig.1.19 prezinta schema simplificatd a unui sistem de calcul cu structurd redundantd protectiva
de comutatie in configuratie de sistem autoreparabil.

Sistemul A;-B; functioneaza on-line, iar sistemul A,-B, functioneaza off-line si reprezinta rezerva
care se conecteaza doar in momentul defectarii sistemului de baza. Desi softul si hardul sunt deosebit de
complexe pentru structurile redundante dinamice, performantele de fiabilitate sunt remarcabile.

MONITOR
> @ @ @ -
UNITATEA B1 UNITATEA B2
MEMORIA 1 MEMORIA 2
| é
= =
UNITATEA A1 UNITATEA A2
PROCESOR 1 PROCESOR 2
o L CIRCUITE DE o .
’ COMUTARE A
i " REZREVELOR - ]
<L
INTRARI IESIRI

Fig. 1.19 Sistem de calcul cu structurd redundantd protectivd dinamicd

Structura redundanta hibrida este o combinatie intre caracteristicile structurilor redundante cu
logica majoritara si de comutatie, ceea ce justifica interesul manifestat pentru utilizarea sa in scopul
implementarii tolerantei la defectiuni. Schema tipica de realizare a acestei structuri este prezentatd in
Fig.1.20.
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DETECTOR
—  DEEROARE
—>
(
—p M1 g
_» ‘
Module M2 » AN
functionale < - i
E E Reteade ——p Voter r—» IESIRE
: ' interconectare /
_» Mi ’_—> - ﬂg@f
\ J
— Mrl * _____

Module
rezerva

Fig. 1.20 Schema structurii redundante hibride

Schema are la baza un nucleu de 2n+1 module functionale identice conectate prin intermediul
retelei de interconectare pentru a forma o structura cu logicd majoritara de tipul n+1 din 2n+1 si un
numar de r module de rezerva care urmeaza sa fie conectate numai in momentul detectdrii unor
defectiuni la oricare din cele 2n+1 module functionale.

Detectorul de eroare testeazd periodic iesirile modulelor nucleului si pune in evidenta
defectarea unui modul. Reteaua de interconectare este astfel conceputa Tncat sa treaca la inlocuirea
automatd a modulului defect cu o rezerva, atunci cand constata ca una din iesirile testate sunt eronate.

O astfel de schema prezintd in general o fiabilitate foarte ridicatd daca voterul, sistemul de
comutatie si detectorul de eroare sunt concepute intr-o tehnologie avansata.

1.5. STRUCTURI REDUNDANTE DE INTERCONECTARE

La realizarea unui sistem electronic complex de fnalta fiabilitate cu structura toleranta la
defectiuni, devine necesar ca si interconexiunile dintre elementele sistemului sa admita toleranta la
defectarile posibile. Astfel pentru toate formele de comunicatii digitale se disting trei tipuri de structuri
pentru bus-urile de date diferite dar complementare:

e "structuri redundante de tip static"” care utilizeaza codurile corectoare de erori transmise
pe linii de date redundante;

e "structuri redundante de tip dinamic" care implica utilizarea mecanismelor de detectie a
defectarilor pe linie si Tnlocuirea cu linii de rezerva obtinand astfel autorepararea sau
reconfigurarea pentru tolerarea defectiunilor;
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1.5. STRUCTURI REDUNDANTE DE INTERCONECTARE

e "structuri redundante distribuite" care asigurd o redundanta topologicd intrinseca
magistralelor de date si tolerarea defectarilor prin utilizarea unor rute alternative.
Conduce insa la o limitare a performantelor de operare ale sistemului.

1.5.1. Structura redundanta dinamica aplicata magistalelor de date

O abordare posibila [DA-05] pentru implementarea redundantei dinamice la bus-urile de date
este considerarea celor | linii de informatie ca | module functionale carora li se aplica tehnicile clasice de
redundanta prezentate n Paragraful 1.2. Aceasta abordare devine nerealista, datorita numarului mare
de linii de informatie solicitate in practica. Daca insa se are in vedere, ca cele | linii de informatie se
conecteazd la magistralele de date Bj, Bji...Bjx va rezulta un sistem de comunicatie mai simplu.
Numaérul maxim de stari posibile al liniilor de transmisiune este k+1, dar cerintele de Fan-in si Fan-out se
reduc de la valoarea | la valoarea k, care de obicei este cu un ordin de marime mai mic.

Consideram ca informatia se transmite de la un modul emitator pe doua linii S, S, catre doua
linii ale modulului receptor Ry, R, prezentat in Fig. 1.21. S-a prevazut o linie de rezerva (k=1) astfel
incat fiecare linie de informatie sd admita doua stari care vor fi memorate in registrul starilor BSR.
Comutatorul electronic va comuta linia de informatia S; la buss-ul 1 sau 2 iar linia de informatie S, la
buss-ul 2 sau 3 functie de starea defectului detectat.

st p1 -
O—rm— /
S1 O B1
— £ als
g O—72)
P5 r7éﬁ_—— 00 B3
_ L o
S2 B2 ’
o~ =" 0|1 B2
S2 i R2
S2 O PIL—0
,, | 111 Bl
2 O:Iiié 77 | po - Linie
s receptoare
o _ Comutator B3
Linie emitatoare Electronic 52 Comutator
Modul-buss Buss electronic
a) Buss-modul b)
a) Schema electronicd b) Starile buss-urilor

Fig. 1.21 Structura redundantd de comutatie aplicatd buss-urilor de date
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Se constata ca fiecare linie de informatie poate fi conectatd in acelasi timp la doua linii de buss.
Dacd celula BSR; se afla in starea logicd "0" linia de informatie este conectatad la linia de buss superioara,
iar daca celula se afla in starea logica "1" linia se conecteaza la linia de buss urmatoare. Desigur ca un
defect al registrelor BSR poate conduce la defectarea sistemului. O solutie [DC-05b] de aplicare a
redundantei pentru registrele BSR, 0 constituie triplarea lor in functionare paraleld, iar comutatorul
electronic se inlocuieste cu un aranjament de votere cu trei grade de libertate.

Tn continuare vom estima complexitatea registrilor BSR a comutatorului modul-buss (nBS) si a
comutatorului buss-modul (BMS). Sistemul va contine | registre BSR cu log,(1 + k/q) celule bistabile
fiecare, unde K reprezinta numarul de rezerve, iar g este un divizor comun al parametrilor | si k.

Daca notam cu Q complexitatea sistemului, rezultd pentru registrul BSR:

Wpsp = K- [3'5'52 (l "'%)] (1.10)

Avand in vedere cd fiecare grup independent al sistemului are 1/q si k/q rezerve, complexitatea
comutatorului MBS va fi:

ik
— 28

wpe = 2l + 14+ —
Quss g (1.11)

in mod similar se stabileste complexitatea comutatorului BMS

11,
!

[,

X =2 + —

Quas q (1.12)

Daca consideram schema de interconectare la magistrale de date, ca un sistem format din m=I/q
elemente si n=(I-k)/q grupe de linii, se obtine functia de fiabilitate a unei grupe:

R(t)= ) CiR(™I1-REP
= (1.13)

iar pentru cele g grupe ale sistemului de interconectare, functia de fiabilitate va avea expresia:

"‘CJ'.;_- ]"‘:

Rsisr(t) =4 ) CLLROT - [L-REW §
j=o F (1.14)
Putem concluziona acum cd alegerea numarului de conexiuni de rezervd k, a numarului de
grupe d,pentru un numdr dat de linii de informatie |, ca si valoarea functiei de fiabilitate pentru o linie
de buss R(t), este influentata de urmatorii trei factori:
a) valoarea functiei de fiabilitate pentru sistemul de interconectare;
b) cresterea complexitatii care trebuie sa fie rezonabila;
C) limitarea numarului de conexiuni intrare-iesire acceptat.
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Alte structuri tolerante la defectiuni aplicate magistralelor de date pot fi: de tip "gracefully
degrading” sau structuri reconfigurabile, pentru care bussul isi modifica capacitatea la aparitia unor
defectiuni (de exemplu de la 32 la 16 biti).

1.5.2 Sincronizarea sistemelor digitale tolerante la defectiuni

Implementarea structurilor redundante protective pentru sistemele logice impun o serie de
restrictii legate de sincronizarea functionarii unitatilor constituente. Analiza poate fi efectuata cauzal
pentru fiecare structurd redundant3 protectivd analizatd in paragraful 1.4. in cadrul acestui paragraf
vom face un studiu concret asupra sincronizarii echipamentelor electronice carora li s-a implementat
structura redundanta cu logica majoritara care este mai des utilizata Tn practica[ZW-05].

Considerand cazul structurii redundante cu logica majoritara de tipul 2 din 3, sincronizarea ca si
intrzierile introduse de catre cele trei module functionale implica introducerea de erori in functia de
transfer pe intervalul de timp t-t; respectiv t4-t; asa cum se exemplifica in Fig. 1.22.

x1 4
Modul x1
generator M1 Yot | | | | >
X2 A ¢
VoH
Modul X2 y Yo >
generator M2 \’/(3 4
t
Modul x3 y
generator M3 ﬂ rﬂ |—|
4 L 5] 7} t
a) b)

a) Schema generatorului de impulsuri cu structurd redundantd in logica majoritard 2 din 3
b) Formele de undd la intrdri si la iesiri
Fig. 1.22 . Defecte de sincronizare in functionarea sistemelor redundante
cu logicd majoritard de tip 2 din 3.

Semnalele X; X,, X3 reprezinta formele de undad generate de cele trei module functionale ale
structurii, iar y semnalul de la iesirea sistemului de decizie. Pe duratele de timp t,-t3 respectiv t;-t; se
constata ca semnalul y depinde de semnalul intarziat defazat xs.
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Intervalul de timp de intarziere a functiei de transfer cu logica majoritara este:

mn
Dby = Max (Eang .00,
fa = M (€ain.,) (L.15)

unde "aM.M . | reprezintd timpul de propagare (intarziere) intre modulele M;, respectiv Mi.;.
Daca raspunsul voterului apare cu o intarziere to dupa prima tranzitie si satisface inegalitatile:

1
At o= =—"fuy
ma > " Lasagny,

: (1.16)

Al e reprezentand perioada tactului sistemului, nesincronizérile nu produc efecte catastrofale (erori
in functionare).

Trebuie subliniat ca sincronizarea functionarii modulelor multiplicate ale unei structuri
redundante protective cu logica majoritara, reprezinta o problema deosebit de importanta la
implementarea tolerantei la defectiuni, sistemelor digitale de prelucrare. Din acest motiv, practic
aceasta sincronizare se asigura de catre un semnal extern care prescrie momentele de validare a
informatiei la iesirile modulelor active [FE-05].

1.5.3 Criterii de comparare a performantelor sistemelor digitale tolerante la defectiuni

Cea mai uzuala metoda de comparare a performantelor structurilor redundante protective,
aplicatd echipamentelor electronice, o reprezintd analiza indicelui logaritmic de Tmbunatatire a
fiabilitatii, dar si a indicilor costului si eficientei pentru sistemul cu structurd redundantd, comparativ cu
sistemul avand structura neredundanta [HC-07].

In continuare vom prezenta cele mai uzuale exprimari folosite in literatura de specialitate
pentru definirea indicelui de crestere a fiabilitatii.

e Indicele de imbunatatire a fiabilitatii sistemului Iz exprimat ca raport al probabilitatilor
de buna functionare pentru sistemul cu structura redundanta si neredundanta:

f== (ﬁ_) (1.17)

unde k reprezinta numarul subsistemelor in care a fost partajat sistemul in vederea aplicarii redundantei
protective.

e Indicele de imbunétatire a fiabilitatii sistemului {m exprimat ca raport al timpilor medii
de buna functionare pentru sistemul redundant M = respectiv neredundant .

Mg

My (1.18)

unde m reprezinta media timpului de buna functionare.

Im=
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Intrucat:
[ dR
m= | £—dt
-0 at
(1.19)
se obtine:
N r—afrﬁ‘ dt  fTRE? —aa‘rf";ﬁ‘ dt (1.20)
Iﬂ.. rﬂd 1;1.;' ﬂ‘f J‘ﬂ“ R:I:_:I___i %dr
e Indicele de imbunatitire a fiabilitstii sistemului f= exprimat ca raportul ratelor de
defectare pentru sistemul cu structura neredundanta 2w respectiv redundanta <z»
definit cu relatia:
z (%) 1.21)
7, =29 (1.
o zz(%)
Intrucat:
1 dR(t)
7)) = - —— - 5 (1.22)
R(t) dt

ecuatia (1.21) devine:

p ARy
7 = R dt (1.23)
LT
dt
¢ Indicele logaritmic de imbuné&tatire a fiabilitatii sistemului Tlozi cu structurs
redundanta este definit cu relatia:

__InRy(t) (1.24)

log = ¢ = 1
Dezvoltand in serie logaritmul rezulta:

o= —mI: 1- El'::l = i(l f FR) (1.25)

inll—-Fz) Fg

2

Se constatd ca numai indicele & este independent de complexitatea sistemului si este sensibil la
variatiile unice ale valorii functiei de fiabilitate, ceeace il recomanda a fi utilizat la analiza fiabilitatii
sistemelor carora li s-a implementat redundanta protectiva, la defectiuni.
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e |ndicele de cost:;

costul sistemuluil redundant (1.26)
€7 costul sistemului neredundant
Respectiv eficienta utilizarii tehnicilor redundante:
indicele logaritmic de cregtere a [iabilitatii (1.27)

indicele de cost

Desigur utilitatea practica a indicilor definiti anterior, se poate verifica pentru o analiza concreta
comparativa a diferitelor tehnici de implementare a redundantei protective, in vederea realizarii
structurilor autotestabile tolerante la defectiuni.

1.6 IMPLEMENTAREA STRUCTURILOR REDUNDANTE LA NIVEL OPTIMAL

Cercetarile actuale cu privire la variatia costului unui sistem redundant, aplicat in vederea
asigurarii tolerantei la defectiuni, au evidentiat o scadere logaritmica a probabilitatii de defectare a
sistemului odata cu cresterea costului, datorita aplicarii redundantei protective. De aceea o problema
importanta care trebuie solutionata tn cazul proiectarii sistemelor cu structura redundanta, o constituie
determinarea gradului optim al redundantei, precum si precizarea nivelului la care trebuie aplicata
redundanta, astfel incat fiabilitatea sistemului in prezenta diferitelor restrictii sa fie maxima.

1.6.1 Strategii de implementare a redundantei

Vom fincerca sa raspundem la intrebarea? "pentru a obtine crestere a functiei de fiabilitate,
mdrim gradul redundantei prin alocarea unei rezerve suplimentare, sau partitiondm in mod optimal
sistemul, aplicAndu-i acelasi tip de redundantd de acelasi grad, la alt nivel”

Urmatoarele doua exemple evidentiaza importanta unei analize apriorice a tehnicilor de
implementare a redundantei si prin aceasta vom putea adopta strategia cea mai eficienta pentru o
aplicatie concreta.

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 35

BUPT



1.6 IMPLEMENTAREA STRUCTURILOR REDUNDANTE LA NIVEL OPTIMAL

Exemplu 1.6.1

Se considerd sistemul cu structurad redundanta dinamica de ordinul 1 din Fig. 1.23.
—> Ro,hp —— » Ry ———— Royh —
INTRARI ﬁL INTRARI (L\
—> R]_,}\]_ 1 KE O¥ —> KE O

IESIRI IESIRI
L» Ry,hp —— > Ry —— Roh ——
a) b)

a) Structura redundantd este aplicatd numai elementului 2 din sistem
b) Structura redundantd este aplicatd intregului sistem
Fig. 1.23 Structurd redundantd dinamicd de ordinul 1 implementatd unui sistem

Presupunem R;(t)>R,(t) si notam cu R,(t) respectiv Ry(t) functiile de fiabilitate ale schemelor din
fig.2.18 a) respectiv fig.2.18 b). Calculand:

Ro(t) - Ra(t) = 2Ry(t)- Ra(t) - Ry(t)- 2Rp(t)] - 2Ry(t)- Ra(t) + Ry(t) Ra(t) = Ry(t)- Ro(t)? - [1- Ry(t)] > O9Ry (t), Ro(t) € [0.1]
(1.28)
adica sistemul din Fig. 1.23b este mai fiabil decat sistemul din Fig. 1.23a.

La o concluzie identica se ajunge daca gradul redundantei este crescut la 2 asa cum se arata in
Fig. 1.24.

—» Ro,A2 > RiAi ———» Ry

INTRARE INTRARE
—» Ry, Ry _Q¥ —3p RLMM ——— » R\ —O~——

IESIRE T IESIRE
> R, ———» Ry

a) b)

a) Structura redundantd este aplicatd numai elementului 2 din sistem

—> RZr}\Z

b) Structura redundantd este aplicatd intregului sistem
Fig. 1.24 Structurd redundantd dinamicd de ordinul 2 implementatd unui sistem
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Intr-adevir: R,-R,>0 atunci cand:
3-B,(t)— 3R (1) + R (t)*-Ra(t) =0 (1.29)

ceeace este adevarat, deoarece:

3 (1.30)
R:‘r'{'Ri(r}ﬁ_l vR,(t) e[01]

Ca o concluzie finala rezulta ca alocarea unei rezerve pentru sistemul 1 va conduce implicit la
cresterea fiabilitatii intregului sistem.

Exemplu 1.6.2

Vom considera pentru analiza aceleasi structuri redundante prezentate in Fig. 1.23 si Fig. 1.24.
Notam sistemul din Fig. 1.23b cu S, iar cel din Fig. 1.24a cu S,. Intrucat nu putem decide aprioric asupra
functiei de fiabilitate a celor doua structuri vom calcula:

Rs, - Rs, = Rl(t)[az(t)3 ~3Ry(t)+ 2Ry (t) + Rl(t)Rz(t)Z} - (1.31)

= Ry(t): Rz(t)[Rz(t) - 3Ro(t)+ Ry(t)- Ra(t) + 1}

Semnul acestei diferente se poate studia analizadnd reprezentarea grafica a functiei:

L _3Ri()-RIB -1 _ (132)
R, = R.00 = FR ()}

in planul Ry(t), Ry(t) (vezi Fig. 1.25)

Rl(t) A

1
051
0.1 | R
| [ (
0.1 0.5 1 Rel®

Fig. 1.25. Reprezentarea graficd a functei de fiabilitate pentru cele doud sisteme analizate

Din analiza graficului se pot stabili conditiile pentru care sunt satisficute inegalitdtile

L .
Rs, (r}{R5z (r}. Zona notatd cu © indica situatiile pentru care sistemul S,, cu toate c3 este mai scump
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decatS,, este mai putin fiabil, iar zona stabileste conditiile pentru care sistemul S, este mai fiabil
decat sistemul S ;.

Cresterea fiabilitatii sistemului al carui model structural de fiabilitate este prezentat in Fig. 1.26a
poate fi rezolvata in doud moduri:

e adoptind o altd modalitate de partitionare a sistemului si aplicandu-i acestuia, aceeasi
structura redundanta (strategia | reprezentata in Fig. 1.26b);

o fie cresterea gradului redundantei, prin alocarea unui element de rezerva suplimentar
(strategia Il reprezentata in Fig. 1.26¢)

Alegerea uneia dinte cel doua strategil se poate face prin compararea rapoartelor dintre variatia
functiei de fiabilitate si variatia costului. Vom presupune ca sistemul are timpul de functionare repartizat
dupd o lege exponentiald. Tn cazul strategiei 1 de implementare a redundantei s-a considerat sistemul
partitionat in dou3 subsisteme cu ratele de defectare 41, respectiv 4z astfel incat:

A+ A = Ay (1.33)

unde: 4= este rata de defectare a sistemului neredundant. Cu aceste date se poate scrie expresia
functiei de fiabilitate a sistemului cu structura redundanta din Fig. 1.26b.

. o (1.34)
Rgp(t)=R,(t)-Rz(0)[2-R;(t)] = E'_/"“"L[Z - glin+ia F‘L]
INTRAR] ; IESIRI
— Ryl —Ir Rada —p
EI:I
— Fo Mo —p Roha —
INTRAR ; INTRARI (]
—_— Fphg o o—— —p Ry Mg RaAa2 — T
IESIRI ) IESIRI
—i B e Rabhx |
b':' C;‘
Fig. 1.26 Strategii de crestere a fiabilitdtii unui sistem
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Costul ¢ alocat sistemului cu structura redundantd considerat, depinde de timpul misiunii Tsi
de rata de defectare #1 si Az dup3 legea:

c=kQy + AT (1.35)

Functia de fiabilitate pe durata T a misiunii este:

. I , c
Rep(T) = 2T — = @An—240T — pf ex;t}[ ) (1.36)

1-

unde: k’si k sunt constante independente de variatia costului. Pentru acest caz variatia functiei de
fiabilitate cu modificarea costului este:

dRselc.T) _ 1 -ia-2ig)T (1.37)
drc k
O analiza similara aplicata sistemului cu structura redundanta din Fig.1.26c¢ arata ca:
Rop(t) = AT [l —(1- AT I"] (1.38)
1.39)
(1.40)
IRcg(T,1 ey 3 T ; T
L{ﬂ} = gt | 1— g~ e [ .'1?’1[ 1 — g~ |
¢n - ' (1.41)
dn 1
dc kigT
dRgr(C) e - , T
Lk (1-e Ty - n(1— g=%T) (1.42)

dc  kA.T

Pentru a facilita alegerea stategiei optimale de aplicare a redundantei protective, se determina
raportul variatiei functiei de fiabilitate cu costul solicitat pentru cele doua strategii:

B e
L‘:CH (1— =3 . 1 — e—aT)
L= ac s _ ; . . (1.43)
' dREE‘{C- T}l ;:T " E'_:/'zr
dc 51

Atunci cand raportul k>1 este preferabild aplicarea strategiei Il de alocare a unei rezerve
suplimentare, rezultand o crestere a fiabilitatii la aceeasi variatie a costului. Cand raportul k<I este
recomandatd aplicarea strategiei | de modificare a partitiondrii sistemului, intrucat in acest caz se
produce o crestere mai mare a functiei de fiabilitate la variatia costului.
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1.6.2. Metoda de stabilire a nivelului optim de partitionare a unui sistem, pentru aplicarea
redundantei protective

Vom prezenta n continuare o metoda de identificare a nivelului optim de partitionate a unui
sistem, astfel incat sa se obtina o crestere a fiabilitatii la valoarea maxima pentru acelasi grad de aplicare
a redundantei protective [HC-02].

Analizam cazul unui sistem avand structura dinamica de timp avand:

e R(t) functia de fiabilitate a comutatorului electronic;

. R(t)N functia de fiabilitate a sistemului caruia i s-a aplicat redundanta prootectiva.

e N-raportul dintre numarul circuitelor electronice echivalente din punct de vedere al
functiei de fiabilitate a sistemului neredundant si redundant.

Partitionam sistemul in k subsisteme, carora li se aplicd tehnica de redundanta considerata.
Vom demonstra ca exista o valoare unicd a lui k, astfel incat sa se obtinad pentru sistemul cu structura
redundanta o functie de fiabilitate cu valoarea maxima. Functia de fiabilitate pentru sistemul redundant
este:

e nyF (1.44)
Rsa(t) = R(6)"[R(5)( 2~ R(5))F]

Vom proceda la analiza semnului derivatei functiei Rs:(t) in raport cu k:

AR sg(t. k) _ ,_xn_ﬁ{[ B :{} 1.44
—ar - Rit) % Rt 2—R(t)) ] (1.44)
R 5zt k) a([.. . . a .
Egﬂ—s"?f — = 55“_1{[‘%1'._2 —R(t) ."{] ]: sgn—{p(R)"1} (1.45)
dk dk dk
Dar:
6 1 0 1 1] TR
E[P':R?“:] = Rp' (RMp(RIIF ! + [p(RI™ - Inp(&) (1.46)
intrucat [2(R)1* =0 VEER rezults:
5 - R@¥ -SnR(s) + (L.47)
EQHE[[RLIJ[ 2—R(1t) _l“] } =zcgn
k |2-r(t)]-1n [Rcr} [2 - Ru:r;ui]]
Pentru gradul maxim de partitionare al sistemului k=N, semnul derivatei este:
R K
sgn% = sgn{R(t)InR(t)+[2 - R(t)In[R{t)2 - Rt)) } = (1.48)

= sgn2InR(t)+[2InR(t)+ [2 - RE)In[RE)2 - Rt))] }
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Problema s-a redus astfel la studierea semnului functiei:
W(t) = 2nR(t) + [2 — R(£)]in[2 — R(¢)] (1.49)
d¥(t) |

_—
Se constats c§ dE () pentru 0<R(t)<1 deci functia este continud pe domeniul de definitie si
BR(t k)
n—rl

51 - = 0

creste o data cu cresterea R(t). Rezulta ca ak k=tg .

Pentru k=1 respectiv pentru gradul minim de partitionare al sistemului:

dR zz(t, k) o

sgn L| = sgn2in[2R(t)]} =0 (1.50)

ak =1

Deoarece: @k  este o functie continui in raport cu B € [L. V] rezult3 c3 exist3 cel putin
un ko pentru care:
IR oz (. k) _ (1.51)
_— — n

gk r=n

atunci cand. Deci, functia de fiabilitate a sistemului redundant considerat va avea un maxim la variatia
partitionatii sistemului.
Tn continuare vom demonstra ¢4 aceasta valoare este unica. Calculdm:

- —%[Rff? [E—R(i‘}%r]_
R ek popla— o]

(1.52)

Cu notatia: 11 = R':f:'z, atunci cand 1<k<N => 0<n<1 si valoarea ciutata a lui kq va fi datd de
solutia ecuatiei:

Rtk
I mn=-1inn
RSS&. § = 3o, TlREE-n]=0 (1.53)

Notand suplimentar:

#n-Inn
Vo= T (1.54)
z=-In[R(£)(2 —n]] (1.55)

si reprezentand pe acelasi grafic, functiile y si z (Fig. 1.27) se constatd ca cele doua grafice se
intersecteazad intr-un singur punct (deci exista o valoare unica pentru k).
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Y 4z kTO In (1/R(1))
0 o .
~ A n
“ y
YA
In (L/R@)

Fig. 1.27 Determinarea graficd a numdrului optim de partitionare

Pornind de la aceastd dezvoltare particulara, se poate stabili o metoda generala de calcul al
valorii optime pentru numarul de partitionari al unui sistem concret, in vederea implementarii
redundantei protective, care va cuprinde urmatoarele etape:

e se calculeaza derivata functiei de fiabilitate a sistemului redundant in raport cu Kk,
numarul de module functionale carora li se implementeaza redundanta;

e se alege valoarea fintreagda cuprinsa fintre doua valori consecutive ale lui k, pentru

IR srie, i)

care functia dk  are semne contrare, care desigur corespunde punctului de maxim
al functiei de fiabilitate;

e valoarea optimald a lui k=ky este dependenta de functia de fiabilitate a sistemului caruia
i se implementeazd redundanta protectiva la defectiuni si implicit de timpul necesar
indeplinirii misiunii.

1.7 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Capitolul 1 al tezei de doctorat intitulat “Tehnici de implementare a tolerantei la defectiuni in
sisteme digitale complexe” reprezinta o analiza sinteticd a stadiului actual al cercetarilor in domeniul
sistemelor autonome dinamice de mare fiabilitate, mentenabilitate si disponibilitate.

Pe baza studiului efectuat se poate concluziona ca implementarea structurilor redundante in
vederea asigurarii tolerantei la defectiuni, reprezinta cea mai moderna metoda de crestere a fiabilitatii
echipamentelor electronice digitale complexe. In cadrul acestui capitol au fost tratate urmatoarele
probleme principale:

e Definirea si modelarea conceptului de toleranta la defectiuni, modelele de defectiuni
cele mai importante utilizate la testarea echipamentelor electronice, precum si algoritmii
actuali utilizati la detectia si localizarea defectelor sau pentru mascarea defectelor si
reconfigurarea sistemelor electronice digitale.

e Prezentarea structurilor redundante protective pentru implementarea tolerantei la
defectiuni: statice prin procedee de multiplicare, digitale cu logica majoritara sau

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 42

BUPT



1. STRATEGII DE IMPLEMENTARE A TOLERANTEI LA DEFECTIUNI

cvadrupla, prin aplicarea codurilor detectoare si corectoare de erori, dinamice si hibride.
Se poate constata ca structurile redundante protective prin codare si dinamice ofera cele
mai bune rezultate pentru echipamentele digitale tolerante la defectiuni.

Analiza principalelor probleme de sincronizare care apar la interconectarea sistemelor
digitale tolerante la defectiuni, cunoscut fiind cad diafonia, cuplajele parazite, reflexiile ca
si Tntarzierile produse pe magistralele de date si adrese produc numeroase erori §i
hazarduri in functionarea echipamentelor electronice digitale. Tn finalul Capitolului  s-au
prezentat selectiv cele mai importante criterii de comparare a performantelor sistemelor
digitale complexe tolerante la defectiuni;

Consideram cd la elaborarea ultimului subcapitol am adus cele mai importante
contributii teoretice la implementarea optimald a structurilor redundante fn
echipamentele digitale tolerante la defectiuni. S-au analizat principalele strategii actuale
de implementare a redundantei si s-a propus 0 metoda de stabilire a nivelului optimal de
partitionare a unui sistem, pentru aplicarea redundantei protective la defectiuni.

Principalele contributii originale aduse de autor la elaborarea acestui capitol pot fi rezumate

astfel:
>
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Analiza si prezentarea n sinteza a stadiului actual al cercetarilor din domeniul sistemelor
digitale autonome dinamice, tolerante la defectiuni, in scopul identificarii directiilor
viitoare de cercetare.

Prezentarea in form3 compactd si modelarea conceptului de tolerantd la defectiuni Tn
echipamentele electronice digitale cu structura redundanta protectiva la defectiuni.
Analiza si sistematizarea celor mai importante modele de defectiuni cunoscute in
literatura de specialitate pentru testarea sistemelor electronice digitale.

Elaborarea unui model matematic pentru analiza tolerantei la defectiuni si stabilirea
diagnozabilitatii echipamentelor electronice de mare utilitate practica.

Analiza comparativa a algoritmilor utilizati curent la detectia si diagnosticarea defectelor
in echipamentele electronice digitale.

Dezvoltarea algoritmilor de reconfigurare a sistemelor si de mascare a defectelor in
echipamentele numerice, prevazute cu structuri redundante protective de tip static sau
dinamic.

Prezentarea in sinteza a schemelor de implementare a redundantei protective la nivel
hardware, ca metodd eficientd de realizare a tolerantei la defectari in sisteme
electronice digitale.

S-a demonstrat ca probabilitatea de buna functionare a sistemelor electronice cu
structura redundantd globald este mai redusa decat in cazul sistemelor cu structura
redundanta individuala.

Analiza structurilor redundante protective statice de tip individual sau global, rezultate
prin procedee de multiplicare, a permis partitionarea optimald a schemei de baza in
unitdti independente ce pot fi reparate individual.
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>

Evaluarea intarzierilor in propagarea informatiei prin modulele sistemului redundant si
limitarile performantelor dinamice pe care le presupun.

Se recomanda utilizarea structurilor protective statice cu logica cvadrupla care
mascheaza corespunzator defectele la iesirea sistemului monitorizat, dar pretul de cost
creste uneori nejustificat.

Bazata pe existenta unei varietati bogate de coduri detectoare si corectoare de erori, se
propune o solutie moderna si eleganta de realizare a sistemelor automate tolerante la
defectiuni.

Analiza comparativa efectuata, dovedeste ca structurile redundante protective dinamice
si hibride reprezinta cele mai potrivite solutii de realizare a tolerantei la defectiuni in
echipamentele electronice de mare fiabilitate.

Se propune o clasificare a sistemelor autonome in structuri redundante de tip static,
dinamic sau distribuit, ca instrument eficace de elaborare optimala a topologiei
magistralelor de date sau adrese tolerante la defectiuni.

Analiza detaliata a structurii redundanta dinamic, aplicata magistralelor de date a
dovedit ca reprezintd cea mai comoda metoda de implementare a tolerantei la
defectiuni, comparativ cu alte metode cunoscute, care degradeaza parametrii dinamici
sau limiteaza capacitatea de transmitere a informatiei.

Prezentarea si analiza defectelor de sincronizare a sistemelor digitale a condus la
concluzia ca ele limiteaza aria de aplicabilitate a metodelor clasice de implementare a
tolerantei la defectiuni.

Sistematizarea principalelor criterii de comparare a performantelor de fiabilitate si
definirea unor criterii noi (indicele de cost si de eficientda) permite stabilirea celor mai
potrivite metode de implementare a tolerantei la defectiuni pentru o aplicatie practica
bine definita.

Am elaborat o metoda analitica pentru stabilirea nivelului optim de partitionari a unui
sistem digital in vederea aplicarii redundantei protective la defectiuni.

Putem concluziona ca pentru a facilita alegerea strategiei optimale de aplicare a redundantei

protective la defectiuni Tn sisteme digitale, este necesar sa se determine si sa se analizeze variatia

functiei de fiabilitate, raportata la costul solicitat de aplicarea redundantei protective la defectiuni, in
echipamente electronice digitale complexe.
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2.ARHITECTURA SISTEMELOR AUTONOME DE CALCUL

ARHITECTURA SISTEMELOR
AUTONOME DE CALCUL
RECONFIGURABILE

N

I I eterogenitatea si complexitatea tot mai ridicata a infrastructurilor informationale ce

Tncorporeaza aplicatii hardware si software, servicii si retele interconectate, au condus la utilizarea unor
sisteme de calcul nesigure si dificil de gestionat. Ca urmare s-a impus abordarea unor studii noi care sa
permita automatizarea infrastructurii informatice si managementul optimal al functionarii ei. O solutie
viabila pentru actualizarea problemelor prezentate anterior, o reprezinta un domeniu de cercetare
actual si de perspectiva ,Sisteme autonome de calcul reconfigurabile”, abordat de cele mai importante
firme producatoare din domeniu.

Ele dezvolta si solutioneazad cele mai stringente constrangeri de crestere a fiabilitatii precum:
autoconfigurarea, autoprotectia, autorepararea si autooptimizarea. Cercetarile efectuate asupra
sistemelor inteligente din ultimii ani: [BC-02], [BS-07b], [BS-07], [CH-05], au permis elaborarea de
arhitecturi robuste pentru sistemele autonome de calcul, care sa le asigure un comportament
autocontrolat si inteligent asupra mediului informational.

2.1 ANALIZA MEDIULUI DE CALCUL AUTONOM

in prezent, structura informaticd a unei intreprinderi este foarte complexa astfel incat
functionarea, exploatarea si mentenanta ei, necesita eforturi materiale si intelectuale considerabile.
Ideea construirii unui sistem inteligent de management al structurii informatice a fost pentru mult timp
dezvoltata in mediile academice si industriale. Un grad mai mare de automatizare in supravegherea si
controlul tuturor elementelor structurii informatice este dat de principiile calculatoarelor autonome:
autoconfigurare, autoprotectie, autooptimizare si autoreparare.
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Aceste trasaturi 7i permit adaptarea la gradul de utilizare al resurselor in timpul functionarii,
reprezentate de nevoile actuale ale utilizatorului; prin urmare sistemul de calcul trebuie sa se optimizeze
transparent si in mod continuu. Aceste sisteme sunt dotate cu mecanisme de invdtare [CL-00] si sunt
capabile sa se autoadapteze la conditiile de mediu si la semnalele aflate in continua schimbare. Acest
concept a avut un impact puternic asupra unor domenii precum sistemele de control, robotica,
vehiculele ghidate automat, sistemele de control inteligente, si au fost adaptate la controlul si
supravegherea sistemelor informatice. Lucrdri recente [DG-02c], [ME-02] prezinta calculatoarele
autonome ca fiind realizate sub forma unor sisteme de control echipate cu traductoare, controlere si
actuatoari, al caror scop 1l reprezinta automatizarea structurii informatice, in timp ce dinamica structurii
informationale este descrisa de sisteme matematice.

Acest capitol dezvolta ideile prezentate in lucrdrile [MM-03], [BS-06] si le transpune intr-0
arhitectura de referinta pentru calculatoarele autonome. Aceasta arhitectura de referinta Tmbina
principiile si metodologiile specifice sistemelor cu functionare in timp real, transpunandu-le in elemente
de proces. Perspectiva temporala a unui calculator autonom, este data de controlul buclei de reactie a
unui instrument al unei aplicatii IT. lesirile unui sistem autonom, sunt considerate matricile
comportamentale utilizate pentru evaluarea raspunsului unui proces de calcul, desfasurat de un
calculator autonom, precum incarcarea unitdtii centrale de procesare, timpul de raspuns si timpul de
incarcare a aplicatiei. Aceste iesiri sunt masurate in timp real de module hardware numite traductoare,
in timp ce controlerul care implementeaza diferite reguli, are rolul sa mentind constantd parametrii
matricilor. Din punct de vedere al actuatorilor, bucla de control descrisa mai sus, utilizeaza limbaje care
regleaza, configureazd sau care adapteazd softul. In Fig. 2.1 se prezintd o structurd a elementelor
constructive ale unui sistem autonom si interactiunea dintre ele. Aceasta arhitectura este asemanatoare
unor sisteme de control automat. Desi abordarea este generala si poate fi aplicata mai multor situatii,
se pot analiza in principal timpii de masurare din aplicatiile multisarcina. Acestea pot fi elemente de
tranzactionare in sistemul bancar, de asigurari sau in sistemele informatice.

Actuator p . IT infrastructure
I"“'.' :\i::
(Scripting Languages) e iControlled Object)
Monitor
Controller Transducers

Fig. 2.1 Structura unui mediu de calcul autonom
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Aceasta sectiune ofera o privire de ansamblu asupra consideratiilor generale ale arhitecturii
sistemelor autonome de calcul. Sunt prezentate in primul rand cerintele unei astfel de arhitecturi si apoi
sunt dezvoltate elementele unui sistem de calcul autonom care alcatuiesc o astfel de arhitectura. Vom
aborda si consideratii privind operarea in timp real, necesare n acest context [HC-09].

2.2 ARHITECTURA SISTEMELOR AUTONOME

Cercetarile actuale privind elaborarea arhitecturii optimale a unui sistem de calcul autonom
pentru o aplicatie specifica, pornesc de la elaborarea cerintelor pe baza carora se construiesc
elementele constituente.

/ Sensors Effectors
Analyze Plan
Autonomic
Manager |
Knowledge
Monitor Execute
Sensors Effectors
Managed
Element

Computing Processes
Fig. 2.1: O arhitectura generica pentru sisteme de calcul autonome

Fig. 2.1 prezinta structura de interconectare a unui sistem de conducere autonoma avand o
singurd resursa (denumita un element de conducere). in aceastd arhitectura, resursa poate fi un singur
sistem computerizat, o aplicatie software gazduita pe un sistem computerizat, sau o colectie de mai
multe sisteme conectate logic(un sistem de distributie computerizat). Senzorii asigura achizitia datelor
de masurare de la resurse si efectorii, asigura implementarea mijloacelor pentru modificarea timpului de
comportare a resurselor.
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Conducerile autonome citesc datele senzorului si manipuleaza efectorii sa faca resursele mai
autoconduse. Conducerea autonoma contine componente pentru monitorizare, analiza, planificare si
executie. Un element comun 1l reprezinta este cunoasterea mediului computerizat, nivelul de servicii
agreate si alte probleme legate de acestea. Componenta monitorizata, filtreaza si coreleaza datele
senzorului. Analiza comportarii si reactia sistemului rafineaza seturile de date pentru a face previziuni si
determinari estimative. Componenta de executie, controleaza fluxul de fabricatie si asigura
coordonarea, in cazul in care sunt fluxuri de date multiple si concurente.

Esenta arhitecturii autonoma prezentata, asigura o schema de baza pentru dezvoltarea buclelor
de control si raspuns n sistemele autoconduse. Pe baza acestei scheme este fezabil sa utilizam teoria de
control, pentru a asigura ghidarea la structura si cerintele conducerii autonome multiple.

2.2.1 Cerinte de baza

Ideea de baza a arhitecturii constd in descompunerea unui sistem de calcul autonom in
elemente de baza, precum: senzori, actuatori, elemente decizionale etc, pentru a le putea dota cu
functionalitatile si interfetele standard. Aceste elemente, sunt apoi asamblate folosind diferite scheme
specifice sistemelor cu functionare in timp real. Desi scopul tezei 1l constituie autooptimizarea
sistemelor de calcul autonom, elementele prezentate sunt comune si altor sisteme autonome:
autoconfigurarea, autorepararea sau autoprotectia. Avantajul unei astfel de descompuneri este imediat.
Elementele de baza pot fi utilizate in proiectarea si implementarea altor sisteme autonome. Un exemplu
ar fi: senzorul utilizat pentru autoconfiguare, care transfera in mod dinamic sarcina sistemului de calcul
autonom intr-una sau mai multe variabile software, care pot fi folosite in autoreparare, autooptimizare
sau Tn autoprotectie.

Un alt concept folosit in proiectarea si implementarea arhitecturii sistemelor autonome de
calcul 1l constituie distributivitatea. In cadrul acestei arhitecturi elementele componete folosite pentru a
implementa un sistem de calcul autonom, se pot regasi in orice nod al sistemului distribuit.

De obicei, entitatile software care indeplinesc functiile sistemelor de calcul autonom apartin
unei platforme complexe care constituie suportul unui proces de calcul masiv si care devine dificil de
gestionat, daca functioneaza pe baza unui sistem centralizat. in loc s3 existe un bloc masiv, care
procesesaza informatia provenita de la senzori si terminand cu cea de la actuatoare, informatia circula
printr-un flux de componente dispuse Th noduri separate. Prin urmare, caracteristici ale sistemelor in
timp real precum memoria distribuitd, capacitatea de observare, distributivitatea, devin foarte utile.

Mai mult dect atat, arhitectura propusa trebuie sa fie capabila sa se modifice singura in timpul
functionarii, deoarece s-ar putea adduga, inlocui sau muta, elemente in mod dinamic, dupa cum ele sunt
solicitate de sistem. Dacd sistemul automat de gestiune, trece dintr-o stare in alta, sistemul nu poate
numai sa reconfigureze infrastructura, ci se poate configura singur pentru o mai buna gestionare a
infrastructurii. De exemplu, sistemul poate utiliza diferite controlere de-a lungul utilizarii sale, incepand
cu cele elementare, pana la dele mai complexe sau adaptive, pe masura ce sistemul se adapteaza si se
configureaza la mediul sau.
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Un alt exemplu de autoadaptare il reprezintd crearea dinamica si izolarea traductoarelor, pe
masura ce sunt adaugate/indepartate componente. Unul dintre avantajele autoadaptarii 1l constituie
accesul sistemelor de gestiune autonoma la noi componente, atunci cand are nevoie de ele, si sa le
indeparteze cand nu mai sunt necesare. Prin urmare, nu numai infrastructura gestionata, ci si sistemul
de gestiune autonom poate functiona la solicitarile aplicatiei.

2.2.2 Componentele sistemului de control

Generalizand rezultatele prezentate in lucrarile [MM-03] si [BS-06], se propune un set de sapte
elemente de baza pentru constructia unui sistem de calcul autonom, fiecare dintre ele avand o
functionalitate clara, bine definita si distincta:

e Componenta-senzor — este responsabila de sesizarea si achizitia datelor de la entitatea sau
entitatile gestionate si care descriu in mod cantitativ starea sistemelor gestionate. O astfel de
componenta cuprinde mai multi senzori, daca se urmareste supravegherea unor entitati diferite.

o Componenta-filtru — filtreaza date provenite de la senzori prin eliminarea zgomotului sau
pentru efectuarea modificarilor solicitate de controlerul care le prelucreaza. Componenta-filtru
implementeaza un lant de filtre care permite prelucrarea datelor printr-o serie de filtre
consecutive.

o Componenta-coordonator — organizeaza procesul de predictie. Ea receptioneaza datele de la
filtre, utilizeaza blocul de modelare, estimatorul si blocul decizional, pentru a lua o decizie
predictiva si trimite aceasta decizie actuatorilor. Odata cunoscuta decizia, se adauga sau se
inldtura senzori.

e Blocul modelator — retine modelul entitatii sau entitatilor generate. Este utilizat de estimator si
de blocul decizional. El poate actualiza modelul dat pe baza unor estimari apriorice sau a unor
modificari survenite asupra infrastructurii modelate.

e Estimatorul — realizeaza estimarile viitoare ale starii sistemului modelat pe baza starii actuale,
sau daca este necesar, utilizeaza informatii referitoare la starile anterioare.

e Blocul decizional — formuleaza decizii predictive bazate pe datele estimate.

e Blocul actuator — activeaza starea actuatorilor pe baza semnalelor furnizate de blocul decizional.
El cuprinde mai multi actuatori.

In timp ce un sistem autonom poate fi construit pe baza a sapte componente, arhitectura nu
impune ca toate sistemele autonome sa utilizeze toate componentele predefinite. Proiectantii
sistemelor autonome hotarasc ce blocuri trebuie utilizate.

Logica buclei de control a sistemului poate fi privita ca un subsistem format din coordonator,
estimator si blocul decizional. Subsistemul GUI, de care nu se ocupa acesta lucrare, ar fi prezentat
utilizatorului modelul infrastructurii. Infrastructura comunicationala care poate fi refolositd intre
componente, reprezintd fn esenta un subsistem care se ocupa de schimbul de mesaje dintre
componente.
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Prin urmare se oferd un nivel de abstractizare pentru comunicatia intre componente si se
reduce numarul legéturilor intre elemente sau subsistemele care comunica intre ele. In Fig. 2.3 se
prezinta subsistemele componente ale sistemelor de calcul autonom.

Autonomic Computing System

<2zubsysiems>>

= G =
=<subsystem=> «<subsystem=> |L——" == T gl
1 74 Monitosing = - Siltaring y o ,_,/ \ -
i S <<subsystem=>
wonitoredSystem \\\ L Actuating Use
o | ‘\H /
<asubsystems=>
Messaging | [<esubsystem>=
Controd_loop

Fig. 2.3 Structura subsistemelor

in Fig. 2.4 este analizatd structura pe componente(module) a sistemului si modul in care
acestea comunica intre ele. Sablonul fiecirei componente prezinta amprenta subsistemului de care
apartine.
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Fig. 2.4 Structura pe componente a subsistemelor
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2.2.3 Solutii de implementare in timp real

Arhitectura propusa in aceastd teza se bazeaza pe conceptul unei modelari si optimizari a
functiei de baza a componentelor din sistem. Rolul acestui model software este de a oferi o solutie
alternativa pentru modelul componentelor interschimbabile. Modelul propune o serie de solutii care
ilustreaza cerintele sistemului: izolarea componetelor defecte, facilitarea reutilizarii componentelor si
diversificarea functiilor specifice fiecirei componente. Tn arhitectura descrisa, pe langa blocurile de baz3
care compun un sistem autonom(fiecare dintre ele avand o functionalitate clard si bine definita), sunt
create si componentele separate independente. Comunicarea cu alte componente este realizata printr-
un set de obiecte predefinite. Solutia propusa a condus la crearea unor componente independente si
inlocuibile, care sunt prin urmare capabile sa functioneze pe noduri separate ale sistemelor de calcul
autonom.

Modelul bazat pe simularea componentelor, este prezentat in Fig. 2.5.
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Fig. 2.5 Senzorii si gestiunea lor

Tn aceastd schem& componenta-senzor defineste doua interfete, una pentru gestiune, care este
utilizata in timpul credrii componentei si una pentru client, care reperezinta API si este utilizabila de
orice client extern, precum si de alte module. Tn acelasi timp, o fereastrd de componente este utilizats
pentru creerea si gestiunea componentelor.
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Aceasta fereastra este compusa din trei entitati:

e Gestiunea componentelor, care este responsabild de gestionarea componentelor in timpul
functionarii, prin incarcarea, inlaturarea sau modificarea componentelor. Este folosita interfata
de gestiune oferita de amprenta componentei.

o Managementul componentelor, incarca componenta ca urmare a unei cereri formulata in acest
sens.

e Depozitul de componente memoreaza momentele la care au fost incarcate componentele. O
cerere pentru o anumitd componenta trece prin acestd entitate care ncearca sa localizeze
componeta si funizeaza o solutie de accesare a ei.

Modulul client reprezinta orice client al blocului senzor care foloseste interfata client a
senzorului pentru a recupera informatiile date de senzor. Mai mult decat atat, blocul senzor-client
comunicd cu blocul senzor-gestiune pentru a cere crearea sau izolarea unui anumit senzor sau pentru a
gisi o component3. Tn acelasi timp, un senzor poate utiliza interfata cu clientul pentru dialogul cu alti
senzori, dacd aplicatia solicitd ca senzorii s& comunice intre ei. In acest mod, un senzor poate deveni
client al altui senzor.

Blocul de gestiune a senzorilor supervizeaza durata de viatd a acestei componente, si orice
cerere catre o componenta trebuie sa treaca prin blocul de gestiune, care este responsabil de localizarea
componentei in blocul de depozitare. Din moment ce componentele nu pot fi accesate fara blocul de
gestiune, se poate spune despre componente ca sunt monitorizate de blocul de gestiune.

Arhitectura prezentata utilizeazd alte modele software in timp real care se ocupa de
solutionarea problemelor de concurenta si fiabilitate care pot apare intr-un sistem complex. Deoarece
componentele pot functiona independent in noduri separate, sistemul trebuie sa fie capabil sa
sincronizeze mai multe componente si sa se asigure ca este respectata ordinea corecta de procesare. De
asemenea, sistemul trebuie sa analizeze integritatea datelor care sunt vehiculate intre componente si sa
protejeze sistemul de defectiuni, atunci cand unele componente sunt inlocuite sau adaugate.

Pentru a putea inlocui unele componente, este necesar ca starea curenta a componentei ce va fi
izolatd, sa fie salvata si apoi starea sa fie incarcata de noua componentd. Orice componenta trebuie sa
aiba starea conservata. Un exemplu de astfel de componenta este un estimator care stocheaza valorile
anterior estimate pentru a aproxima mai bine starea viitoare a sistemului. Cand acest estimator urmeaza
a fi inlocuit, valorile anterioare estimate sunt transferate componentei nou creata, pentru a putea
conserva starea anterioard. Totusi existd componente a caror stare nu trebuie conservata. De exemplu,
un actuator nu are specificata nici o stare stabila, atat timp cat nu trebuie sa ia masuri de previzionare.
Pentru a asigura sincronizarea comunicatiei dintre mai multe componente, arhitectura implementeaza
modele de concurenta in timp real. In arhitectura prezentata, schimbul asincron de mesaje intre
componente se face pe baza unui sir, iar schimbul sincron de mesaje se face pe baza unui arbitraj.
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in cazul sirului, mesajele sunt trecute prin niste fluxuri de date in care se inmagazineaza
mesajele care urmeaza sa fie transmise sau receptionate, pana cand emitatorul sau receptorul solicita
datele curente. Integritatea datelor este garantata prin folosirea sferelor de excluziune mutuala, care
previn accesarile multiple si simultane ale sirului. Aplicarea principiului de comunicatie descris anterior,
este prezentat schematic in Fig. 4.6.
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Fig. 2.6 Comunicatia senzor-filtru

In schema de mai sus, dou3 sau mai multe fire prin care comunicd pachete de mesaje impart un
fir(party line) pentru fiecare tip de mesaj care solicitd emisia sau receptia. De exemplu, in cazul unui
server web, doi senzori diferiti aflati pe doua noduri distincte, vor accesa serverele aferente pentru
informatii asupra utilizarii. Aceste informatii trebuie apoi trecute prin filtre, Tnainte de a fi trimise
controler-ului. Deoarece atat filtrul cat si senzorul necesitd acces la sir, trebuie sa utilizeze amandoi
aceeasi sfera de integritate, pentru asigurarea integritatii datelor din sir. Sfera trebuie sa fie capabila sa
elibereze un proces sau un fir care asteapta sa fie blocat in sir. Prin urmare, este capabil sa semnalizeze
fie filtrului, fie senzorului momentul in care sirul a devenit disponibil. Deoarece sirul este folosit pentru
transmiterea datelor de la senzor la filtru [BS-07a], este normal sa se elibereze sirul cand senzorul care il
utiliza este izolat.

Dupa cum s-a ardtat mai sus, o sfera de proximitate trebuie folosita pentru acest tip de
comunicatie Tn vederea asigurarii integritatii datelor vehiculate intre componente. Daca nu s-ar utiliza o
astfel de sfer3, atat filtrul cat si senzorul ar putea accesa sirul in acelasi moment de timp. intr-o astfel de
situatie, daca filtrul ar accesa sirul in timp ce senzorul actualizeaza datele cu noile informatii, filtrul ar
receptiona informatii partiale care nu ar reprezenta starea actuald a sistemului gestionat. Tn unele
situatii, filtrul ar interpreta datele lipsa ca zero (nule), fapt ce ar introduce erori suplimentare in bucla de
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control. Mai mult, astfel de informatii incomplete ar duce la erori la prelucrare sau la aparitia unei
exceptii date de filtru, dacd nu pot recupera informatiile necesare procesérii ulterioare a datelor. in
aceasta situatie, folosind o sferd de proximitate, daca filtrul incearca sa citeasca datele in timp ce
senzorul adaugd noi informatii n sir, filtrul ar fi blocat pand cand senzorul ar termina de adaugat
informatiile in sir si o decizie nu se poate lua pe baza informatiilor curente(deoarece datele ar fi
incomplete).

Modelul prezentat, pe baza unui arbitraj [GG-05], se ocupa de cazurile in care un mesaj sincron
este necesar pentru comunicatia dintre componente. Sirurile de mesaje pot fi folosite doar pentru
mesajele asincrone pe masurd ce informatiile sunt adaugate in sir si citite prin buffere la momentul
potrivit. Aceasta situatie determina ca datele addugate in sir sa fie procesate de receptor la urmatoarea
executie. In exemplul anterior, nu era important ca schimbul de mesaje intre senzori si filtru s3 fie
sincron atata timp cat el are loc periodic si perioada utilizata este suficient de mica pentru secventa de
control. Exista Tnsd situatii cand fin cadrul sistemelor de calcul autonom sunt necesare mesajele
sincrone. Un astfel de exemplu este comunicatia dintre un coordonator si un model. Tn aplicatia de test,
coordonatorul foloseste o abordare iterativa pentru a estima informatiile si pentru a actualiza modelul.
La fiecare iteratie, coordonatorul estimeaza informatiile, actualizeaza modelul si verifica daca valorile
estimate sunt apropiate. Mai mult decat atat, estimatorul utilizeaza modelul pentru a calcula estimatele.
Comunicatia intre componente in acest caz trebuie sa fie sincrond, deoarece coordonatorul trebuie sa
astepte intoarcerea de la estimator a datelor pentru model inainte de a-si continua functionarea. Cea
mai simpla solutie este de a gasi o metoda de apelare a componentei potrivite. Aceasta ar conduce la
situatii de excludere mutuala, astfel cd modelul de apelare impune utilizarea unei sfere de proximitate
pentru a preveni accesarea simultana a datelor curente. Tn Fig. 2.7 este prezentat modul de aplicare al
acestui model in arhitectura calculatoarelor autonome.

Coardinator Thread Model Thread

caordinalos Guarding aljsct Mada
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Estimator Thread

Fig. 2.7 Comunicatia dintre estimator, coordonator si model

Se identifica trei componente separate: un coordonator, un model si un estimator. Clientul
Tnceraca sa acceseze o resursa aflata in server. In exemplul dat, coordonatorul si estimatorul incearca sa
acceseze simultan datele continute in modelul componentelor. Apelarea se face prin server si se
realizeaza cu ajutorul unui obiect de garda. Acesta are rolul de a imbina toate metodele de apelare care
utilizeaza aceleasi resurse partajate, astfel incat acestea sa fie protejate in situatia in care sunt apelate
simultan de alti utilizatori. La fel ca in cazul utilizarii sirururilor, sfera de proximitate reactioneaza ca un
semafor, protejand resursele partajate de apelari multiple.
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Acest model este utilizat curent deoarece oferd o posibilitate de optimizare a mesajelor sincrone
(utilizarea sirurilor nu ofera aceasta facilitate deoarece utilizeaza mesajele asincrone). Spre deosebire de
modelul bazat pe intreruperi care presuspune ca functia de raspuns sa fie rapida, acest model permite
intazieri mai mari ale timpilor de calcul si prin aceasta evita erorile de prelucrare.

Cea de a doua problema pe care modelul de sistem in timp real ar trebui sa o rezolve in
arhitectura propusa, este cea a fidelitatii, caracteristica de baza a auto-repararii sistemelor autonome.
Cerintele de priectare ale sistemului prevad addugarea, inlaturarea si modificarea dinamica a
componentelor, iar arhitectura trebuie sa le faca fata. De exemplu, componentele sistemului trebuie sa
isi continue functionarea chiar daca o componenta ce comunica direct cu ele este izolata pentru
modificari, sau trebuie sad fie capabile sa faca fata tuturor schimbarilor aparute in interfata utilizata
pentru comunicatia intre ele. In acelasi timp datele vehiculate intre componente trebuie sa fie protejate
de alterari.

Pentru a asigura integritatea datelor vehiculate intre componente, se foloseste modelul
canalului protejat. Scopul acestui model este de a adauga puncte de validare Tn anumite sectiuni de pe
canalul de comunicatie. Acest proces incepe de la senzori si se incheie la actuatori. De exemplu, Tnainte
de a comanda de inchiderea a unui server, sistemul ar trebui sa verifice daca inchiderea server-ului nu ar
cauza pierderea datelor sau scoaterea din functiune a unor elemente. in Fig. 2.8 este prezentat modul in
care verifcarea canalului se aplica pentru sistemele de calcul autonom.
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Fig. 2.8 Verificarea canalului

Intrarea senzorului este prelucrata de unitatea de procesare a datelor pentru a extrage datele
initiale. Avand extrase aceste informatii, ele sunt transmise unitdtii de transformare care elaboreaza
modelul de actionare al actuatorilor. Tn anumite puncte ale canalul de comunicatie, exista unititi care
verificd corectitudinea datelor si starea sistemului pentru a evita hazardurile in functionare. Datele
receptionate ajung la unitatea de procesare a semnalelor care indica actuatorilor modul concret in care
trebuie sa actioneze.
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2.2.4 Interoperabilitatea si comunicatia

Infrastructura informationala este una dintre cele mai importante elemente ale sistemului, ea
asigurand existenta unui flux de date corect prin sistemul de gestiune. in sistemul de calcul autonom
descris, comunicatia intre componente s-a realizat prin intermediul serviciilor web. Fiecare componenta
functioneaza ca un terminal web care actioneaza atat ca interfatd pentru client, cat si ca interfata pentru
sistemul de gestiune, conform Fig.2.3. Descrierea interfetei s-a facut in limbajul Web Service Description
Language (WSDL) [5]. Prin utilizarea serviciilor web pentru infrastructura de comunicatie intre
componente, s-a asigurat utilizarea de catre sistem a unui standard deschis si acoperirea de catre
componentele sistemului a mai multor limbaje.

Serviciile web se datorita posibilitatii de extindere a sistemului adaugand un registru Universal
Description, Discovery and Integration (UDDI) care permite interfatarea si conectarea dinamica intre
componente. Serviciile web se recomanda si datorita posibilitatii de utilizare a serviciilor OASIS Web
Service Distributed Management (WSDM) care simplifica gestionarea resurselor in cadrul terminalelor
web.

2.3 ARHITECTURA MODELELOR PLATFORMA

Dezvoltarea sistemelor de control pentru echipamentele autonome de calcul [CM-05], [DC-03]
au permis elaborarea de arhitecturi bazate pe modelul platformelor: modelul platforma independenta
(Platform Independent Model — PIM), modelul platforma specifica (Platform Specific Model —PSM) si in
final pe baza lor, generarea codului executabil. PIM descrie arhitectura sistemului fara a detalia
platforma. Prin urmare, a fost dezvoltat un model general pentru reprezentarea structurii si pentru
comportamentul buclei de control autonome.

2.3.1 Platforma-model independent (PIM)

Pentru a putea defini un model platforma independent este necesar sa se determine domeniile
si clasele care reprezinta spatiul problemei si al solutiilor. Partea centrala a modelului este sistemul
gestionat care reprezinta mediul ce trebuie automatizat si care contine informatie hardware si software,
cerintele automatizarii precum obiectivele la nivel de servicii (Service Level Objectives) si metodele de
predictie. Modelul domeniului este reprezentat de structura buclei de control care este impartita in:
domeniul traductoarelor, al avertizarilor si al mijloacelor de executie care contine estimatorul si blocul
decisional, dar si domeniul efectorului care contine actuatorii, factorii si mijloacele de executie. Toate
domeniile buclelor de control utilizeaza un domeniu de comunicatii care asigura schimbul de mesaje
intre diferite componente ale domeniilor (Fig 2.10).
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Fig.2.9 Modelul domeniului
Modelul poate fi descompus in componente discrete, fiecare dintre ele avand o functionalitate
clara si distincta. Sistemul autonom prezentat in Fig. 2.10 se compune din sapte componente: senzor,
filtru, coordonator, modelul entitatilor gestionate, estimatorul, blocul decizional si actuatorul, care
initiazd actionarile (pe baza deciziilor predictiveluate lanivelul blocului decizional)
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Pentru a realiza sistemul autonom reconfigurabil, astfel incat ciclul sdu de viatd trebuie sa fie
utilizat pentru automatizarea generarii codului, iar comportamentul sistemului trebuie sa fie reprezentat
printr-o arhitectura PIM. Pentru aceasta, Fig. 2.11 prezintd tabelul general al starilor, iar Fig. 2.12
prezinta diagrama starilor pentru schimbul de mesaje dintre componente [DC-04b], [DG-02a].

Dupa cum se constatd Tn diagrama starilor, bucla de control incepe prin adunarea informatiilor
de la entitatea gestionata. Toate informatiile necesare sunt filtrate, iar pe baza lor poate face un estimat
al viitoarelor stari ale sistemului. Pentru a putea estima viitoarele stari, se poate utiliza o abordare
iterativa Tn care starea curentd este estimata, pe baza starii anterioare. Daca estimatul este acceptat
atunci bucla de estimare se inchide; altfel incat buclarea continua pana se gaseste un estimat optimal
(sau pana se consumad un anumit numar de iteratii fara a obtine un estimat suficient de bun). Odata
estimata starea viitoare, pe baza estimarii facute sistemul decide ce masura trebuie aplicata entitatii
gestionate. Sistemul incepe apoi o alta iteratie a buclei de control, cu 0 anumita intarziere.

Actuate MakeProviderDeciscn |- | \ [ pdateMode - <
Y ey iy Cem I
! ! ) EvaluateEstimate | 2N

| <
| ,

@ good estimate

L

Fig. 2.11 Schema generald de stdri a PIM

Diagrama starilor prezinta secventa de mesaje dintre componente. Odata adunate informatiile
provenite de la mediu si de la sistem, senzorii le trmit filtrelor care le filtreaza si sunt disponibile
coordonatorului, care este responsabil de functionarea logicii buclei de control. El actualizeaza modelul
cu noile informatii si cere estimatorului sa determine starea viitoare a sistemului. Estimatorul itereaza
estimatul pand cand gdseste un estimat optim si stabil, returnand apoi acest estimat coordonatorului. Tn
cele din urma, coordonatorul solicita blocului decizional sa transmita actuatorului mecanismul care
trebuie aplicat entitatii gestionate.
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Fig. 2.12 Diagrama stdrilor PIM

Fluxul de date poate fi proiectat cel mai bine utilizdnd modelul arhitecturii canalului (Channel
Architecture Pattern) [CB-03] pentru a furniza comunicatii fidele.In modelul canalului datele din flux sunt
procesate secvential urmand o serie de etape prestabilite. Pentru sistemele autonome, fluxul de date
este divizat intr-un numar de canale :

e Canalul senzor si filtru- informatiile sunt masurate de senzori si sunt trimise filtrelor care le
proceseaza si le trimit mai departe coordonatorului

e Canalul coordonator- informatiile provenite de la mai multe canale de filtrare sunt procesate de
estimator si de model in mod secvential

e Canalul actuator- informatiile estimate sunt utilizate pentru creerea unei decizii iar datele
decizionale sunt folosite pentru executia unei actiuni autonome.

Fig. 2.13 prezinta cele trei canale si interactiunea dintre ele.

2.3.2 Platforma-model specific (PSM)

Pe baza platformei-model independente descrisa in sectiunea 2.3.1 a fost dezvoltatd o
platformd-model specifica bazata pe Java Web Service Distributed Management (WSDM) [AT-02].
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n platforma-model specificata, fiecare componenta se reflecta intr-o sursd WSDM. Mai mult
decat atat, resursele pot fi distribuite pe mai multe servere J2EE si comunicatia intre servere este
realizatd prin intermediul Web Service Addressing (WS-A) si prin Simple Object Access Protocol (SOAP).

Spatiul WSDM in care evolueaza fiecare componenta este responsabil de asigurarea comunicatiei intre
componente, precum si de functionalitatile suplimentare, precum crearea la cerere prin intermediul
unui model sau accesarea componentelor la revenirea in urma remedierii defectelor.

Fiecare componenta este subdivizata in trei resurse:

o Generatorul de componente- resursa unicd pentru fiecare spatiu WSDM responsabil de creerea
de componente care ruleaza in cadrul lui
e Gestionarea componentelor- este resursa pentru fiecare componenta care asigura gestiunea
resurselor prin configurare, sau capacitatea sistemului de a reazliza performantele la nivelurile
impuse.
o Rularea componentelor- resursa care asigurd pentru fiecare componentd executia logicii
asociate ei
Fig. 2.13 prezinta cele trei parti care alcatuiesc o componenta autonoma bazata pe WSDM.
Toate cele trei clase implementeaza interfata resursei (Resource Interface) si care este parte integranta
a specificatiilor WSDM. Generatorul de componente este unica modalitate care permite clientului sa
solicite componentele care trebuie create de acest generator si de asemenea fi permite clientului sa
genereze noi componente. Crearea unei noi componente genereaza de fapt cele doua clase asociate,
pentru gestionarea si rularea componentei. Desi componenta este creata, ea nu va fi configurata si nu va
fi utilizata pana nu va fi primit acceptul de reconfigurare.
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Partea de gestiune permite clientului sa configureze resursa, sa porneasca si sa opreasca rularea
resursei. Resursa rulata creeaza unul sau mai multi receptori pentru evenimente ale componentelor care
sunt in amonte de el in cadrul canalului. Are posibilitatea de procesare a datelor receptionate si s
trimita informatiile catre urmatoarea componenta din canal. Functia de procesare a informatiilor
(ProcessData Function) este un element de baza in funntionalitatea componentei. De exemplu, un filtru
0 va utiliza pentru transferul datelor printr-un lant de filtre, in timp ce estimatorul o va folosi pentru
estimarea starilor viitoare.

in aceastd conceptie fluxul de date este realizat prin intermediul notificarilor dintre
componente, iar comenzile sunt transmise prin RPC sau SOAP.

Fig. 2.14 prezinta diagrama secventiala a starilor pentru ciclul de viata al unei componente.
Initial, un client Ti cere generatorului sa creeze toate componetele pe care acesta este capabil sa le faca.
Daca un client cunoaste exact tipul componetei dorite, se poate sari aceasta etapa. Urmatorul pas este
crearea componentei. Odata creatda componenta, ea trece in starea de stand-by, caz in care accepta
doar un mesaj de configurare. Clasa de gestiune ajusteaza pe calea de rulare parametrii de configurare
necesari. De exemplu, daca componenta este un senzor, unul dintre parametrii de configurare va fi
perioada de esantionare. Aceasta valoare va fi transmisa clasei de rulare pentru a fi utilizata in timpul
executiei. Fig. 2.15 prezinta structura componentelor PSM din WSDM.

~ created

Create @ notconfigured

& stopped
stop

destroy ©

&2 unning

Fig. 2.16 Componenta PSM a WSDM

Odata componenta configurata, ea poate fi accesata sau izolata prin intermediul mesajelor
trimise resursei de gestiune. Tn timpul functiondrii, componenta poate receptiona mesaje de la
componentele aflate in amonte de ea pe acelasi canal, poate procesa informatiile receptionate conform
resurselor sale interne si poate trimite informatiile prelucrate urmatoarei componente din lant.
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In caz de defectiuni sau incapacitate de preluare a mesajelor, componenta reia procesul cu
urmatoarea iteratie a buclei de control.

2.3.3 Transformarea PIM in PSM

PIM poate fi transformat in PSM prin intermediul urmatoarei transformari :

e Fiecare componenta autonoma se transforma intr-o clasa care contine trei componente WSDM
descrise in Figura 6. Fiecare dintre aceste componente este de fapt o clasa avand metodele
date.

e Fiecare legatura autonoma se transforma fintr-un sistem bazat pe mesaje SOAP sau WS-A.
Pentru aceasta transformare, fiecare terminal al unei legaturi autonome genereaza o vecinatate
SOAP care va utlizata pentru transmiterea si receptionarea de mesaje.

2.3.4 Codul executabil

PSM se poate transforma partial in cod executabil prin utlizarea Eclipse & Test Performance Tools
Platform Project (TPTP) [BC-02] care permite generarea de cod WSDM pe baza modelelor ce descriu
functionarea resurselor. Din moment ce TPTP contine deja metode de genereare a unui cod WSDM
corect, el a fost folositpentru generarea acestui tip de cod. Pentru implementarea specificatiilor WSDM
s-a utilizat programul Apache Muse [AB-05b].

Generarea codului trebuie sa creeze si elementele programului Apache care permit lansarea de
aplicatii bazate pe J2EE. Aceste elemente sunt reprezentate de fisierul services.xml care contine
descrierea tuturor celor trei resurse, fisierele WSDL, unul pentru generator si unul pentru resursele de
gestiune si executie. In lucrarea [AW-00b] este prezentatd o solutie de implementare a sistemului
pentru virtualizarea serverului.

2.5 SISTEME AUTONOME ADAPTIVE

Asa cum s-a aratat in paragraful 2.2 arhitectura de baza imparte orice sistem autonom in 7
module: senzori, filtre, estimatori, coordonatori, modele si identificatori de modele, markeri de decizie,
estimatori si actuatori. Fiecare modul este implementat ca si o componenta care poate fi incdrcata si
descarcata dinamic la o solicitare din exterior. Coordonatorul, modelul, si estimatorul controlerului care
preia datele filtrate foloseste cele 4 module pentru a lua o decizie si trimite aceasta decizie mai departe
actuatorilor pentru controlul sistemului gestionat. Toate comunicatiile intre module au loc APIs
predefinite, astfel incat oricare filtru poate comunica cu orice senzor sau controler.
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Modulele de comunicatii includ de asemenea mecanisme de administrare a cererilor bazate pe
sistemele de executie in timp real. Alte exemple au fost utilizate pentru a controla accesul la resurse prin
intermediul algoritmilor concurenti, cum ar fi cresterea sigurantei intregului sistem autonom. Mai
departe, cadrul principal foloseste un registru de componente care permite entitatilor externe sa caute
si sa gaseasca componentele disponibile intr-o biblioteca de componente.

n aceasta acceptiune conceptuald, ciclul autonom de control este dezvoltat prin reconfigurarea
buclei autonome, bazatd pe nevoile si schimbdrile din baza de infrastructura IT. Tn Fig. 2.16 este
prezentata arhitectura sistemelor autonome adaptive organizata pe 3 niveluri. Sagetile din schema
reprezinta fluxurile de date de la entitatile gestionate prin senzori (informatii monitorizate), filtre sau
reconfigurarea entitatii gestionate. Nivelul inferior este compus din sistemul gestionat care poate fi un
calculator, un grup de servere, 0 aplicatie reald sau virtuala. Nivelul intermediar se compune din
modulul ciclului de control autonom care poate fi afectat de perturbatii generate de numarul
utilizatorilor care solicit cereri pe servere. In final, nivelul superior este structura de adaptare care aduna
informatiile despre executia ciclului autonom de control si daca este necesar chiar si de la sistemul de
gestionare.

Autonomic System Adaptation Layer

Autonomic System
Model

Adaptation Executor Adaptation Controller Constraint Evaluator

Autonomic System Layer

Sensors Filters Controller Actuator

Managed Entities

Managed System

Disturbance (Number of
users, server failure, etc.)

Figura 2.16 Sistemul autonom adaptiv

La acest nivel, se evalueaza constrangerile, se iau deciziile de adaptare bazate pe evaluare si se
executd decizia adaptarii prin reconfigurarea sau inlocuirea uneia sau mai multor module din cadrul
sistemului autonom.
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Pentru a realiza un ciclu de control autonom adaptabil sunt necesare perfectionari ulterioare
pentru arhitectura propusa care sa permitd reconfigurarea dinamica in timpul functionarii ciclului de
control. Aceste mecanisme sunt utilizate pentru a salva starea unui modul, astfel incit sa poata fi
incarcata la cerere intr-un modul de rezerva.

2.4.1 Arhitectura sistemelor autonome adaptive

Un sistem autonom adaptiv e necesar atunci cand sistemul de baza gestionat se modifica in asa
fel incat modulele sistemului autonom nu mai caracterizeaza in totalitate sistemul initial si starea lui.
Spre exemplu adaugarea unui server intr-o grupare de servere necesitd adaugarea unui nou senzor
pentru a monitoriza noul server de date, si reconfigurarea componentelor astfel incat sa se obtina date
de la senzor. In continuare, modelul care face parte din controler, necesitd reconfigurarea, deoarece
acum exista mai multe servere. Aceste noi schimbari nu pun mari probleme, deoarece adaugarea
senzorilor si reconfigurarea controlerului pot fi facute fara a afecta in mod direct ciclul de control.

Exista si cazuri mai complicate, unde modificarile Tn cadrul sistemelui autonom necesita
mecanisme mai complicate pentru a rezolva reconfigurarea ciclului de control. De exemplu, daca
sistemul autonom este responsabil cu aprovizionarea unui grup de servere de aplicatii si numarul de
utilizatori care acceseaza sistemul este o functie liniara, atunci controlerul poate fi bazat pe un simplu
prag si cand acest prag este depasit, sunt adaugate noi servere. Daca utilizatorii care acceseaza sistemul
nu sunt liniari, dar sunt bazati pe o distributie gaussiana, atunci un controler bazat pe un filtru Kalman
ar fi mai potrivit[AT-02].

Distributia utilizatorilor sistemului se poate modifica in timpul rularii programului. De exemplu
n cazul unei aplicatii bancare, gradul de utilizare a sistemului reprezinta momentul cand se termina ziua
de muncd, sau la sfarsitul lunii, cAnd oamenii sunt remunerati. In asemenea cazuri sistemul autonom ar
trebui reconfigurat pentru a se adapta unei noi distributii de utilizatori. Acesta poate fi bazata fie pe
niste valori predefinite, cum ar fi un timp sigur, cdand modelul se modificd sau bazat pe detectia
schimbarilor Tn distributia utilizatorilor.

Cand asemenea schimbari sunt necesare, informatiile legate de starea controlerului sunt
salvate, controlerul este oprit, inlaturat, si se creeaza un nou controler bazat pe starea vechiului
controler. Valorile finale folosite de ciclul de control computerizat autonom ca si parametrii ai modelului
sunt conservati si reprezintd valorile initiale pentru noul model. Tn timp ce se executd schimbarea, restul
ciclului de control functioneaza in continuare, orice modificare trimisa catre actuator este executata, iar
senzorii si filtrele continua sa isi indeplineasca functiile. Pentru a obtine acest deziderat, modelul de
incredere trebuie folosit pentru a se asigura ca ciclul de control nu esueaza in timp ce cateva din
componente se afla intr-o stare de inconsistentd. Obiectivul celor doua sisteme autonome este acelasi:
asigurarea timpului de raspuns corespunzator pentru aplicatiile web date si utilizarea unui numar minim
de servere de aplicatii.
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Acest exemplu poate fi directionat catre modulele din Fig. 2.2, dupa cum urmeaza. Modelul
sistemului autonom se adapteaza periodic bazandu-se pe legile matematice care descriu variatia
numarului de utilizatori care folosesc serverul de aplicatii. Aceste informatii sunt furnizate mai departe
evaluatorului de constrangeri. Cand evaluatorul determina ca distributia utilizatorilor nu mai este liniar3g,
semnalizeaza controlerul de adaptare cu noile informatii despre distributie(pentru acest caz o distributie
Gaussiana). In acest moment controlerul poate si ceard ca executorul adaptrii s3 reconfigureze ciclul
de control prin modificarea controlerului intr-un controler bazat pe filtrul Kalman.

n continuare poate s ceara ca sé fie initializat controlerul pe baza informatiilor actuale despre
distributiile furnizate de cétre evaluator. in timp ce controlerul este inlocuit, senzorii continud s
achizitioneze date si orice informatie n legatura cu serverele noi este addaugata modelului de indata ce
noul controler a fost instalat. Pentru a ajunge la aceasta functionare, trebuie adaugat un mecanism de
sesizare care sa comunice cu restul modulelor ca o componenta este izolata sau modificata.

2.4.2 Ciclul adaptiv de control

Asa cum am prezentat in paragraful 2.4.1, nivelul de adaptare este alcatuit din 4 componente
care formeaza un ciclu secundar responsabil cu monitorizarea, evaluarea si modificarea ciclului de
control.

Acest ciclu de control este similar cu cel utilizat la nivelul sistemului autonom, specializat pentru
fiecare aplicatie. Tn acest caz este aplicatd o metod3d de identificare a sistemului, pentru modelul
sistemului care determina o modificare a structurii controlerului cu scopul de a adapta intregul sistem
computerizat autonom la procesul real pe care il controleazd. Mecanismul astfel obtinut poate fi
dezvoltat in continuare, prin introducerea conceptului masina-invatare ca instrument virtual pentru
constructia modelelor in directia de evolutie specificata a sistemului autonom specializat.

2.4.3 Componentele sistemului de control

Teoria controlului foloseste o arhitectura de referinta simpla si general aplicabila. Principalul
obiectiv al acestei arhitecturi este sa asigure componentele pentru a manipula un sistem obiectiv pentru
a atinge obiectivul prevazut dorit. Fig. 2.17 prezinta aceasta arhitectura de referinta [DI-08].

Componenta care manipuleaza sistemul obiectiv este denumita un “controler”. Sistemul
obiectiv este resursa computerizata, controlerul este un conducator autonom si obiectivul controlat este
parte din componenta cunoastere, referitor la arhitectura computerizata autonoma.
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Eri |

Fig. 2.17: Schema bloc a unui sistem control

Celelalte componente ale arhitecturii de referinta sunt:
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O intrare de referinta u(t), care reprezinta valoarea doritd a marimii de iesire (mdsurate) sau
o0 transformarea a acesteia. Exemplele includ timpul de raspuns dorit, utilizarea CPU, si timpul
de coborare intr-un cadru de incredere.

O eroare de control £(t), care este diferenta dintre intrarea de referinta si iesirea
transformata. Eroarea de control este folosita ca intrare pentru componenta controlerului.

O intrare de control u(t), care este determinata de componenta controlerului si folosita la
influentarea comportamentului sistemului obiectiv. Intrarea de control va influenta uneori
sistemul obiectiv prin intermediul unui actuator. Exemplele includ numarul de servere intr-0
asezare Imprdstiata de desfasurari si parametrii de acordare pentru aplicatia software.

O iesire masurata y(t), care este o caracteristica masurabila a sistemului obiectiv. Exemplele
includ utilizarea CPU si timpul de raspuns al aplicatiei.

Intrarea zgomot n(t), care poate fi orice afecteaza modificarile la iesirea masuratd produsa de
catre sistemul obiectiv.

lesirea Factorului Perturbator d(t), care este orice modificare care afecteazd modul in care
intrarea de control influenteaza iesirea masurata. Exemplele includ un proces backup sau un
proces virus-scan ce actioneaza pe durata masuratorii.

Sistemul Obiectiv, care este sistemul computerizat ce urmeaza a fi controlat.

Unitatea de Masurare, care transforma iesirea masurata astfel incat ea sa poata fi comparata
cu intrarea de referinta. Un exemplu de transformare este filtrarea iesirii masurate pentru a
reduce zgomotul stocat si filtrarea trece jos pentru eliminarea perturbatiilor de fTnaltd
frecventa
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e Controlerul, care este componenta care determina setarea intrarii de control necesare pentru
a atinge valoarea dorita dupa cum a fost setata de catre intrarea de referinta. Controlerul
calculeaza valorile pentru intrarea de control pe baza valorilor actuale, sau din trecut, ale
erorilor de control.

Sa consideram spre exemplificare o distributie spatiala de aplicatii (in jurul serverului Wiki), asa
cum se exemplifica in Fig. 2.18 .

Administratorul sistemului poate dori ca aceste sisteme sa lucreze cu un timp de raspuns
garantat mai mic de 1,5 secunde luand in considerare ca solutia de alocare cu mai multe resurse este o
solutie costisitoare. Tn acest caz, iesirea masuratd este timpul de raspuns si intrarea de control este
numarul de servere in aplicatiile software imprastiate.

Numarul de servere poate fi ajustat dinamic si pastreaza timpul de rdspuns intre limitele
prescrise.

Exemple de perturbatii sunt o gama variata de cereri ale sistemului venind de la o varietate larga
de clasa de useri, cat si datorita diferitelor tipuri de cereri care conduc spre diferite cai de executare a
aplicatiei.

__________________________ : Dedicated i e e
I
Common Infrastructure i i Common |
| i Infrastructure |
| |
: : Together, these
I l servers make up
ﬂ Wiki Centra

| 1
| :
| |
| |
: ' !
Network i i DB2(va.* i
Dispatcher | | i
I . : :
| ; | |
| S | :
HTTP Server | WebSphere : |
I Application Server | I
! V6.1 ! |

Fig. 2.18: Distributia spatiald de aplicatii a unui Server Central Wiki
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Intr-o arhitecturd autonomd, atentia este indreptatd spre specificarea si construirea de
componente care interopereaza bine in scopul executarii tintelor de conducere. De exemplu, arhitectura
computerizata autonoma este concentrata pe efectori si a dezvoltat conceptul de conducere automata
(autoconducere), bazata pe interfete si pe protocoale specifice.

Influenta si impactul teoriei de control este pe analizarea si dezvoltarea componentelor si
algoritmilor care, atunci cand sunt implementati, permit sistemului care rezulta sa atinga obiectivele de
control, sa pastreze sistemul stabil si sa-l stabilizeze repede ca raspuns la perturbatii.

2.4.4 Modelul sistemului autonom

Modelul sistemului autonom aduna si Tnmagazineaza informatii despre executia ciclului de
control. Pentru a realiza acest lucru modelul are cunostiinte despre toate modulele din cadrul nivelului
sistemului autonom. Aceste informatii pot sa contina starea ciclului de control si pragurile in care
ciclurile de control sunt valide pentru modelele de baza.

in exemplul dat aceastd informatie ar include valorile distributiei utilizatorilor pentru care ciclul
autonom de control este valid. In continuare modelul poate, de asemenea, adduga informatii despre
sistemul de baza care este gestionat de ciclul de control. Aceste informatii pot fi primite de la senzorii
sistemului autonom. Tn exemplul dat, aceste date ar descrie distributia curenta a utilizatorilor.

Valoarea poate fi obtinuta fie direct de la senzori, fie de la modelul entitatii de baza , ambele
facand parte din nivelul sistemului autonom.

2.4.5 Evaluatorul de constrangere

Responsabilitatea evaluatorului de constrdngere este de a folosi logica predefinita pentru a
determina daca logica activitatii necesita schimbari la nivelul sistemului autonom.

Aceastda componenta foloseste o regula a motorului reactiv pentru a determina daca
constrangerile sunt in afara limitelor valide, si de a declansa un eveniment in controlul de adaptare.

Evaluatorul descris in contextul acestei teze primeste date de la un modul de test care evalueaza

distributia Tn timp a numarului de utlizatori si care este bazata pe binecunoscutul test x°. Evaluatorul
verifica daca distributia curenta a utilizatorilor este una din distributiile acceptate de controler. Daca
distributia curenta este acceptata, nu va fi facuta nici o modificare; daca distributia nu este acceptata,
atunci un semnal este transmis controlerului pentru ca acesta sa ceara modificarea controlerului cu un
controler valid pentru noua distributie de utilizatori.

Tn exemplul luat in aceastd lucrare, aceste evenimente au loc dacd numarul utilizatorilor are o
distributie lineard in timp. in acest caz testul x* va da gres in furnizarea unui rezultat care sa arate
distributia numarului de utilizatori in timp ce regulile evaluatorului vor verifica daca valorile consecutive
ale distributiei utilizatorilor urmaresc o lege lineara.
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2.4.6 Controlerul pentru adaptare

Controlerul pentru adaptare primeste o notificare de la evaluatorul de constrangeri daca ciclul
autonom de control mai este valid pentru gestionarea sistemului, dar si informatii referitoare la
parametrii care depasesc limitele validitatii. Folosind aceasta informatie, in continuare, controlerul de
adaptare alege actiunea care trebuie luatd pentru a se asigura cd ciclul de control este valid pentru
sistemul gestionat. Aceasta actiune poate fi ceva simplu, cum ar fi modificarea parametrilor unei
componente, sau complicatd, cum ar fi inlocuirea componentei cu una noud. in exemplul dat modulul
controlerului va trebui Tnlocuit cu un controler care este valid pentru distributia numarului de utilizatori
dat. Pentru a indeplini aceasta, controlerul de adaptare inmagazineaza in simple baze de date
proprietatile diferitelor module pe care le poate desfasura la fel de bine ca si limitarile acestor module.

Pentru a perturba ciclul de control autonom céat de putin posibil se poate folosi un controler de
adaptare ierarhic similar cu cel sugerat in [5]. Acest controler ierarhic va incerca, pentru inceput, sa
vada daca simpla modificare a parametrilor componentei este suficienta pentru a aduce controlerul
autonom fTnapoi la validitate. Daca modificarea parametrilor nu este suficientd, numai atunci, va
declansa o cerere de inlocuire a componentei.

2.4.7 Executorul de adaptare

Rolul lui este de a efectua modificarile asupra ciclului autonom de control. Bazat pe o cerere
venita de la controlerul de adaptare, executorul de adaptare declanseaza executia necesara pentru
modificarea sau Tnlocuirea componentei ciclului de control de calcul autonom. Executorul foloseste APIs
predefinite pentru modificarea parametrilor componentei, ca sa fie independenta de la punerea in
aplicare a controlerului. Executorul preia toate valorile apropiate, pentru a se asigura ca partea de ciclu
de control autonom nu este modificata sau nlocuita si nu este afectatd de schimbarile din ciclul de
control.

Executorul este de asemenea responsabil de a informa componentele ciclului de control cand
componenta modificata este activa si gata sa fie folosita din nou. Daca este necesara functia de raspuns
de la executor la modelul sistemului autonom, executorul este cel care receptioneaza modificarile si
contine logica necesaré pentru modificarea modelului. Tn exemplul dat, executorul va opri controlerul
autonom, va mentine starea lui pentru o viitoare utilizare si va instiinta filtrele si actuatoarele de
invaliditatea controlerului. Pe urma va incarca noul controler autonom, il va initializa cu starea existenta
a controlerului indepéartat si va finstiinta filtrele si actuatorii cd noul controler este valid si ca
functioneaza.

Odata ce ciclul autonom de control este din nou intr-o stare functionara, executorul de adaptare
va modifica, de asemenea, modelul de sistem autonom, pentru a putea specifica noul tip de controler
utilizat si parametrii acestora.
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2.4.8 Salvarea starilor

Mai intai de toate, ciclul de control adaptiv trebuie sa pastreze starea ciclului de control
autonom, in timp ce sunt efectuate modificari asupra acestora. Pentru ca acest lucru sa fie indeplinit,
ciclul de control adaptiv va necesita cunostiinte despre ciclul autonom care ruleaza.

n acelasi timp procesul de salvare de stare ar trebui sa necesite o perioada scurta de timp
pentru a opri ciclul de control pentru o perioada prea mare.

Exista doua metode pentru a salva starea sistemului in timpul functionarii sale, cum e descris in
[10]: salvarea punctelor de control si incrementarea starii salvate.

Salvarea punctelor de control se refera la o salvare periodica a intregii stari a sistemului n
anumite puncte critice in timp, Tnainte sau dupa executia unor evenimente importante.

Aceasta metoda creeazd, in general, o suprasolicitare, deoarece intreaga stare a sistemului este
salvatd de mai multe ori; oricum, in cazul buclei adaptive, doar ultimul punct va fi nevoie s fie salvat. In
acelasi timp, ciclul de control nu se executd in mod continuu, si astfel salvarea starii poate avea loc in
timp ce ciclul autonom este intr-o perioada de repaus a executiei.

Incrementarea salvarii starii se refera numai la salvarea modificarilor care au avut loc de la
starea initiada. Acest rezultat aproximativ nu contine atatea date, deci necesita mai putin timp. Totusi, in
majoritatea cazurilor de incarcare a stdrii, etapa de incarcare dureaza mai mult deoarece intreaga stare
trebuie construita pas cu pas.

n cazul sistemului autonom, starea unei componente este reprezentat de valorile parametrilor
folositi de componenta, la fel de bine ca si cunostiintele despre componentele cu care trebuie sa
comunice. Din cauza felului cum este executat ciclul de control, metodologia starii persistente poate fi o
combinatie a doud metode descrise. Fiecare componenta isi salveaza intreaga stare periodica de-a
lungul unei perioade de repaus. Din moment ce starea initiala a componentei nu este importanta,
punctul de control anterior poate fi inlocuit cu noua stare. O a doua faza a starii persistente este activata
cand componenta trebuie Tnlocuita.

Tn acest moment se face o salvare incrementald, care inmagazineazé doar valorile care au fost
modificate, de la punctul de control salvat. Starea este salvatd sub forma de perechi nume-valoare, in
orice depozit permanent (fisier, baza de date), si se presupune ca executorul de adaptare stie cum sa
traduca din variabilele unei componente in variabilele inlocuitoarei. Cand starea este incarcata in noua
componenta, doar variabilele starii cerute de catre aceasta sunt incarcate, prin verificarea existentei lor,
prima data in salvarea incremenala si pe urma in punctele de control salvate.
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2.4.9 Executia ciclului

2.4.10

in timp ce una sau mai multe componente sunt oprite si nlocuite, restul ciclului de control
autonom trebuie sa functioneze cat mai bine cu putinta.

Aceasta nseamna, de exemplu, cd in timp ce controlerul este nlocuit, senzorii si filtrele
continua sa Tsi indeplineasca sarcinile si ca actuatorii indeplinesc orice cerere din lista de asteptare de la
controlerul anterior. Pentru a findeplini aceastd functionabilitate, toate componetele trebuie sa
receptioneze informatii in legdtura cu starea componentelor care comunica, avand la baza cunostiintele
despre starea tuturor componentelor, sa trimita sau sa primeasca date de la acestea.

Este implementat un mecanism de finstiintare, care sa permita executorului de adaptare sa
nstiinteze componentele din ciclul autonom de control. Tn continuare, cateva componente s-ar putea sa
utilizeze siruri in care sa inmagazineze informatiile pana cand acestea pot fi livrate cidtre componenta
noua adaugata.

Decizia Tn legatura cu implementarea sau nu a sirurilor, este componenta dependenta, ca de
exemplu, unui senzor i se poate cere sa transmita ultimele valori, in timp ce un actuator va fi nevoit sa
puna toate actiunile intr-un sir, pentru a imbunatati modelul de la baza sistemului.

2.5CONCLUZII S| CONTRIBUTII

Calculatoarele autonome tind sd inglobeze structuri automate in sistemele de management
informatic, astfel incat sa se poata adapta schimbarilor de configuratie, protectie si reconfigurarea
resurselor disponibile pe parcursul functionarii. Una din directiile actuale de cercetare considerd
calculatoarele autonome ca reprezentand un sistem de control adaptiv care rezolva limitarile impuse de
utilizarea optimald a resurselor disponibile ca urmare a unei solicitéri externe. Tn cadrul acestui capitol
au fost tratate urmatoarele probleme principale:

e Analiza si prezentarea stadiului actual de dezvoltare a mediului de calcul pentru
sistemele autonome cu functionare in timp real.

e Prezentarea arhitecturii sistemelor de calcul autonome si dezvoltarea buclelor de
control si raspuns in sistemele computerizate autoconduse.

e Elaborarea unei arhitecturi generice pentru sistemele numerice de control autonome. in
aceasta arhitecturd, s-a considerat ca resursa de baza poate fi un sistem computerizat.

e S-a demonstrat ca entitatile software care asigurd functiile sistemelor de calcul
autonome apartin unei platforme complexe care gazduieste un proces de calcul
performant si care devine dificil de gestionat daca functioneaza pe baza unui sistem
centralizat.
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e Analiza componentelor de baza ale sistemelor de control din echipamentele de calcul
autonom si specificarea functiilor principale pe care le indeplinesc.

e Adaptarea conceptului modelarii si optimizarii functiei de baza a componentelor, ca
solutie de implementare in timp real a unor noi componente interschimbabile.

e Se abordeaza arhitectura sistemelor autonome reconfigurabile bazate pe modelul
,model - platform” independentd si specificd, ca aplicatie multistivda care se
autooptimizeaza.

e Se demonstreaza ca performantele aplicatiilor multistiva interactive pot fi exprimate ca
obiective la nivel de servicii (Service Level Objectives). Scopul urmarit il constituie
evalarile limitelor superioard/inferioara a timpilor de raspuns, pentru iesirile fiecarui tip
de tranzactie efectuata de sistem.

e Utilizarea serviciilor Web pentru infrastructura de comunicatie care actioneaza atat ca
interfata pentru client, cat si pentru sistemul de gestionare a datelor.

e Avand la baza evaluarile anterioare, se analizeaza posibilitatea implementarii unei
arhitecturi de referintacu functionare in timp real, care sa monitorizeze comportamentul
global al mediului de calcul autonom, utilizadnd controlul adaptiv.

Contributiile originale aduse de autor la elaborarea acestui capitol pot fi rezumate astfel:

|”

> Elaborarea unei teorii unitare si adaptarea conceptului de ,sisteme autonome de calcu
ca bazda a managementului optimal al procesului de automatizare a infrastructurii
informationale actuale.

» Analiza mediului de calculinformational autonom, ca baza a construirii sistemelor
inteligentede management informatic cu aplicatii industriale, pornind de la solutiile
dezvoltate in mediile academice.

» Prezentarea unei structuri hardware minimale, pentru calculatoarele numerice
autonome, continand: senzori, traductoare, controlere, actuatori, conectati la sisteme
puternice de calcul, prin similtitudine cu echipamentele de contro inteligent automat cu
functionare in timp real.

» Elaborarea unei structuri generice pentru sistemele computerizate autonome, care
reprezinta fundamentul utilizarii teoriei de control automat, la structurarea conducerii
echipamentelor numerice multiple, conectate la aceasi unitate centrald de prelucrare.
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» Analiza comparativa a diferitelor arhitecturi de sisteme numerice autonome cunoscute
in literatura de specialitate, in vederea stabilirii solutiei optimale, capabild sa se
configureze pe structura existenta si sa se autoconfigureze pentru o mai bund
gestionare a infrastructurii.

» Pornind de la conceptul modelarii si optimizarii functiei de baza a componentelor, s-a
propus o solutie novativa care permite generarea de componente independente,
reutilizabile, capabile sa preia functiile componentelor defecte.

» Analiza efectuata a demonstrat cd pentru asigurarea unui flux de date neperturbat intre
elementele constituente si sistemul de gestionare este necesar sa se realizeza
comunicatia prin intermediul serviciilor Web.

» Pornind de la constatarea ca infrastructura IT a devenit vitala pentru functionarea
societatilor si chiar a guvernelor, si ca erorile de perturbare sau comunicare pot genera
rezultate catastrofale, s-a lansat ideea construirii unui mediu software complex capabil
sa: supravegheze, optimizeze, protejeze si sa adapteze infrastructura IT existenta printr-
o autogestionare inteligenta a platformei.

20

> Elaborarea contributiilor specifice modelelor ,platforma independenta” si ,platforma
Specificd”, precum si elementele necesare pentru generarea codului executabil, pornind
de la diagrama starilor care gestioneaza aceste modele.

> 1n scopul cresterii performantelor la costuri accesibile s-a propus si anallizat o
arhitectura moderna utilizand structurile autonome computerizate adaptive, organizate
ierarhic.

» Analiza caracteristicilor principale pe care trebuie sa le indeplineasca: Evaluatorul de
constrangeri, Controlerul pentru adaptare, Executorul de adaptare ca si celelalte blocuri
functionale a permis elaborarea unui ,Banc de proba” care constituie suportul
rezultatelor experimentale menite sa confirme dezvoltdrile teoretice prezentate pe
parcursul elaborarii tezei de doctorat.

in final, considerdm ca studiul initiat in cadrul acestui capitol este capabil si prezinte o
modalitate eficientd petru imbunatatirea performantelor unui sistem autonom de control capabil sa se
automodifice si sa se adapteze la schimbarile de mediu. Prin addaugarea unui ciclu suplimentar de control
automat, avand ca obiectiv gestionarea sistemului de calcul autonom, se poate asigura reconfigurareain
timp real si adoptarea unei noi bucle de control.
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MODELE PREDICTIVE DE
CONTROL PENTRU SISTEME
AUTONOME DE CALCUL

N

I\/I odelul predictiv de control (MPC) este un concept modern utilizat la monitorizarea

proceselor industriale. Nucleul unui model predictiv de control il reprezintd functia de transfer a
sistemului. Orice model predictiv de control al unui proces va trebui sa fie capabil sa estimeze viitoarele
semnale de iesire pe baza viitoarelor semnale de intrare si a valorilor initiale. Cu acest model de proces,
viitorul comportament dinamic al unei instalatii reale este analizat in cadrul unui orizont bidimensional
N,. Cu aceste ipoteze, semnalele de iesire se utilizeaza pentru a optimiza performantele criteriului in
bucld deschisd si pentru a calcula semnalul de intrare u(k) intr-un orizont de control in N,. In afara
orizontului de control, semnalul de intrare u(k) ramane constant. Semnalele de intrare calculate sunt
achizitionate de sistem pand cand un nou set de semnale obtinute dintr-o nouda masuratoare va fi
disponibil. Aceasta procedura este repetata cu un nou orizont de predictie si control si se numeste
controlul orizontului Tndepartat. Strategia orizontului indepartat creeaza o regula de control a buclei
inchise provenitd din minimizarea buclei deschise originale. Pasul de minimalizare poate fi modificat
astfel incat semnalele de intrare-iesire sau conditiile de stare, sd poatd fi luate in considerare la
proiectarea controlerului.

3.1 ANALIZA MODELULUI PREDICTIV DE CONTROL

Tehnologia MPC a castigat o mare popularitate in controlul proceselor industriale abordand
problema optimizarii parametrilor de proces in conditii fizice neprevazute dar si prin capacitatea sa de a
controla sistemele cu variabile multiple.
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3.1.1 Stategia modelului predictiv de control:
Modelul predictiv de control ,in mod normal dezvoltd urmatoarele trei idei:

1. Folosirea explicita a unui model pentru a urmari evolutia desfasurarii procesului pe

0 anumita perioada de timp.
Calculul unei secvente de control pentru a optimiza indexul unei performante.
3. O strategie pe termen lung, astfel incat in fiecare moment de timp, semnalele de

control sa estimeze secventa de date viitoare in conditii initiale.

r

Strategia modelului predictiv de control este ilustrata in Fig. 3.1:
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Fig. 3.1 Strategia modelului predictiv de control
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1. Presupusele viitoare iesiri y+ki), k=1--N pentru orizontul de predictie N sunt
calculate la fiecare moment t folosind modelul procesului.Acestea depind de cunoasterea
valorilor pana la momentul t(iesirile si intrarile trecute),inclusiv iesirea curenta(conditia
initiala) y(t) si a viitoarelor semnale de control u(t+k]t), k=0.....N-1 care trebuie calculate
(notatia x(t+y|t) exprima valoarea lui x la momentul de timp t+k, calculata pornind de la
valoarea corespunzatoare momentului de timp t)

2. Secventa viitorului semnal de control este calculata pentru a optimiza un criteriu de
performanta, deseori pentru a minimiza erorile dintre o traiectorie de referinta si un
presupus proces de iesire.De obicei efortul controlului predictiv este inclus in criteriul de
performanta si se regaseste n costurile solicitate de prelucrare.

3. Numai actualul semnal de control u (t|t) este transmis procesului.La urmatorul moment de
esantionare y(t+1) este masurat si este repetat pasul 1 si toate secventele sunt actualizate. n
final semnalul de control u(t+1]t+1) este calculat folosind conceptul orizontului indepartat.

3.1.2 Avantaje si dezavantaje

Cele mai importante avantaje ale controlului predictiv sunt:
- conceptele sunt intuitive si atractive pentru industrie

- pot fi folosite pentru a controla o mare varietate de procese,inclusiv cele ‘fara faza
minima, cu intarziere mare de timp sau sisteme instabile in bucla deschisa

- poate face fata proceselor cu intrari si iesiri multiple la fel de bine ca si celor cu o
singura intrare/iesire

- constrangerile procesului pot fi tratate prompt in cadrul procesului de optimizare
- usor aplicabile in procesele in care viitoarele semnale de referinta sunt cunoscute

- initiaza o tehnologie care permite extensii pentru viitor

Dezavantajul major il constituie :

- cerinta unui model potrivit al procesului si costul ridicat la prelucrare

Tehnicile MPC, cunoscute in literatura de specialitate, se deosebesc ca abordare prin diferite
tipuri de modele si functii de performanta. Algoritmii care stau la baza dezvoltarii modelelor predictive
de control pot fi sistematizati astfel :

- Controlul algoritmic al modelului (Model Algorithmic Control), MAC, initial denumit
Model de Predictie Euristica de Control(Model Predictive Heuristic Control) MPHC.
Acesta foloseste un model cu raspuns impuls, care este valabil numai pentru procesele
stabile in bucla deschisa, si minimizeaza variatia erorii dintre iesire si traiectoria de
referintd, calculata pentru sistemul de ordin I.
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- Controlul dinamic al matricei DMC(Dynamic Matrix Control). Acest algoritm este similar
cu MAC dar foloseste un model cu raspuns treapta in locul unui model cu raspuns
impuls. Metoda a fost extinsa pentru a include constrangerile de manipulare a intrarilor
si a iesirilor folosind programarea patratica pentru a rezolva problema optimizarii
constrangerilor, dand nastere la Matricea Dinamica de Control Patratica (Quadratic
Dynamic Matrix Control),QDMC. Algoritmul DMC poate fi de asemenea derivat pentru
un model general discret stare-spatiu.

- Metoda extinsa a cotrolului auto-adaptabil sau Modelul de control nelinear (Extended
Prediction Self Adaptive Control), EPSAC, foloseste o functie de transfer discreta
(transformata z) pentru a modela procesul. Se utilizeaza principiul de control al structurii
calculat analitic (folosind o functie patratica) performantad presupunand ca u(t) ramane
constant din momentul t. Modelul procesului include de asemenea perturbatii
masurabile.

- Controlul Previzibil Generalizat(Generalised Predictive Control), GPC, este o functie
patratica performanta, avand ponderarea efortului de control, si 0 medie a miscarii
regressive cu un model cu variabile exogene(ARMAX). De asemenea ofera o solutie
analitica pentru un control optimal in absenta constrangerilor.

3.2 SISTEM PREDICTIV DE CONTROL NELINEAR BAZAT PE MODELUL
WIENER

In aceast paragraf vom analiza, modelul Wiener standard, care este un model nelinear
predictiv de control. El a fost incorporat intr-o schema de prelucrare in care nelinearitatea poate fi
eficient aproximata cu o schema de control predictiv lineara. Cele mai uzuale tehnologii MPC
disponibile, se bazeaza pe un model liniar al procesului. Totusi, cand regiunea de operare este extinsa,
neliniaritatea procesului nu poate fi ignorata si performantele MPC-ului liniar scad din cauza incapacitatii
modelului liniar de a aproxima cu exactitate procesul real. Tn plus, existd cazuri in care efectele
neliniaritatii sunt importante ceea ce justifica utilizarea modelului neliniar predictiv de control. Aceasta
include cel putin doud mari categorii de aplicatii[BS-06a], [DC-06]:

11 Probleme de control a regulatorului, unde procesul este foarte neliniar si este frecvent
supus unor mari perturbatii ridicate.

1.2 Probleme de servo control, unde punctele operationale se modifica frecvent si cuprind o
gamda largd de procese dinamice neliniare.
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3.2.1 Analiza modelului Wiener

Cu introducerea unui model dinamic neliniar Tn algoritmul NMPC, complexitatea problemei
estimarii controlului creste semnificativ [GG-05],[TH-03]. in acest sens multe cercetri au utilizat metoda
calcului ortogonal pentru a discretiza ecuatiile diferentiale ale modelului in raport cu metoda optimizarii
conditiilor [DB-05],[XW-06] sau tehnici succesive de liniarizare [JM-02] pentru aproximatii.in aceste
situatii se justifica folosirea modelelor neliniare de control predictiv. Retelele neuronale recurente sunt
cele mai populare ‘modele’ pentru estimarile empirice.Dezvoltarea acestor modele este totusi dificila
[DC-06]. Tn plus mai multe modele NARX pot fi folosite pentru a modela procesele neliniare.
Determinarea ordinii si a structurii modelului a unui model NARX general este un exercitiu deficil chiar si
pentru un sistem SISO si dificultatile sunt mai complexe pentru sistemele MIMO[CH-05].Modelele de
serie Volterra pot fi folosite pentru a modela o larga categorie de sisteme neliniare,totusi aceste modele
nu sunt economice in parametrii,si la randul lor,dificil de folosit pentru a modela sistemele MIMO
[LL-03].

Modelele orientate pe blocuri au structuri speciale care le faciliteaza aplicarea in NMPC. Aceste
modele sunt foarte apropiate de modelele liniare, deoarece ele constau intr-o serie de conexiuni de
elemente liniare dinamice si un element static neliniar.

Daca blocul liniar dinamic ar fi urmat de o iesire statica neliniara, in acest caz, aceste modele
sunt mentionate la modelel Wiener. In figura 3.2 este prezentat schematic modelul Wiener.

u(k) v(k) yi(k)
——»| Bloc Liniar Bloc Neliniar +——»

in out

4

Fig. 3.2 Reprezentarea schematica a modelului Wiener
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3.2.2.Formularea Wiener

Modelele Wiener au avantajul de a prezenta o neliniaritate statica care poate fi indepartata
eficient din problema controlului. Evident, aceasta neliniaritate nu poate fi ignorata, dar, structurdnd
problema controlului asa cum se exemplifica in Fig. 3.3, se simplifica mult optimizarea.

n +
Yo e

Fig. 3.3 Diagrama bloc al MPC — Wiener

Dupa cum se observa in Fig. 3.3, neliniaritatea este tratata ca un simplu traseu static. Functia
inversa care este aplicata asupra iesirilor procesului, y, si a modelului y , urmdresc liniarizarea

controlului Tntre intrarea u si variabila intermediara x. Trebuie remarcat ca blocul G al modelului este
alcatuit de fapt din 2 subsisteme, elementul liniar urmat de neliniaritatea statica NL?, care va anula prin

inversare, neliniaritatea aplicata la iesire (analizdnd doar elementul liniar al modelului pe acest traseu de
prelucrare).

Se poate arata, ca daca se opteaza pe un criteriu patratic si conditii initiale nule, problema
optimizarii in schema propusa WMPC ramane o problema de utilizare a unui program patratic de calcul
(QP) foarte convex[AC-05], care poate fi rezolvat eficient, apeland la algoritmi existenti. Pentru blocul
liniar, o descriere a vectorilor de stare poate fi exprimata analitic dupa cum urmeaza:

x(k +1) =Ax(k) +Bu(K) (3.1)
v(k) =Cx(K) +Du(K) (3.2)
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Daca vectorul de stare in timp real si viitorul comportament al variabilei sunt presupuse a fi
cunoscute, ele pot fi scrise intr-o matrice in care identificam:

o  Vectorul iesirilor pentru modelul liniar:

V(K)=[v' (k+1)v T (k+2),....,v" (k+p)]" (3.3)

e Vectorul cu variabile reglabile:

UK =[u” K),u" (k+1),...u" (k+m)]" (3.4)

e Vectorul de iesire al modelului:

YR =[y" (k+1),y" (k+2),...y" k+p)]" (3.5)

unde m si p sunt orizonturile de control si predictie. lesirea estimata v pentru modelul liniar
poate fi scrisa:

v(k +1)=CAx(k)+CBu(k)+Du(k+1) (3.6)
v(k+2)=CA2 X(k)+*CABu(k)+CBu(k+1)+Du(k+2) (3.7)
rezultd:

V(k)= U (k) +Ex(K) (3.8)
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unde parametrii B si &se calculeaza cu relatiile:

- =

C'B D 0 0
CTA4B C'B D .
B=| CTA’B CTAB c'B ... (3.9)
|CTAP'B CTAP?B CT4”B ... CTA"™B
[ CT4 ]
s | €A (3.10)
by = .
cT 4!

n final, problema optimizérii pentru formularea WMPC de mai sus const in calculul functiei:

uiky n‘.k+|1|‘l;:-1.n. :{R‘t\f—ll.{'j - HI"‘(IFL 4 p|k}] &
(3.11)

p-1
ZL[r{fr + jlk).u(k + jik), Au(k + ,;ffc)]
=0

unde u(k + j| k) este intrarea u(k+j) calculata din informatia disponibila la momentul k, v(k +j] k)
este iesirea modelului liniar calculata din informatia disponibila la momentul k, iar

Au(k + j

Ky=ulk+j

By—u(k+j— l‘fc)
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Functiile H si L pot fi alese corespunzator pentru a indeplini o mare varietate de obiective,
inclusiv minimizarea costului total de proces.Totusi, optimizarile economice pot fi efectuate de un
sistem de calcul performant care determina punctele de reglare corespunzatoare pentru controlerul
NMPC. Tn acest caz este important s ludm in considerare functiile patratice L, H care pot fi calculate cu
relatiile:

Liv.u, Aun)y= [r{k + jlk) = v, {k}]ri_)lrik +j|a’r}— ¥, {k}]
4 [rr{.l’f+‘,r' .'I:.r}_{F_,{I?f}FI.R[ff{IPE +j F{)—:;_,_I[.ﬂ'}]

+Au" (k+jlk) S Aulk + jlk) (3.12)
H() = vtk + pliy = v, (0] vk + pliey - v, (k) (3.13)
y,())=NL"(y,,)- d(k) (3.14)
d(ky=NL"(y,)—v(k[k) (3.15)

Semnalul ug (k) reprezintd starea de echilibru tintd pentru u, iar Q, R, S sunt matrici de

ponderare pozitiv definite. Principalii parametrii de reglaj ai controlerului sunt asadar: m, p, Q, R, S.
Pentru acest caz particular, problema optimizarii poate fi redusa la analiza unei probleme de programare
patratica standard.

3.3 MODELUL PREDICTIV DE CONTROL NELINIAR 1IN SPATIUL
MULTIDIMENSIONAL

Reprezentarea cea mai cunoscuta a MPC 0 reprezinta Controlul Previzibil Generalizat
(Generalised Predictive Control), GPC, care se bazeaza pe modelul liniar in timp discret al functiei de
transfer.

O reprezentare stare-spatiu a GPC poate fi gasita in [8]. Ambele rerprezentari pot fi utilizate
numai pentru procesele liniare invariante in timp. Un mare avantaj este solutia analitica a problemei
minimizarii in absenta conditiilor initiale. In cazul specificirii conditiilor initiale, GPC conduce la utilizarea
unui program patratic, pentru care exista algoritmi numerici rapizi si foarte eficienti.
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Pentru aplicatii de mare precizie modelele de proces neliniare, trebuie sa fie utilizate pentru
estimare [CL-00b]. Tn general aceastd observatie conduce la utilizarea unui program non-convex
neliniar,care este dificil de rezolvat deoarece: cheltuielile de calcul pentru programul neliniare sunt mult
mai ridicate decat cele pentru programul patratic. Aceasta, restrictioneaza aplicarea modelului
proceselor neliniare la analiza proceselor mai lente.

Un al doilea dezavantaj este faptul ca programele neliniare non-convexe au cateva minime
locale. Prin urmare trebuie aplicate metodele de obtinere a unui minim global (care cresc cheltuielile de
calcul si mai mult).

Aceasta lucrare introduce un concept nou de model predictiv de control, care combina
avantajele amandurora, modelelor proceselor de predictie liniare si neliniare. Modelul procesului se
presupune a putea fi separabil intr-o parte liniard dinamica cu o cale de raspuns neliniara. Acest tip de
model de proces se numeste sistem cu neliniaritate izolata.

Ca si in toate conceptele de estimare a controlului, traiectoria de referintd este cunoscuta in
orizontul de predictie. Calea de rdspuns neliniar este liniarizata de-a lungul acestei traiectorii. Sistemul
care rezulta este liniar, dar variabil Tn timp si este folosit pe post de model predictiv. Acuratetea sa este
mai bund decat cea a modelelor liniarizate Tn jurul unui singur punct operational, pentru ca neliniaritatea
este luata Tn calcul de-a lungul traiectoriei complete. Cheltuielile de calcul pentru modelul liniar variabil
in timp sunt similare cu cele necesare pentru modelele liniare invariante in timp. Fara eforturi
considerabile, problema minimizarii poate fi rezolvata analitic si nu este necesara aplicarea algoritmilor
numerici de optimizare. Cand includem conditiile, rezultatul problemei optimizarii este un program
patratic care poate fi rezolvat cu aceeasi algoritmi eficienti ca si GPC. Cea mai mare acuratete a
modelului proceselor neliniare, este combinata cu abilitatea de a aplica tehnicile programarii patratice
pentru optimizarea online.

3.3.1 Modelul procesului

n cadrul acestei analize, vom considera un sistem SISO(o singura intrare si o singura iesire). O
extensie catre sistemele cu intrari/iesiri multiple, este posibila fara o crestere exageratd a complexitatii.
Sistemul SISO considerat este descris de un model de stari de spatiu neliniar in timp discret de grad N cu
o neliniaritate izolatd NL. Semnalele de intrare x{k + 1} si de iesire (&} pot fi modelate analitic prin
sistemul de ecuatii[KG-05].

{ ¥ik+1)= A+x(k)+ b+8 EMBED Equation. 3 888u(k) + K= ;".-'L[:_m_'(.?c} |
I

k)= ¢E EMBED Equation.3 2EE = x{k)+ d « @ EMBED Equation.3 BR3u(k)
(3.16)
Schema bloc a sistemului de prelucrare este prezentata in Fig 3.4.
Mircea Mihdescu Teza de doctorat 84

BUPT



3. MODELE PREDICTIVE DE CONTROL PENTRU SISTEME AUTONOME

k B+ NE s

x l:l:—_ eT I_.(\_‘Jﬁ

Fig. 3.4 Schema sistemului de prelucrare

Matricile sistemului A,b,c si k sunt constante si de aceleasi dimensiuni . Vectorul k descrie
cuplajul neliniaritatii in cadrul sistemului. Au reprezintd incrementarea semnalului de la intrare intre
doud momente de esantionare. Orice sistem cu stari de spatiu avand un semnal de intrare u (in loc de
Au), poate fi transformat cu ecuatia (3.16) adaugand variabila de stare aditionald u(k-1). Operatorul de
diferentiere A este definit astfel :

A=1-77"(z" este operatorul de intarziere cu un pas).

Matricile sistemului trebuie cunoscute, variabilele de stare se presupun a fi masurabile si
neliniaritatea NL poate fi necunoscuta. Daca neliniaritatea si variabilele de stare nu sunt disponibile,
poate fi aplicat un observator si un identificator[10] sistemelor din aceasta categorie. Pentru toate
calculele care urmeaza, facem presupunerea ca neliniaritatea este cunoscuta si marimile observate
respectiv starile reale sunt identice. Pentru a beneficia de avantajul unui calcul simplificat, modelul
sistemului (3.16) este liniarizat de-a lungul traiectoriei de referinta cunoscutd r(k) si a semnalului de
iesire y(k). Traiectoria de referintd reprezintd semnalul de iesire dorit al sistemului. Trebuie sa fie

cunoscut in orizontul de predictie de la pasul k la pasul k+N, ,unde N, reprezinta orizontul superior de

estimare. Liniarizarea neliniaritatii izolate de-a lungul traiectoriei de referinta r(k) conduce la relata:

NL(y(K) = NL(r(K)) + d(;“yL o * 0 (0(K) =

= NL(r(k)) + dg'_yL vy E*X(K) + d* AU(K) - 1(K)) (3.17)

Aceasta aproximare permite elaborarea unui model liniar simplificat, dar variabil in timp a
sistemului din ecuatia (3.16). Aceasta metoda difera de cea a unei liniarizari obisnuite in jurul unui punct
operational fix, prin faptul ca traiectoria de referinta (care trebuie cunoscuta) este baza liniarizarii si de
aceea aproximarea ia in calcul neliniaritatea din orizontul de estimare. Modelul liniar variabil Tn timp
rezultat, este descris de ecuatia:
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x(k+1) = A(K) * x(k) + b(k) * Au(k) k*v(K) (3.18)
cu
AK)= Atk *cT *‘{;\'—y" ly—rgo (3.19)
b(k)= bk *d* ddly" ly-rco (3.20)
V(K)=NL(r(K)) - r(k)* ddl; ly=r (o) (3.21)

Ecuatia de iesire a sistemului [1], nu este afectata de liniarizare. Cand conducem sistemul de-a
lungul traiectoriei de referinta, neliniaritatea are acelasi efect ca si un semnal perturbator variabil in
timp v(k). Ca urmare, controlerul ce urmeaza a fi dezvoltat va trebui sa conduca sistemul aproape de
traiectoria de referinta si sa nu permita abateri mari. Estimarea starilor viitorului sistem si a semnalului
de iesire este perfectionatd cu modelul din ecuatia (3.18), unde valorile A(k), b(k) si v(k) sunt toate
cunoscute Tn cadrul orizontului prezis; ele depind numai de traiectoria de referinta r(k).

3.3.2 Legile controlului predictiv

in aceasta sectiune, introducem legile controlului predictiv pentru cazurile fird restrictii si cu
restrictii. Indicele de performanta al controlerului de estimare este o suma a patratelor erorilor de
control.

N2 Nu
T=3" (r(k+35) =gk + )+ XD (Au(k+ 1)) (3.22)
j=Ni j=0

Variabilele marcate cu ~ sunt valori estimate. in ecuatia (3.22), k este momentul de timp curent.

Orizontul superior N, ar trebui ales astfel incat raspunsurile timpului dominant sd fie cuprinse in acest
orizont. Cu orizontul inferior N, este posibil sa apard erori de control la inceputul orizontului si acestea

sa fie eliminate, numai intre N1 si No. Orizontul de control N, indica numdrul pasilor de control permis

in cadrul orizontului. Dupad N, esantioane de control, intrarea sistemului Au este zero(u este constant).

Aceasta este o masura uzuala pentru a reduce cheltuielile de calcul, cu toate ca numai o solutie
suboptimala este gasita [1,8]. Factorul de evaluare A ajusteaza relatia dintre evaluarea erorilor de
control si miscarile de control.
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Expresiile semnalelor de iesire, pentru trei esantioane de control sunt :

gk+1) = ¢ - (A(k)-x(k) + b{k) - Au(k) +

+ k-v(k))+dAwk+1)+ (3.23)
Gk+2) = F (Alk+1)AK)x(k) +

+ Alk+ 1)b(k)Au(k) + b(k + 1) Aulk +1) + (3.24)

+ Ak + Uke(k) + kv(k + 1)) + dAulk +2) +

gk +3) = cF (A(k+2)A(k+1)A(k)x(k) + (3.25)
+ Ak +2)A(k + 1)b(k)Aulk) +

+ Ak +2)b(k 4+ 1)Au(k + 1) +

+ bk +2)Aulk +2)+

+ Ak +2)A(k + ku(k)+

+ Ak + 2kv(k +1) + ko(k + 2)) +

+ dAu(k+3)+

Aceasta schemd poate fi continuata pana la orizontul superior de estimare N2. Pentru a facilita

notatiile, este convenabil sa definim urmatorii vectori care contin semnale:

y = [ y{k. +Ny) ... ylk+ Np) ] (3.26)
Au = [ Au(k) ... Au(k+DN,) ] (3.27)
v = [vk) ... v(k+N2—=1)] (3.28)
r = [r(k+N) ... r(k+DNg) | (3.29)

unde v si r sunt cunoscuti aprioric, din moment ce depind numai de traiectoria de referinta.
Semnalele de iesire estimate ¥ sunt exprimate sub forma unor matrici-vectori de forma:

y=F-x(k)]+H-Au+G v (3.30)
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Matricile F, H si G sunt derivate din ecuatiile (3.23), (3.24), (3.25). Ele sunt generate dupa

urmatoarele reguli:

L n=Mg—1
hwy—1,m=1 = Bng—1,0,-n.
H = ; :
hyg—1,Ma-1 = BAng—1,ma-n.

Elementele matricei H sunt :

=i+l
| IT Alk +IL}] bik4+i—j) :j=0
hij={ cTblk+i-j) (j=0
d ri=-1
0 1je-=1

Matricea G contine efectele neliniaritatii si este definita de :

ON =1 N =1 et OGNy =1,y =Ny
G= : '

GNa=1,N3=1 *°* GNz=1 Ny=Ny

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

Dimensiunile lui H si G sunt diferite, din moment ce orizontul de control N, are efect numai

asupra lui H. Elementele lui G sunt :

i+l

c! [ IT A{k-i—n}]k 1= 0

L ch = :j=
0 :j <0
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Cu ordinul N al sistemului din ecuatia (3.18), matricile au urmatoarele dimensiuni:

F & Ra"-"z-lvn'-l'-lx.l'ﬁ" He RN, =Ny +1x N, (336)

(o = R.l"-rg—fﬂ'ti--lxﬁg (337)

Valoarea functiei din ecuatia (3.22) este acum rescrisa in notatia matricei vector si problema de
minimizare este solutionata. Utilizand notatiile din ecuatiile (3.30) ... (3.34), valoarea functiei devine:

J = (r—Fx(k) - HAu-Gv)" (r - Fx(k)
- HAu-Gv)+2auTAu
(3.38)

Solutia pentru minimizarea ecuatiei (3.38) ne da vectorul actiunilor de control Aw | Primul
element din & este folosit ca si semnal de intrare pentru procesul real, toate celelalte elemente nu
sunt folosite pentru control, dar pot servi ca si valori initiale pentru urmatoarea optimizare. Minimizarea
ecuatiei (3.38) si calculul matricilor necesare, sunt repetate la fiecare pas de integrare. Procedura de
minimizare depinde de luarea in considerare sau nu a conditiilor initiale.

v v

3.3.3 Minimizari fara conditii

n absenta conditiilor, minimul lui J poate fi calculat analitic. Egaland gradientul lui J cu zero :

gjw) _ 0
dau (3.39)

si rezolvand ecuatia liniard rezultants, solutia optimala pentru Au este :

Au = (HTH +AI) " HT (r - Fx(k) - Gv)
(3.40)

Poate fi demonstrat cu usurintd, ca matricea H"H + )‘I(care este termenul patratic al ecuatiei
(3.38)) este simetrica si pozitiv definita pentru orice A pozitiv, ceea ce demonstreza ca inversul exista
intotdeauna si optim este un minim unic. Primul element al Au este folosit ca si semnal de intrare
pentru proces. Urmatorii pasi trebuiesc repetati la fiecare etapa de integrare : calculul matricilor F, H si
G, minimizarea prin evaluarea ecuatiei (3.40) si extragerea primului element al Au. Complexitatea
calculelor comparatd cu sistemele liniare invariante in timp, este crescuta numai datorita recalcularii
matricilor F si G datorita variatiei de timp a parametrilor modelului predictiv.
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Parametrii de control Nl’ N2, Nu si A trebuie ajustati in conformitate cu constantele timpului

principal ale proceselor si in functie de viteza dorita pentru buclele dinamice inchise. Stabilitatea nu este
garantata pentru orice valori ale acestor parametri[11]. Pentru analiza stabilitatii, indiferent de valoarea
parametrilor controlerului, poate fi adoptat conceptul controlului predictiv al orizontului infinit.

3.3.4 Minimizari cu conditii

Daca consideram conditii initiale semnalelor de control : Au(k), u(k) si starile x(k), valoarea
de intrare u si Au, dar conditiile de stare pot fi luate in calcul intr-un mod similar. Conditiile initiale
semnalelor de intrare sunt Tmpartite in doud tipuri de inegalitati: una pentru conditii asupra
incrementdrii controlului ale lui Au si una pentru semnalul de intrare rezultat u. Incrementarile
controlului nu pot depdsi o anumita valoare minima si maxima, dupa cum este definit in relatia (3.41).

Bugin < Bulk+j) S Ay ¥ §=0... N, (3.41)

Ecuatia (3.41) trebuie sa fie valida pentru toate momentele de timp din interiorul orizontului
de control. Limitele asupra A u pot fi combinate in urmatoarea inegalitate liniard cu N , =l :

(3.42)
N-'.".'H: -Au E g:&u
—Naw-Au < gh, (3.43)
Vectorii g, si g',, sunt definiti astfel :
3.44
ggu = [&umﬂf A l&-l]-‘r'['ﬂl"i.ﬂ.z]lT‘ ( )
Bau = [~DUmin... = Btimin]® (3.45)

In fiecare aplicatie practica ,semnalul de intrare u este de asemenea limitat datorita saturarii
actuatorului.Aceste tip de conditii este dat de :

Umin < H{k+.ﬂ Ltmay ¥ J =[}*~*Nt:
(3.46)
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Din moment ce termenul liber al functiei (3.38) este Au, ecuatia (3.46) trebuie transformata
ntr-o egalitate liniard in Au. Semnalul de intrare u(k+j) poate fi exprimat astfel :

J
u(k+7) =u(k—1)+ Y Aulk +1)
i=0 (3.47)

unde valoarea u(k-1) este cunoscuta la momentul de timp k. Inegalitatile din ecuatia (3.46) pot fi

rescrise in functie de variabila optimizatd Au.

Z flul:k + 'E-'} 5 Umar — u[k - 1}

im0 (3.48)
4
=S Au(k+4) £ —umn —u(k—1) (3.49)
i=

Ecuatiile (3.48) si (3.49) trebuie introduse in orizontul de control pentru j=0....N , si sunt din nou

transformate Tntr-un sistem liniar de inecuatii :

Fal

N, - Au e (3.50)
~Ny-8u < g (3.51)

Am utilizat urmatoarele definitii :

10 0
11 : 3.52
N, - 1 (3.52)
: 0
11 1
g¥ = [umaz—u(k—1)... tmaz—u{k— 1) (3.53)
gi‘ = !—'Llimr'n-i-u{k — 1] v = Umin +u{k - lJiTI (354)
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Inegalitatile (3.42), (3.43), (3.50) si (3.51) pot fi combinate intr-o singura inegalitate de conditii,
astfel ca urmatorul program patratic :

minJ with N-Au<g (3.55)
Au
N si g contin toate matricile N, , respectiv toti vectorii gij . Programul patratic din ecuatia (3.55)

trebuie rezolvat la fiecare pas de integrare cu algoritmi numerici eficienti [13,14].

Liniarizand neliniaritatea izolata de-a lungul traiectoriei de referinta , a fost posibil utilizarea
unui model predictiv liniar variabil Tn timp exact si reducerea problemei de optimizare rezultata in
prezenta conditiilor initiale, la un program patratic. Acest lucru face ca metoda predictiva de control
propusa sa fie atractiva pentru controlul in timp real al proceselor rapide, unde tehnicile de programare
neliniara nu sunt posibile.

3.4 MODELUL CONTROLULUI PREDICTIV DESENSIBILIZAT

In cadrul acestui paragraf vom prezenta o solutie de model de control predictiv, care
Tncorporeaza sensibilitatea traiectoriei ca sa imbunatateasca robustetea strategiei conventionale a MPC.
Rezultatele obtinute sugereaza ca abordarea propusa poate reprezenta o alternativa la strategiile
robuste propuse pentru modelele de control predictiv, atunci cand acestea conduc la cerinte de calcul
excesive sau conservatoare.

3.4.1 Analiza controlului predictiv desensibilizat

Consideram functionarea controlul predictiv desensibilizat modelat matematic prin ecuatia:
x(k +1) = A(u)x(k) + B(z)u(k), x(0) = x, (3.56)

unde: x reprezinta starea momentana si u este intrarea de comanda. Matricele spatiului de stare
A si B sunt functii C! ale vectorului parametru y e R™. Parametrul u , cu valoarea nominala u, , va fi

folosit sa reprezinte inexactitatea modelului.

n plus, consideram marimea de intrare a controlului U €U , unde U reprezinta un set de date
politopicsi 0 e U .
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Fie sensibilitatea traiectoriei p, evaluata la u = p,:

p(k) =V x|, (3.57)

Combinand (3.54) cu (3.55), se obtine sensibilitatea p a traiectoriei, care poate fi reprezentata
cu urmatoarea ecuatie diferentiala liniara:

p(k +1) = A x(k) + A p(k) + B, u(k) + B,u, (k) (3.58)
unde p(0) = Py si

A=V AW ey,
Bﬂ = VﬂB('u) |#=ﬂo
u, (K)=V uk)|,_, (3.60)
A, =1m® A(w,)
By = Im® B(u,)

unde: ®Qreprezinta simbolul produsului Kroeneker al celor doua matrice si Im reprezintd
identitatea ordinii “m”.

Sensibilitatea traiectoriei furnizeaza informatii despre modul in care parametrii de stare se
schimba in variatii infinitezimale ale lui 4, in jurul valorii nominale a lui g, Acesta observatie va fi

folosita pentru a reduce sensibilitatea predictiei starii la valoarea parametrului model in MPC.

MPCD este o tehnica de control in care actiunea de comanda la fiecare prelevare de probe este
obtinuta prin rezolvarea unui program patratic on-line, folosind starea curentd a mecanismului ca stare
initiala. Tn aceastd sectiune functia cost optimizats a lui MPC de la momentul k este:

w 2
Jupep = Z”X(J)” +||U(J)”2R (3.60)
j=k Q

unde: Q si R sunt matrice pozitive de dimensiuni adecvate. in relatia (3.60) marimea de intrare a
controlului u(j) este fixata la zero dupa N trepte de timp, unde N este controlul orizontului. Ca sa se
reduca sensibilitatea predictiei de stare prin alegerea lui £ in model, introducem un termen de cost

care penalizeaza energia traiectoriei de sensibilitate.
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Costul ce urmeaza a fi folosit in strategia modelului controlului predictiv desensibilizat este
determinat dupa cum urmeaza:

o 2
Jurco = Jmeco + Z”p(l)” (3.61)
j=k R

unde: Qg este o matrice determinatd pozitiva de dimensiuni adecvate care evalueaza

importanta relativa a sensibilitatii traiectoriei cu privire la costul MPCD.

Folosind relatia (3.61), problema de optimizare a MPC la momentul K este definita prin setul de
relatii:

muinJMPCD
x(J+1) = Ax(j)+Bu(])
p(i+D=Ax(J)+Ap())+Bu(i)
x(k) =x, p(k) = py’
u(j)eU, j=k,...k+N—1
u(j)=0, j>k+N

(3.62)

unde: X.', p, sunt stdri ale modelelor la timpul k. Se constata cd X, este masurat in timp, iar

P, este o variabild de proiectare.

3.4.2 Stabilitatea nominala

Problema MPCD reprezintd de fapt o problema a modelului MPC, complementara cu modelul de
sensibilitate.

Rezultatele stabilitatii nominale sunt evaluate in literatura de specialitate de ceva timp. Noi vom
utiliza in continuare rezultatele stabilitatii nominale care provin din particularizarea solutiilor rezultate in
lucrarea [16].

Presupunand u = u, vom determina modelul

2(k +1) = Az(k) + Bu(k) (3.63)
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unde: z(k)[x(k)T pk)’ ]T este starea complementara si matricile A, B sunt de forma:

— A 0|_ B
SEE

Notam cu Zy setul de conditii initiale pentru care exista o succesiune de control u(k) eU,

pentru k=0,...,N-1 precum si u(0)=0. in plus notdm cu X, (p,)setul de conditii initiale X, pentru
T AT

care: [XO » Po ]T el
Pe baza acestor notatii si observatii, putem enunta urmatoarele teoreme:

Teorema 3.1 (Mecanism stabil): pentru A stabil si N >1, sistemul inchis al MPCD-ului
restrictionat este un sistem global asimptotic stabil.

Teorema 3.2 (Mecanism instabil) : pentru setul de valori (K, §) cu sensibilitatea p, si N2po ,
mai mare sau egal cu numarul valorilor proprii instabile ale lui A, sistemul inchis al MPCD-ului

restrictionat este asimptotic stabil in X, (p,) -
3.4.3 Implementarea

Implementarea directd a problemei MPCD-ului nu este in general posibild, pentru cd necesita
rezolvarea unei probleme de optimizare in cazul unui orizont infinit.

Din moment ce marimea de intrare a controlului este zero, pentru j > K + N termenii din

Jupen CU ] = K + N sunt functii doar ale multimii {z(K+N)}.

Tn cazul in care A este stabil, suma acestor termeni este o functie patraticd de forma z(K+N). De
aceea, problema orizontului infinit poate fi transformata intr-un orizont finit echivalent prin inlocuirea

costuluiin J,,p (3.60) cu expresia:
kN 2 0
Towee =[2k + Ny + 2 J2(D)] +[uCD; (3.69
j=k Q

undeQ = diag(Q,Q,) si P este solutia ecuatiei:

P=ATPA+Q (3.64)

Cand A este instabil trebuie sa garantam ca starile corespunzatoare valorilor proprii instabile
sunt considerate 0 la capatul orizontului de control.
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Definim matricile: A,,M, M ™ prin relatiile :

A 0
b= (3.67)
0 Ay
M=[M, M,] (3.68)
M.,
M -1 — _S
{MJ (3.69)

unde A, ; contine toate valorile proprii ale lui A cu valori cuprinse in intervalul (0, 1).

Se observad cd dacd z(k) € Z,, atunci MPCD are un cost optimal determinat. Aceasta inseamna
ca modurile instabile vor fi nule la momentele de timp K+N [16]. Aceasta este:

M,z(k+N)=0 (3.70)

Egalitatea (3.70) reprezinta o conditie necesara si suficienta pentru a asigura costul optimal
determinat. Deoarece z(K+N) apartine subspatiului stabil al lui A, urmand acelasi procedeu, problema
MPCD a orizontului infinit poate fi redusa la studiul orizontului finit Tntr-una a orizontului finit prin

incorporarea restrictiei (3.70) si nlocuind costul stabilitd de relatia (3.65), unde P este acum obtinut
prin rezolvarea ecuatiei:

P=M{PM, (3.71)
sau :
P=AlPA, +M{QM, (3.72)

Rrezulta asadar ca problema de optimizare a orizontului infinit, indiferent dacd matricea A este
stabild sau instabila, se reduce la un program patratic bidimensional, determinat cu un termen inclus in
cost de la care se asteapta sa se imbunatateasca robustetea.

fn urmatoarea sectiune investigdm potentialul formularii DMPC comparénd functionarea sa cu
cea a unui MPC conventional, care este proiectat folosind mecanismul nominal, si cu abordarea MPC

robust (RMPC) descrisa la [BS-07d], care nominalizeazd o limita superioard a luiz(k) € Z,, pentru toate

valorile posibile de nesiguranta.
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3.5 CONTROLUL ADAPTIV ROBUST PENTRU SISTEME AUTONOME

Modelul de control adaptiv prezentat, este caracterizat de un sistem discret neliniar variabil Tn
timp prezentand atat erori variabile cat si invariabile. Pentru toate serverele active pe acelasi sistem
hardware, Controlul Adaptiv Robust estimeaza secventa de date corespunzatoare unui process de
prelucrare specificat din UCP. Presupunand ca pe fiecare calculator activeaza j servere virtuale diferite,
atunci Sistemul de Calcul Autonom va activa j Controlere Adaptive Robuste diferite (vezi Fig. 3.5).
Totusi, aceasta solutie nu este optimalad, Tntrucat implica un consum mare de resurse de calcul doar
pentru a controla incarcarea in memorie, cand acestea ar putea fi utilizate in procesele active. Prin
urmare, se poate considera ca, pentru sisteme hardware diferite, va trebui sa implementam o singura
formula de calcul care va fi activata la perioade de timp dependente de dinamica lenta a serverului care
le proceseaza. Aceasta formulare necesita asocierea mai multor variabile vectoriale descries de
urmatorul set de ecuatii:

X1 (K) = [, (K), %, (K),.... %, (K)
X, (K) = %, (K), %, (K),..., %, (K) (3.73)
X3(K) = X5, (K), X, (K)o, %5, (K)

Xij(K) fiind componentele de stare ale fiecdruia dintre cele j procese.

Avand in vedere rezultatele prezentate in lucrarea [10], modelul sistemului de calcul autonom se
poate definit prin sistemul de relatii:

Xl(K +1) = Xz(K) +9T051(X1(K))+T71(K)
X, (K+1) = X,(K) +9Ta2 (X, (K), X, (K)) +n,(K) (3.74)
X5(K +1) =070, (X, (K), X, (K), X5(K)) +7175(K) +u(K)

unde K reprezint3 rata de esantionare, iar X(K) = [Xl(K), X, (K), Xs(K)]T este rata sistemului

de calcul autonom (timpul de reactie al aplicatiilor).
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Figura 3.5. Arhitectura unui Sistem de Calcul Autonom Adaptiv Robust pentru controlul incarcdrii cu
ajutorul UCP a unui mediu de server virtual
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Cu alte cuvinte, X(K) € X R®, cat timp 6 " este un vector cu parametrii necunoscuti,

0:10|<k,;
eT=[91,92,93]T;ee®={v0”6||® }

(3.75)
i sunt functii cunoscute, obtinute, de exemplu, dintr-un process RPE [15].
o (Xp,...0 X (K))
a; eC(R',R")
2;(0)=0 (3.76)
n;(K) < C,”55
o;(K)=a;(X,,.... X;(K));i=12,...,n
Presupunem ca se verifica urmatoarea conditie:
1, (K) < C, e[ X1 (K), X, (K),..., X; (K)]| + d (3.77)
unde m; sunt functiile necunoscute datorita dinamicii imprevizibile a procesului de calcul.
n aceste conditii se obtine inegalitatea:
Y(K) =Ky (K)| <& 378

unde y(K) este iesirea sistemului care indeplineste conditia : y(K) = X3(K) si ym(t) este un punct
de referinta arbitrar ales, iar € este o constanta arbitrar aleasa de valori infime(g->0).

o (X (K) = e, (X[ (K))] < K, | X (K) = X[ (K| (3.79)

Ecuatia de mai sus este indeplinita de toti termenii X, (K), X/(K) € C(R,R"), unde Ka este

o constanta reala cunoscuta.

Legea controlului adaptiv robust, care decide ce parte a UCP se va aloca diferitelor servere
virtuale de pe un anumit sistem hardware (calculator) este data de formula:

u(K) = ym(K+n)—e?T(K)an<K)—§§T(K)m,n(K) (3.80)

Pentru a evita supra-parametrizarea, o binecunoscuta deficienta a acestor metode de control
adaptiv bazate pe identificator, va trebui sa modificam legea controlului care obliga vectorul ® (t) sa
satisfaca egalitatea:
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07 (K +l):go{é\(K)+ ®T(K)§(K+1)T }
1+ M, +trace(®@(K)O " (K))

unde:
C(K+)2Z(K+D)-F, (K)-by, (K+n)-¥Y(K+1)

$(K+1) = [ (K).m, (K., (K)T
YK +1) =[X,(K+1),X,(K+1),..., X, (K+D[

Z(K) e un vector tranformator de stare:
Z,(K)

Z(K)=|Z,(K)
Z5(K)

ale caror elemente reprezinta solutiile ecuatiilor:

Z,(K) = X,(K)
Z,(K) = X,(K) +0" (K)o, (K)
Z,(K) = X3 (K)+ 07 (K)(ay (K) +a, (K))

Parametrii o; (K) satisfac urmatoarele ecuatii:

Q) (K)=¢ (Zj—i+1(K)aZj—i+z(K) _GTO_‘L]—M(K)’Zj—Hm(K) A (K)mz_lap,j—i+m(K)""

p=1

2, (K) =07 ()3 a4 (K))

in relatia de mai sus care permite determinarea lui u(K), din legea controlului adaptiv, variabilele
de stare X sunt date de relatiile:

X,(K+1)=0
X,(K+2) 230" (K +1)ay (K +1) - 67 (K) ey, (K)

n-1

X, (K +2) 23 (07 (K +D)ay 5 (K 1)~ 67 (K)er, (K))

(3.81)

(3.82)

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)
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unde matricea F este data de expresia:

F — |:0 I(nl)x(nl):| c mnxn

o 0 (3.87)

Cu aceasta dezvoltare matematica, Controlul Adaptiv Robust pentru sistemele autonome a fost
proiectat complet.

Functiile o (K) sunt obtinute ca rezultat al aplicarii procedurilor de indentificare online urmand
algoritmii de identificare a sistemului [15] cunoscuti aprioric. Calcularea parametrilor sistemului este
repetata prin perioade de timp successive, depinzand de variatia in timp atat a procesului in sine cat si a
functiilor a; (K). Avand in vedere faptul ca subiectul construirii unor o; (K) adecvate este destul de
complex, va fi discutat intr-o anexa referitoare la aspectele de control in modelarea, auto-asigurarea si
auto-optimizarea sistemelor autonome de calcul.

Pe baza rezultatelor stabilitatii obtinute Tn lucrarea [16], legea controlului garanteaza stabilitatea
sistemului, cunoscand ca inegalitatiile presupuse mai sus sunt adevarate, si ca ||z(t)|| este limitat de
toate conditiile initiale, puncte fixe, si perturbatii. Se presupune de asemenea ca eroarea satisface
inegalitatea:

t

2

=ty

Y(7) = Yo ()| < By + B,0(e, 6)(t 1) (3.88)

unde B1 si B2 sunt constante, si O(c) e o functie care indeplineste conditia lim,_, 0(¢,5) =0
50

Celelalte componente prezente in arhitectura unui sistem de control adaptive in timp real,
pentru un mediu autonom de calcul cum ar fi: senzorii, estimatoarele, filtrele, coordonatoarele,
componentele cu putere de decizie si actuatoarele sunt prezentate in lucrarea [17], care contine si
detalii despre conditionarea semnalelor, aproximarea variabilelor de stare sau despre filtarea
variabilelor de stare estimate.
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3.6 CONCLUZII S| CONTRIBUTII

n cadrul acestui capitol al Tezei de doctorat, am abordat analiza matematicd a modelelor
predictive de control adaptiv, utilizate Tn implementarea sistemelor autonome de calcul. Sub denumirea
generica ,,Model predictiv de control” se intelege de fapt o multitudine de metode, modele si algoritmi
de control al calculatorului, menite sa estimeze comportamentul si raspunsul unui echipament numeric
de calcul, la stimului cu variatie predictiva.

Au fost prezentate, analizate si dezbatute urmatoarele subiecte:

e Strategia generala a modelului predictiv de control pornind de la diferite modele si
functii de performanta prezentata in literatura de specialitate.

o Analiza modelului Wiener standard, care constituie cel mai reprezentativ model neliniar
predictiv de control. Tn aplicatiile industriale, implementarea acestui model solutioneaza
problemele de control al regulatoarelor si servomecanismelor supuse la perturbatii
aleatoare cu o densitate spectrala distribuita intr-un domeniu larg al frecventelor.

e Abordarea unui model predictiv de control neliniar in spatiul multidimensional.
Reprezentarile si analiza aplicatiilor industriale ca reprezentdnd procese liniare
invariante in timp, cu conditii initiale nule este o ipoteza simplificatoare care oferad o
solutie analitica simpla la costuri scazute(valabila in general pentru analiza proceselor
industriale lent variabile in timp). Tn realitate, evolutia rapidd a parametrilor dinamici
conduce la modele neliniare cu costuri de calcul sporite in vederea minimelor locale si
globale.

e Au fost introduse legile controlului predictiv ca intrument deestimare a erorilor si de
evaluare a costurilor solicitate de aplicarea modelelor predictive de control adaptiv
pentru sistemele autonome de calcul.

e Analiza modelului de control predictiv desensibilizat a demonstrat ca reprezinta o
alternativa viabila la strategiile robuste propune in literatura de specialitate pentru
modelele de control predictiv, atunci cand acestea conduc la calcule excesive.

e Controlul adaptiv robust estimeaza secventa de date corespunzatoare unui proces de
prelucrare specificat al UCP. Aceasta abordare nu este optimala deoarece implica un
consum mare de resurse de calcul, numai pentru a controla incdrcarea datelor in
memorie si nu pot fi utilizate Tn procesele de prelucrare interactiva.

Principalele contributii originale aduse la elaborarea acestui capitol au fost publicate de autor in
reviste de specialitate si pot fi sistematizate astfel:
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Identificarea si stabilirea nucleului modelelor predictive de control adaptival sistemelor
autonome de calcul.

Descrierea si analiza modelului generic de control adaptiv, cu identificarea avantajelor si
dezavantajelor pe care le implica utilizarea modelelor standard.

Se demonstreaza c3, in prezent, tehnologiile comerciale ale MPC disponibile, au la baza
implementarea unui model liniar de control al sistemului. Procesele industriale reale cu
variatie rapida in timp a parametrilor prezinta o neliniaritate a functiei de transfer ce nu
poate fi ignoratad. Analiza pe aceasa baza, conduce la scaderea performantelor globale,
datorita incapacitatii modelelor liniare de a aproxima cu precizie procesele neliniare.

Analiza atenta a modelului Wiener standard, care este un model neliniar predictiv de
control, a permis fincorporarea sa intr-o schemd activda de prelucrare in care
neliniaritatea a fost eficient aproximata cu o schema de control predictiv liniar.

A fost elaboratd o schema originald de model predictiv de control (Fig. 3.3) alcatuita din
doud subsisteme Tn caresemnalele la iesirea blocului de prelucrare a semnalelor
neliniare se aplica la intrarea unui bloc de inversare care anuleaza neliniaritatea.

Solutia analitica dezvoltata in cadrul paragrafului 3.2 simplificd problema optimizarii,
care, pentru aceasta situatie se reduce la analiza unei probleme de programare
patratica standard.

Schema propusa pentru WMPC permite utilizarea unui program patratic de calcul(QP)
convex, care se poate rezolva eficient utilizand algoritmii de calcul existenti.

A fost efectuat un studiu al modelelor predictive de control neliniar in spatiul
multidimensional bazate pe analiza in timp real a functiei de transfer pentru sistemele
liniare discrete.

S-a introdus conceptul de model predictiv de control cu neliniaritate izolata, care
combina avantajele analizei proceselor de predictie liniara si neliniara.

n ipotezele de calcul specificate, problema optimizarii sistemelor cu neliniaritate izolata
poate fi rezolvata analitic si nu necesita utilizarea algoritmilor numerici de optimizare
care cresc costurile sistemelor de prelucrare.

Stabilirea conditiilor de minimizare a erorilor de prelucrare pentru cele doua corpuri
limita: cu si fara conditii initiale nule.

Elaborarea unui model de control predictiv desensibilizat ca alternativa viabila la
strategiile robuste propuse in literatura de specialitate pentru modelele predictive de
control adaptiv.
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3.6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

> Se demonstreaza ca strategia MPCD reprezinta o tehnicd moderna de control adaptiv in
care actiunea de comanda poate fi solutionata prin rezolvarea on line a unei ecuatii de
gradul doi, folosind starea curenta a mecanismului ca stare initiala.

> Elaborarea a doud teoreme (mecanism stabil si instabil) care stau la baza analizei
stabilitatii nominale a sistemului proiectat.

» Analiza sistemelor de control adaptiv robust caracterizate prin semnale de intrare
afectate de erori variabile si invariabile. Se demonstreaza ca aceasta solutie nu este
optimala, deoarece implica un consum mare de resurse de calcul.

» Pentru a evita supra-parametrizarea modelelor de control adaptiv bazate pe
identificator, s-a propus o constrangere suplimentara (relatia 3.81), care trebuie aplicata
vectorului ce descrie legea controlului.

> Pe baza analizei efectuate asupra stabilitatii sistemelor de control autonom adaptiv s-a
dedus empiric o conditie de inegalitate (relatia 3.88) pe care 0 satisfac erorile produse la
prelucrare.

Studiul initiat Tn cadrul acestui capitol a demonstrat ca exista o multitudine de modele adaptive
pentru controlul predictiv al sistemelor autonome de calcul, bazate pe modele de stari in spatiul neliniar.
Pentru o analiza facila este necesar sa se faca o separare intre partea de prelucrare neliniara si raspunsul
sistemului, care este de obicei neliniar. Majoritatea algoritmilor propusi pentru modelele predictive de
control a sistemelor autonome neliniare necesita solutionarea unei probleme de optimizare nonconvexe
si neliniare pe durata pasului de esantionare. Acest lucru este practic imposibil in sistemele reale care au
o rata de esantionare mare. Pentru a facilita aplicarea algoritmului predictiv de control pentru aplicatii in
timp real, lucrarea propune o metoda de liniarizare pe portiuni a raspunsului neliniar al sistemului, pe
durata traiectoriei de referintd. Ca urmare a rezultat un medel liniar variabil in timp, in care
neliniaritatea raspunsului va fi descrisa de variatia temporara a modelului. Pasul de predictie si legea de
control predictiv pentru un sistem dat pot fi calculate analitic cu relatiile deduse in lucrare, in conditii
initiale specificate.
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ALGORITMI DE PREDICTIE
PENTRU ESTIMAREA

1 ERORILOR IN SISTEME
DIGITALE

N

P N

I n contextul dezvoltarii tehnologice actuale, infrastructura informationala inglobeaza

aplicatii diverse,care conduc la sisteme nesiguredificil de gestionat.Prezenta semnalelor
aleatoare(zgomote) la intrarile sistemelor digitale de calcul,necesita utilizarea modelelor de control
predictiv[6],pentru analiza si controlul parametrilor de proces.Lucrarea initiaza un studiu privind
implementarea algoritmilor de predictie in arhitectura sistemelor autonome de calcul si evalueaza
erorile de modelare produse la predictie.Aplicarea formalismului matematic dezvoltat,la studiul
comportarii unui sistem digital de control adaptiv dinamic, este benefica la prelucrarea si controlul unei
cantitati minime de informatii.

4.1 PREDICTIA PROCESELOR ALEATOARE

Consideram un sistem digital asupra caruia actioneaza simultan semnale aleatoare si
deterministe. Daca observatiile asupra sistemului se efectueaza pe durata unui interval de timp finit,
semnalul nul aplicat la intrarea sistemului u(t) poate fi exprimat analitic cu relatia:

u(t) = fe) + s(0) + n() = x(€) + n(e) (4.1)

unde : x(t) reprezinta semnalul util aplicat la intrare, f(t) — partea sistematica din semnalul util,
s(t) — partea aleatoare, iar n(t) — zgomotul care se suprapune la intrare.

Partea sistematica a semnalului este:

f(o) = E Cx * [ (0) (4.2)
k=1

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 105

BUPT
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reprezinta o combinatie liniara de functii cunoscute f, kel ...m; jar ¢, sunt constante
aleatoare necunoscute.

Procesele aleatoare s(t) si n(t) stationare si necorelate pot fi reprezentate prin urmatoarele
functii de corelatie:

{Rf{ri, ta )= M[s{ty ) s(t)]
R,.(t1. tz) = M[n(ty }nits)] 4.3)
unde M reprezinta operatorul de mediere.

Daca transformarea efectuatd asupramsemalului de intrare x(t) este liniara, atunci semnalul la
iesirea din sistem poate fi calculat cu relatia:

y(t) = vﬂ glt,&)-x(&)ds (4.4)
unde: g(t, ) reprezinta functia de pondere.

Metoda prin care procesul aleator: £ (t}, t={t e T:t < £5} poate fi estimat in punctul t* =
to+T, T >0 se numeste predictie (o particularizare a notiunii de extrapolare).

Asadar predictia realizeaza estimarea unui proces aleator in punctele: t*=t in care se efectueaza
masurarea semnalelor de intrare sau de iesire.

in dezvoltdrile ulterioare vom considera cid semnalul util x(t) si zgomotul n(t) sunt semnale
aleatoare neconstante in care predictia delimiteaza semnalul util de zgomot.

4.1.1 Estimarea predictiei proceselor aleatoare

Consideram ca valoarea semnalului de intrare x(ty) urmeaza sa fie estimata pe baza semnalului
de iesire y(t;) masurat la un moment de timp anterior t;<t,. Predictia procesului aleator poate fi
modelata cu ajutorul relatiei:

x(t,) = dE, XD+ | @(t,7)+ B(T) Wdr
&y (4.5)

unde: x{tz) reprezinta valoarea semnalului de intrare obtinuta prin masuratori la momentul de
timp t;, (&, 7} matricea de transfer a procesului, w(t) — functia de distributie a procesului aleator sub
forma unui zgomot alb, iar B(t) o matrice de corectie constantd. Daca modelul de predictie analizat nu
este afectat de perturbatii (zgomote) va fi satisfacuta conditia [3]

g . e e e
E[‘}"(Eﬂ]—ﬁttl gdli.t)-@lr.t)=1 (4.6)

unde: A(t) este o constantd care se poate determina din conditile initiale, iar | reprezinta
operatorul unitar.
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4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

Calculam derivata produsului:

d d d
1600 66, = 66, B -0, + st St = 0

4.7)
Comparand ultimele doua relatii rezulta:
olr r)[i ot T}] = -t 7)- Alr) - @dr, £)
T g T o T (4.8)
Sau:
0 o(f,7) = — (7, 1) - A(@)
F0E D =—o@m) Alx (4.9)

Pentru a obtine informatii suplimentare vom aplica relatiei (4.5) operatorul de mediere: M. Se
obtine:

T(tgley) = @t 1) - Xt + !inz':ll'?(fgj T} BiT) - MPw (Tl (f e
Jey (4.10)
unde, am notat X{f=1t3) = M{x(C (€ 0 20 ) = M ()

Deoarece am presupus procesul aleator stationar sub forma unui zgomot alb, este indeplinita
conditia[4]:

M (Dy(E = MW} =0 pentrut = £ (4.11)
Utilizand aceasta conditie in relatia (4.10) se obtine:
x(tz06) = oft, 6y ) X(5y) (4.12)

Aceasta relatie reprezinta suportul matematic al algoritmului de predictie, valabil atat pentru
estimarea semnalelor continuale (analogice) cat si discrete (digitale). Tn functie de natura variatiei
timpilor: t; si t, se identifica trei tipuri de predictie:

a) Predictia pe interval fix: t;= constant si t,=t variabil
b) Predictia cu punct fix: to= constant si t;=t variabil
C) Predictia cu avertizare In care: ti=t si t,=t+T, unde T reprezintd perioada de

esantionare.
Vom prezenta expresiile analitice care modeleaza cele trei tipuri de predictie definite anterior.
PIF Pentru predictia pe interval fix, relatia (4.12) devine:
tglty) = @Ea, ty ) WGt = £y (4.13)
Estimatia semnalului de intrare ®(ty) se poate calcula utilizand functia de transfer a unui filtru

Kalman-Bucy [5]. Elementele matricii functiei de transfer a sistemului se obtin prin calcule, rezolvand
ecuatia diferentiala:
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a . . . o
;00 ) = A(T)- 9 1)
cu conditiile initiale, specifice aplicatiei analizate {@{t, £,) = I}

PPF  Predictia cu punct fix, realizeaza estimatia starii sistemului Tntr-un moment fix viitor,
utilizand starile sistemului la un moment de timp anterior (care poate fi variabil).

n aceasts situatie se poate scrie:
ezlt) = @t 1) X)) =iz (4.14)

Deoarece, in aceasta situatie, cel de-al doilea argument al matricii functiei de transfer este
variabil, vom scrie ecuatia (4.9) sub forma:

d
E 'l_i"{l':;l'} = ':_t'(rg; £ - A(E)
unde: @ty t3) =1

PA Predictia cu avertizare realizeaza estimarea starii sistemului la momentul de timp T in raport
cu momentul trecut t. Algoritmul predictiei poate fi scris acum sub forma:

E+TI) = ¢+ T,2)- 5D (4.15)

Deoarece, in acest caz, ambele argumente ale functiei de transfer sunt variabile, ecuatia (4.9)
poate fi scrisa:

(4.16)
Zlp(c+T.0] = [Z ()| + [Ze(z0)]
T=t+T T=t+T

n care:

%[¢(r+ T2} (N = A+ T) -t + Tty d(E + T, ) A1)

Aceasta ecuatie diferentiala poate fi rezolvata cu conditia la limita @ty + T.%s) = ®a care se
obtine ca solutie a ecuatiei (4.6) prin integrare intre limitele tg si to+T.

Se constatd ca cel mai simplu caz il reprezinta predictia pe interval fix, in care se estimeaza o
stare variabila pe baza unei multimi de rezultate obtinute prin masurari asupra semnalului de intrare la
momentul de timp fix t;.

4.1.2 Analiza erorilor produse la predictie

Estimarea starii viitoare a unui sistem digital poate fi corespunzatoare daca erorile de modelare
se incadreaza in limite impuse, intervalul de estimare este bine definit si dispersia zgomotului prezent la
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4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

intrare se situeaza intr-o banda limitata. Din acest motiv este necesar sa evaludm si sa controlam
dispersia erorilor de predictie. Eroarea absoluta de predictie se calculeaza cu relatia:

E.:(t:: fa) = |x(iz) - f(lefi A (4.16)
si similar, eroarea relativa de predictie

Le(Ez) — Z(ElE . 100

£t 1)) = —— (4.17)

Utilizand relatiile (4.5) si (4.12) vom putea scrie:

(e )2 | 1) = @2 t41) - (5 ) (611 ) + [1(6, 1) (6, 2D E K@(ry2,7) - B(7) - w(r)dT] (4.18)
Considerand c3 erorile £x{f1) si w(T} sunt marimi necorelate pentru T = &3, se poate obtine
expresia dipsersiei erorii de estimare a procesului de predictie:

[qusz(uz 1t,2)= D[(QX)A(QZ | x¢1)} - 0(t¢2,t¢1)~(U¢XTZJA(t¢1)~ o'ty 2,t,1)+

+ [[2oltz0)- Blokulo)-£T (1) o t2.A)-6lo - AiAdo

unde &t} este componenta sistematica a erorii de masurare, iar ¥ este o functie asociata
caracteristicii de transfer a sistemului a carui matrice are toate zerourile si polii situati in semiplanul

stang, Wi reprezint3 conjugata functiei ¥ .
Daca efectuam integrala in raport cu parametrul A obtinem:

[U‘LETZJA(QZ | t‘Ll) = O(t‘LZ,t‘Ll)-(U‘LXTZJA(t‘Ll)- OTT(t¢2,t¢1)+ (4 19)
t2 '

+ j 0(t20)- B(0)- 4t (0)- BT (0)- " (0)- o (t2, 0)do

t

Deoarece expresia de sub integrala este pozitiv definitd, rezulta ca dispersia

T wmrs .
(072 ) (2 [ 11) va creste nelimitat o data cu cresterea diferentei dintre momentele de timp t; si t,.

Mai mult, daca sistemul analizat nu este stabil atunci si primul termen din membrul drept al ecuatiei
(4.19) va creste proportional cu diferenta At =z - £,

4.1.3 Algoritm de predictie si estimare a erorilor

Pe baza analizei efectuate si a relatiilor deduse Tn paragrafele 4.1.1 si 4.1.2 se poate imagina
algoritmul de predictie si estimare a erorilor produse la predictia semnalelor de intrare pentru un sistem
digital de control adaptiv. Fig. 4.1 prezinta ordinograma algoritmului.
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START

!
DATE INITIALE
nt);, t
yit), t
AR), @), T

si la conditii initiale limita

l

A

ty=const, t,=var ) t=t, t=t+T
t=z ty,t, >
\\\\l/
PREDICTIA PE PREDICTIA CU PREDICTIA CU
INTERVAL FIX PUNCT FIX AVERTIZARE
Relatia (4.13) Relatia (4.14) Relatia (4.15)

l

Calculul erorii absolute &= (4.16)
Calculul erorii relative £~ (4.17)

Calculul dispersiei 7

NU Reiau estimarea predictiei

» CU modificarea conditiilor
initiale si la limita

STOP

Fig. 4.1 Ordinograma algoritmului de predictie si estimare a erorilor

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 110

BUPT



4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

4.1.4 Exemplu de aplicatie

Vom aplica teoria dezvoltata in cadrul acestei lucrari la studiul sistemului digital de control
adaptiv prezentat in Fig.4.2.

Fig 4.2: Schema de principiu a unui sistem de control adaptiv
Componentele arhitecturii de referinta au urmatoarea semnificatie:

e Ointrare de referintd up(to)

e Eroarea de control ; £t} = pg{t) - 14 (2} care reprezint3 diferenta dintre intrarea de
referinta si iesirea transformata

e lesirea masurabila y(t)

e n(t) si s(t) semnale aleatoare care caracterizeazda zgomotul alb (procese back-up sau
virus scan ce actioneaza pe durata masurarii)

e sistemul omputerizat ce urmeaza a fi controlat avand functia de transfer w(t)
Presupunem ca sistemul de control liniar prezentat poate fi descris de sistemul de ecuatii:
du _ 0 17 .., [0]. ..
@wola=lo olr@+[1]v®
y(t) = nit) + v(t)

Matricea de transfer care caracterizeaza sistemul dinamic analizat este:

. . _ 1 1.-: - 1.-1
¢lts.t,) = [ﬂ 1 ]
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Vom prezenta algoritmul de calcul si vom calcula dispersia erorii, pentru cele trei forme de
predictie descrise Tn paragraful 4.1.1. Algoritmul general de calcul se poate exprima cu ajutorul relatiei
matriciale:

YT 1 fa-—&y]mpe . ,
wtslt, ) = [ﬂ 1 (e, ), t. 2t
ceea ce este echivalent cu rezolvarea sistemului de ecuatii:
(A 2yl @z | 61) = ()@ + 62 - 60)2 Y ED@ut2 | t1) = w2 )5 DNH
Prin particularizare pentru cele trei tipuri de predictie obtinem:

> Algoritmul predictiei cu interval fix.

[a3) (w1t = (1)« -y 2P Deult 1ty) - (2P e t> g1
> Algoritmul predictiei cu punct fix.

[na) (u21)= (W1 0+ 2-y1fu2) Heut21t) - 2] )
> Algoritmul predictiei cu avertizare:

[as) (ur e 21t2)= () 2+ [ 2 - g 1o 2P e uly 21t1) - vy 2) 4y 2)

Presupunand ¥ = c@nst | algoritmul pentru calculul dispersiei pentru cele trei forme
analizate de predictie poate fi scris:

3 2
-t tr —t
(n6) Ulzl[tz It = 02fta) + 22 - oo lt)+ -ty PoB, )+ 20 W @02 nl} = 02, (1) [tz - tyoZ, ) + (2711

Estimarea optimala a predictiei se calculeaza cu relatia:
utyl | ) = (1, ) (el ) )

Sau:
1ty ) = @, tN15 ()

Se constata asadar ca pentru sistemul de control adaptiv analizat este Tndeplinitd conditia de
estimare optimala (utilizdnd filtrarea Kalman-Bucy[5]). Ca urmare, este preferabil sa se aplice algoritmul
de estimare a predictiei pe interval fix.
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4.2 ALGORITM DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR TEMPORARE

Setul de date pe care I-am folosit provine de la un server web de productie aflat la o mare
companie de calculatoare. Variabila aleasa spre modelare este numarul de operatii de tip HTTP per
secunda care sunt realizate de catre acest server web. Datele sunt colectate la intervale de cinci minute,
adica un total de 288 intervale pe zi.

Datele sunt separate aleator folosind un model “tipare de trafic zilnic” care iau in considerare
momentul zilei, ziua din saptamana si un model de tip autoregresiv folosit pentru a caracteriza procesul
ramas. Aici utilizam acelasi set de date si variabile. De asemenea folosim modele separate pentru
componentele nestationare (tendinta) si stationare a procesului original.

Evident, numarul de operatii HTTP per secunda este nestationar in sensul ca media se schimba
odata cu momentul zilei si ziua din sapatamana. Deci, putem analiza intregul proces ca avand o medie
stabila pentru fiecare ora a zilei impreuna cu fluctuatiile care sunt modelate de o variabila aleatoare cu
media zero. Tratam mediile ca un sub-proces separat, la care o sa ne referim cu numele de proces
tendential. Scazand tendinta din datele originale, obtinem procesul rezidual, care se presupune
stationar.

Schema noastra de predictie este structurata dupa cum urmeaza: prima data, procesul
tendential este estimat din cel original. Mai departe, procesul rezidual este construit scazand tendinta
din procesul original. Apoi predictia este aplicatd procesului rezidual. in final, tendinta este addugat
fnapoi pentru ultimul rezultat al predictiei. Modelarea necesarda pentru a sustine acesti pasi este
impartita in doua parti: modelarea subprocesului nestationar (tendinta) si modelarea subprocesului
rezidual (ramas).

4.2.1 Algoritm de predictie pentru estimarea ratei de sosire

O saptamana de inregistrari de date a fost utilizatd pentru a antrena sistemul de predictie si sa
estimeze componentele nestationare si stationare ale variabilelor de masurare.

Filtrarea Datelor

Pentru a elimina zgomotele se foloseste un filtru Butterworth de ordinul 4. Functia de transfer
pentru un filtru Butterworth trece-jos de ordinul 3 cu frecventa de taiere de 0.05x rad este:

A(@)y(t) = B(aq)u(t) +e(t) (4.20)
unde :

A(g)=1-2.686 q"-1 +2.42 g*-2 - 0.7302 g*-3

B(q) = 0.0004165 + 0.00125 g~-1 + 0.00125 g~-2 + 0.0004165 g~-3
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Graficele pentru traficul Thainte si dupa filtrare sunt prezentate in Fig. 4.3:

T

X 1000
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250 a
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Fig. 4.3 Formele de undd al traficului inainte si dupd filtrare

4.2.2 Modelul Estimativ

Modelul este constituit din doud submodele: Primul prezinta dependenta in timp sau
comportamentul nestationar al variabilei de masurare. Al doilea submodel este stationar si analizeaza
dependenta temporala a variabilei dupa ce primul model de analiza a fost izolat.

Un exemplu de comportament nestationar este prezentat in Fig. 4.4, care traseaza graficul
dependentei variabilei de masurare, pe durata a cinci zile de cereri, preluate din serverul web pe care 1l

studiem.

Se poate observa tendinta pronuntata si consistenta bazata pe momentul zilel.

X 1000
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Fig. 4.4 Comportamentul nestationar al variabilei mdsurate
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Caracterul periodic al formei de unda se poate determina analizand functia de autocorelatie
pentru variabila masurata (Fig. 4.5).

\ A AN

i i
o 720 1440 2160

Coefficient de
autocorelatie

Nr de esantioane ——»

Fig.4.5 Functia de autocorelatie a variabilei

Ludm n considerare momentul zilei, ziua din saptaméand si luna din an. Fie Y., variabila

ij !
aleatoare analizata pentru esantioanele prelevate la interval de 2 minute din ziua i si saptdmanaj.

e Metoda utilizata:
Modelul complet analizeaza doi factori fara reproducere pentru componenta nestationara

Se utilizeaza un sistem autoregresiv liniar de ordinul 10 pentru estimarea tendintei stationare si
dependentei timp-seriala.

Modelul pentru abordarea cu doi factori fara reproducere este descris de ecuatia:

Yij = HtQ; +ﬂj + & (4.21)

n aceass relatie, Yi reprezinta valoarea semnalului de iesire masurata in experiment intre cele

doua niveluri i si j, u este valoarea medie mdsuratd, «; este efectul moment al zilei la nivelul i, ﬂj

este efectul zilei din saptamand la nivelul j, si ¢; este eroarea de masurare. Parametriie; si B, sunt

astfel calculati incat sumele lor sunt zero, adica:

Rezultatul masuratorilor sunt organizate intr-o matrice bidimensionala de 5 linii (numar de zile)
si 720 coloane (pentru intervalul de esantionare de doua minute rezultda 720 esantioane pe zi) astfel
incat elementul (i,j) corespunde valorii masurate in experiment (factorul moment al zilei este la nivelul i
si factorul zi a saptamanii este la nivelul j). Coloanele corespund nivelurilor temporale ale zilei, iar liniile
corespund nivelurilor ce reprezinta zilele din saptamana.
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4.2 PREDICTIA SI ESTIMAREA ERORILOR TEMPORARE

Valorile parametrilor de model sunt calculate si alese astfel incat eroarea are o medie egala cu 0.
Aceasta fnseamna ca suma termenilor eroare impreuna cu fiecare coloans si fiecare linie este 0. In Fig.
4.6 este trasat graficul matricei pentru cinci zile:

Valorile matricei pentru cinci zile:

for i=1:5,

weekMatrix(i,:) = f_week((i-1)*720 + 1:i*720);

end;
T 250
200 B
X 1000
Qo
(Y] -~
2 o
= 150 - B
=
>0
w
4 /
S
< -
100 |- /\ —
50 - TN -
7
o . . . . . . |
o 100 200 300 400 500 600 700 800

Nr de esantioane ——»

Fig. 4.6 Reprezentarea graficd a variatiei matricei bidimensionale de date

e Calculul efectelor:

Estimarile parametrilor de model sunt:
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4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

Mediile pe coloane (¢; ) caculate din modelul ANOVA sunt prezentate in Fig. 4.7:

NN

[

40 |- P |

e
20| / N -
-40 |- \,\ _
-60 [ L —
_so ] | ] ] ] | ]
o] 100 200 300 400 500 600 Fgele] 800

Nr de esantioane >

Fig. 4.7 Dependenta factorului a; de numdrul esantioanelor prelevate

miuW = mean2(weekMatrix);
alphaW = wstats.colmeans - miuWw;

betaW =wstats.rowmeans - miuWw;

Urmatoarea formuld caculeaza eroarea intre valorile estimate pentru rata de sosire si valorile
reale, Tnainte de aplicarea modelului autoregresiv:

errorW =f_week - [miuW + alphaW + betaW(1) miuW + alphaW + betaW(2) miuW + alphaW +
+ betaW(3) miuw + alphaW + betaW(4) miuW + alphaW + betaW(5)];

Fig. 4.8 prezint3 dependenta parametruilor f, “ii de numa&rul esantioanelor prelevate precum si
functiile de autocorelatie corespunzatoare.
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arrival rate arr ate autocorrelation
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Fig. 4.8 Dependenta temporald a parametrilor f si €5

Modelul autoregresiv pentru evaluarea componentei stationare si dependenta timp-seriala
poate fi scrisa:

ResidModel = ar(m_residwW,10);
Ecuatia care caracterizeaza modelul estimat este:
A(Q)y(t) = e(t)
unde:
A(gq)= 1-1.3829g"-1+0.08983 g~-2 + 0.08689 g"-3 + 0.08013 g"-4
+0.07033 g™-5 + 0.05866 g"-6 + 0.04633 -7 + 0.03436 g"-8
+0.02348 g™-9 - 0.1025 g™-10
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4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

In Fig. 4.9 sunt reprezentate grafic valorile reziduale si cele masurate pentru semnalele la iesirea
unui sistem digital de control predictiv:

Measured Output and 4-step Ahead Predicted Model Output

— Measured Output
resicdMaodel Fit: 86.259%%

_so . . . ‘ . — >
= Nrde esantioane timp

x 10
Fig. 4.9 Dependenta temporala a valorilor reziduale si mdsurate pentru semnalele la iesire

Fig. 4.10 prezintd o comparatie intre semnalele traficului masurat si rata de sosire a modelului
predictiv:

X1000 250 T T T .

200 - —

Accesari web

150 ‘ ,

100 — —

50 — —

-50
o]

Nr de esantioane timp

Fig. 4.10 Dependenta temporald a traficului mdsurat si a ratei de sosire a modelului predictiv

Din analiza graficului se constata diferente foarte mici intre esantioanele originale si valorile
estimate de algoritm (practic o singurd curba pe graficul din figura 4.10). in Fig. 4.11 este reprezentat
grafica dependenta temporal a erorii de predictie.
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Fig. 4.11 Dependenta temporald a erorii de predictie

4.2.3 Estimarea erorii de predictie

Am utilizat doua tehnici pentru modelarea comportamentului nestationar al mediei unei matrice
(rata de sosire). Analiza procesului stationar (dependenta timp-serial) se realizeazd dupa ce efectele
comportamentului nestationar au fost izolate. Bazandu-ne pe aceste douda modele si presupunand ca
semnalele u(t) sunt independente si identic distribuite, incercam sa estimam probabilitatea trecerii
peste un prag (de exemplu,incalcarea obiectivului de performanta).

Ecuatia pentru estimarea ratei de sosire poate fi scrisa:

ar=u +o; + f; +y, +residW 4.22)

A fost utilizat urmatorul model autoregresiv (AR2) pentru a elimina dependentele timp-seriale
(care reprezintd componenta stationara residW) :

residw = £ EMBED Equation.3 EEEw(t— 1) + @ EMBED Equation.3 EEEy(t—2) + ult)
vit) = £ EMBED Equation. 3 E2Ey({t —1) + @ EMBED Equation. 3 E2EEy(t — 2)
(4.23)

in relatia (4.23), u(t) reprezinta variabile aleatoare independente si identic distribuite cu media
egali cu zero, o este dispersia parametrului u(t) si ¢,, ¢, sunt parametrii modelului estimat in timpul

procesului de antrenare. Valorile pentru cei doi parametri sunt:

¢, = 1.494
¢, =-0.4976
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4. ALGORITMI DE PREDICTIE PENTRU ESTIMAREA ERORILOR

Utilizand relatia (4.19) se poate calcula estimatorul nebalansat al erorii de dispersie af :

o2=0.6590

Pentru a verifica daca este rezonabil sa presupunem ca elementele vectorului u(t) sunt normal
distribuite, noi trasam quantilele standardului normal cu quantilele distribuite empiric pentru u(t) in
date de tip HTTP. Caracterul liniar pronuntat al graficului din Fig. 4.12 sugereaza ca presupunerea unei
distributii normale este rezonabila.

Normal Probability Plot

T T T T T T pd

0.999
0.997

0.99 -
0.98

095 -
0.90 -

0.75 -

0.50 -

Probability

0.25 -

0.10 -
0.05 -

0.02 -
0.01 -

0.003 -
0.001 7f"
+

Fig. 4.12Dependenta probabilitdtii de estimare a erorilor in functie de datele esantionate

. . . [V v . v . . . 2 A v . . .
Distributia normala ideald cu media egala cu zero si dispersia o, impreuna cu distribuita

empirica a erorii u(t) sunt reprezentate in grafic in Fig. 4.13.

Empirical SDF

1 T T T T =

L H = i L H i i
o 10 zo =20 40 50 60 7O 80 @0 100

Fig. 4.13 Distributia normal, ideald si empiricd a erorii

Timpul curent este t. Valorile la t-1 si t-2 reflectd trecutul recent si dorim sa estimam
probabilitatea trecerii peste un prag TR la timpii t+1, t+2, t+3, situati Tn viitor.
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4.2 PREDICTIA SI ESTIMAREA ERORILOR TEMPORARE

Modelul comportamentului nestationar a fost utilizat sa transforme componentele variabile in
timp ale lui f_week (f_sdaptdmanad) in residW stationar. Fiindcd transformam masurarea, trebuie sa
transformam si pragul TR Tn aceeasi manierda. Un prim efect il constituie dependenta temporal a
pragurilor transformate. Daca tr(t) este valoarea transformata a lui TR la momentul de timp t.

tr(t) =TR-u- a; - B; - 7, = TR-nonstatW (4.24)

Din ecuatia (4.23) putem estima y(t+h), care denota o predictie care se afla cu h momente de
timp Tn viitor, unde h este orizontul de predictie. Din cauza variatiilor aleatoare, y(t+h) pot fi mai mari
decat tr(t+h), dar valoarea reala a lui y(t+h) poate fi mai mica decat tr(t+h). Din acest motiv trebuie sa
calculdm Pt(h) ca probabilitate a evenimentului y(t+h) pentru a depasi pragul tindnd cont de valorile
cunoscute ale lui y(t) si y(t-1). Pt(h) inglobeazad informatii atat despre valoarea asteptata si despre
dispersia lui y(t+h) conditionata de observatiile in timp t.

Odata ce am estimat valorile asteptate ale mdasuratorilor viitoare prin caculul lui y(t+h), mai
trebuie sd calculdm dispersia estimat3 a unei masuratori viitoare fiind date y(t), y(t-1). Incepem prin
exprimarea lui y(t) ca o functie de u(t). Folosind operatorul de intarziere q (g™ X(t)=X(t-m)) scriem
ecuatia (4.23) sub forma:

(1- ¢.a- ¢,0°)y(t) = u(t) (4.25)
adica,
u(t)
)=
y( ) (1_ 31C])(1— azQ) (4.26)

undea,,a, suntsolutiile ecuatiei (1- ¢,q- ¢,q>) =0, adica:

a, =0.5014
a, =0.9923

Dispersia o2 (t + h) poate fi calculatd acum cu relatia:

h-1 N+l on+ly2
ol (t+h)=c’ Z—(al % 2)
o (4—-3a,) (4.27)

unde o este acelasi cu cel din ecuatia (o = 0.6590).
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n Fig. 4.14 este reprezentats grafic dependenta temporald a dispersiei estimata pentru
parametrul u(t):

' ' ' ' ' '
=] 50 100 150 =200 250 300 350 400

— >
Nr de esantioane/timp

Fig. 4.14 Dependenta temporal a dispersieiau2

Deoarece dispersia semnalului residW este var(y(t))=172.13 se poate constata analizand Fig.

4.14 ca dispersia lui u(t), Gf (t+h) converge catre dispersia lui y(t), care este o valoare stationard

pentru h — .

Pe baza studiului initiat, se constata ca probabilitatea ca semnalul estimat sa fie situat intre doua
praguri TR (pragul superior) si TR; (pragul inferior) este:

P(t+h) = normcdf( y(t+h) —tr, (t+ h)J+ normcdf(tri (t+h) - y(t+ h)j (4.28)
o (t+h) o (t+h)

In aceastd relatie normcdf(x) reprezintd functia cumulativd de distributie pentru standardul
normal, try(tth), tri(t+h) reprezinta pragul superior respectiv inferior transformat. Distributia de
probabilitate pentru diferite valori ale orizontului de predictie h sunt reprezentate grafic in Fig. 4.15:

Probabilitatea

(8] 5‘0 100 25‘0 3(‘)0 35‘)0 460 45‘0
Nr de esantioane/timp

Fig. 4.15 Dependenta temporald a probabilitdtii orizontului de predictie
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Fig. 4.16 Dependenta temporald a densitdtii de probabilitate si a traficului mdsurat

In Fig. 4.16 am reprezentat pe acelasi grafic dependenta temporal a functiei densitatii de
probabilitate, considerand un set de praguri TR=140 si TR=90. Linia albastra reprezinta densitatea de
probabilitate, iar cea verde, traficul masurat.

Pentru a putea reprezenta probabilitatea P(t+h) ca functie de numarul de servere din
cluster(grup de servere) la un moment t+h, este nevoie de o noua transformare, bazandu-ne pe relatia
dintre cpu si rata de sosire:

ar(t+h) cpu(t) N
(t+h) ar(t)

N(t+h)=
sla

cpu

(t)
(4.29)

unde: N este numdrul total de servere, ar este rata de sosire, sla ., este utilizarea dorita a cpu—

lui, iar cpu(t) este utilizarea actuala a cpu —lui. Transformarea pragului din TR la un prag resursa (numar
de servere din manunchi) se realizeaza cu relatia:

N (t + h)
®

Folosind rezultatele prezentate in relatiile (4.24), (4.28) si (4.29) se obtine expresia functiei
probabilitate a distributiei erorilor.

smma+hy§§l (4.30)

TR (t+h) = cpu()
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4.3 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Sistemele digitale de calcul autonom s-au dezvoltat in ultimii ani pe structura sistemelor
inteligente de control capabile sa gestioneze atribute noi precum: autoconfigurarea, autoprotectia,
autorepararea sau autooptimizarea. Toate semnalele aplicate la intrarile sistemelor autonome de calcul
sunt afectate de ,zgomote”. Ele reprezinta semnale deterministe sau aleatoare, nepurtatoare de
informatie, care pentru anumite valori ale amplitudinii, sau spectrului de frecventa, pot determina o
comportare incorecta a sistemului, prin alterarea informatiei utile. Estimarea proceselor aleatoare se
realizeaza de reguld prin filtrare, interpolare si predictie. Este cunoscut ca asupra sistemelor reale
actioneaza simultan semnale aleatoare si deterministe, iar observatiile si masuratorile se efectueaza pe
un interval de timp finit. Ca urmare, este firesc sa se utilizeze la sinteza sistemelor autonome de calcul
optimal, estimatia semnalelor probabile de intrare, utilizand elemente de teoria statistica a deciziilor.

in scopul prelucrarii si controlului unei cantititi minime de informatie, am initiat un studiu
privind implementarea algoritmilor de predictie in arhitectura sistemelor autonome de calcul si am
evaluat erorile de modelare produse la predictie. Principalele probleme abordate si solutionate n cadrul
acestui capitol sunt urmatoarele:

e Predictia proceselor aleatoare ca solutie eficienta de analiza si control a parametrilor de
proces ai sistemelor digitale de calcul autonom.

e Analiza efectuata are la baza constatarea ca zgomotul util si zgomotul prezent la intrarile
sistemului, sunt procese aleatoare stationare necorelate, deci se poate analiza
separarea semnalului util de zgomot prin procedee de filtrare adaptiva.

e Estimarea predictiei proceselor aleatoare, a generat suportul matematic pentru
identificarea si definirea celor trei tipuri de predictie: pe interval fix, cu punct fix si cu
avertizare.

e O atentie deosebitd a fost acordata estimarii erorilor produse la predictie, luand in
considerare erorile de modelare, intervalul de estimare si dispersia zgomotului prezent
laintrare.

o Pe baza formalismului matematic dezvoltat, s-a elaborat un algoritm flexibil de evaluare
a predictiei si de estimare a erorilor aplicabil, sistemelor autonome de calcul.

o A fost dezvoltat un algoritm de predictie pentru estimarea erorilor temporale care apar
la analiza unui set de date provenite de la un server Web, de la o companie mare de
calculatoare.

e Datele achizitionate pe durata unei sdptamani de inregistrari continue au fost utilizate n
procesul de Tnvatare a sistemului de predictie propus pentru estimarea componentelor
nestationare si stationare al variabilelor masurate.
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e Graficele trasate sunt intuitive si ddemonstreaza ca erorile produse la predictie se
incadreaza intre pragurile limitd impuse

Contributiile originale aduse |a elaborarea acestui capitol pot fi sistematizate astfel:

» O abordare unitard a problemelor ridicate de sinteza a sistemelor autonome de calcul
utilizand elemente de teoria statistica a deciziilor

» Implementarea algoritmilor de predictie in arhitectura sistemelor autonome de calcul si
evaluarea erorilor de modelare produse la predictie.

> Prelucrarea si controlul unei cantitati minime de informatii prin estimarea si predictia
semnalelor aleatoare prezente la intrarile sistemelor digitale autonome de calcul.

> Dezvoltarea suportului matematic pentru estimarea si predictia zgomotelor, analizate ca
si procese aleatoare stationare.

> In functie de momentele de timp la care se preleveazi probe din semnalele am
identificat trei tipuri generice de predictie: pe interval fix, cu punct fix si cu avertizare.

> Evaluarea erorilor de modelare produse la predictie in ipoteza ca intervalul de estimare
este bine definit si dispersia zgomotului prezent la intrare se situeaza intr-o banda
limitata

» S-a demonstrat ca dispersia erorii de estimare a procesului de predictie creste nelimitat
odata cu cresterea diferentei dintre momentele de timp la care se fac masuratorile.

» Pe baza suportului matematic dezvoltat, s-a imaginat un algoritm de predictie si
estimare a erorilor, aplicabil la optimizarea sistemelor digitale de control adaptiv.

» Aplicarea relatiilor deduse pentru cele trei tipuri de predictie, la studiul concret al unui
sistem de control adaptiv, a demonstrat ca poate fi indeplinita conditia de estimare
optimala cu erori minime, daca se aplica algoritmul de predictie pe interval fix.

> Elaborarea modelului estimativ pentru datele inregistrate pentru o saptdmana a furnizat
informatiile necesare procesului de antrenare prin invatare a sistemului de estimare prin
predictie.

» Au fost trasate grafice intuitive care ilustreaza dependenta temporald a parametrilor

modelului de estimare propus.

Calculele analitice si simularile au condus la concluzia ca dispersia erorilor de estimare se
incadreaza in limitele prestabilite.

Pe baza studiului initiat in acest capitol, se poate concluziona ca utilizarea algoritmilor de
predictie pentru estimarea erorilor reprezinta o solutie viabila de crestere a performantelor si scadere a
costurilor sistemelor autonome de calcul digital.
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5. REZULTATE EXPERIMENTALE

REZULTATE
EXPERIMENTALE

N

I oate dezvoltarile teoretice prezentate in capitolele anterioare au putut fi verificate din

punct de vedere al eficientei si implicit al costurilor solicitate, utilizand echipamentele disponibile in
cadrul laboratoarelor de cercetare ale IBM Toronto, Canada si Somers, New York, SUA. Tn cadrul acestui
capitol vom prezenta rezultatele experimentale obtinute in cadrul a cinci aplicatii dedicate folosind
bucle autonome de calcul implementate in IBM — TIO (Tivoli Intelligent Orchestrator Server).

Rezultatele experimentelor au confirmat importanta si acuratetea dezvoltarilor matematice
anterioare, iar simularile au permis rularea buclelor de control autonom suprapuse cu bucla de control
adaptabila.

Scopul urmarit 1l constituie optimizarea numarului de servere din cluster care participa in
procesele de prelucrare si de trafic pentru reducerea timpilor de prelucrare urmarind abilitatea
sistemelor autoadministrate de a raspunde dinamic la schimbarile de obiectiv.

5.1 APLICATE WEB AUTOADMINISTRATA

e Arhitectura si testarea sistemului

Figura 5.1 prezinta arhitectura propusa pentru sistemul autoadministrat si paturile de testare
utilizate.
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5.1 APLICATE WEB AUTOADMINISTRATA

~Cluster

)

WebSphere Server 1

P HTTP.
Client (Workload generator)

IBM Http Server

Provision (SSH}————— l ” Monitor (PMI)

WebSphere Server 2

decisin

= = Autonomic Manager
Tivoli Infelligent & Adaptive Manager Machine

Orchesirator Server

Fig. 5.1 Arhitectura sistemului autoadministrat

Un grup de doua IBM “WebSphere Application Servers” este utilizat pentru gestionarea datelor
sistemului administrat. Numarul de calculatoare (dimensiunea grupului) este adjustat dinamic de catre
bucla autonoma de calcul implementatd in IBM Tivoli Intelligent Orchestrator Server (TIO). TIO foloseste
un grup comun de servere pentru a adauga sau inlatura servere de la grupul de lucru. Acest grup este in
mod potential partajat astfel incat sa fie util si pentru alte aplicatii. Prin aceasta se reduce semnificativ
numarul de servere necesare pentru un centru de calcul. Un IBM HTTP Server este folosit pentru a
distribui traficul de Web al clientului/utilizatorului alocat grupului de servere. Pentru acest pat de
testare, strategia folosita pentru distributia de trafic/cereri http este “Round Robin”. Cererile sunt
alocate diferential la serverele din grup [BS-08b].

Toate calculatoarele sunt de tip Intel Pentium 4 avand f = 3.4 GHz cu 2 GB RAM functionand cu
sistemul de operare Microsoft Windows XP Service Pack 2. Fiecare calculator dispune de doua CPU si
utilizarea individuald a unui calculator este proiectatd sa optimizeze media performantelor celor doua
CPUs. Aplicatia serverelor ce au format grupul incarca IBM Web-Sphere Application Server 6.0 cu Java™
Platform, Enterprise Edition folosind J2SE 1.4.

Grupul de servere din Fig. 5.1 reprezinta sistemul de calcul administrat autonom, iar calculatorul
TIO indeplineste rolul de control autonom. Bucla adaptabila de control functioneazd ca un procesor
separat pe acelasi server casi TIO.

Clientul este un generator de trafic virtual care modifica rata de emisie periodic utilizdnd o
distributie liniara si o distributie Gaussiana. Fiecare client reprezintda o componentd separatd ce
genereaza o cerere http URL pentru o adresa data.
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Aplicatia este controlata de principiile si necesitatile comertului electronic distribuit, exemplu
WebSphere Application Server furnizat de catre IBM. Aplicatia permite ca toate cererile sa fie generate
pe servlet si acesta simuleaza diferite actiuni disponibile Tn aplicatie. Distributia liniara simuleaza o
perioada de “stand-by” cand rata de sosire a cererilor utilizatorului si durata de lucru sunt constante.
Distributia Gaussiana simuleaza o perioada de timp in care rata de sosire a cererilor utilizatorului si
durata sesiunii de lucru au valori cu o distributie aleatoare.

Senzorul in timp real care gestioneaza bucla de control este o clasa Java ce face o verificare
periodica a celor doua servere, folosind “Performance Monitoring Infrastructure” (PMI) implementata
pe serverele WebSphere. Sensorul monitorizeaza patru variabile care sesizeaza incarcarea serverului:

e Utilizare CPU

e Timp de raspuns servlet

e Incarcarea servlet

e Numarul de clienti ce acceseaza serverul

Cand aplicatia solicita servere multiple in grup, valoarea primelor trei variabile va fi calculata ca
media serverelor, iar numarul de clienti conectati poate fi evaluat ca suma cererilor de accesare a
serverelor.

Pentru experiment au fost utilizati doi controleri, iar administratorul adaptabil autonom are
menirea sa comute ntre cei doi controleri pe baza distributiei create de generatorul de cereri sintetice.
Tn cazul in care distributia incarcarii lucrului este liniard este folosit un controler ce adaugé sau inldtura
servere bazate pe minimum sau maximum de praguri folosite de catre CPU.

Cand distributia este Gaussiana, controlerul utilizeaza un filtu Kalman. Controlerul foloseste
informatia masurata pentru a estima timpul de raspuns al aplicatiei si stabileste cel mai mic numar de
servere ce va mentine raspunsul de ansamblu al sistemului, intre valorile de prag prestabilite.

Mecanismul de actionare este bazat pe TIO. Cand controlerul ia decizia de inlaturare sau
adaugare a unui server din grup, aceasta este transmisa la TIO. Atunci transferd responsabilitatea lui TIO
de a decide ce server va fi addugat sau inlaturat. Odata ce schimbarea serverului este terminata,
informatia este transmisa inapoi la controler pentru a actualiza modelul sistemului administrat.

e Rezultatele experimentului

Bucla de control a fost programata pentru diferite configuratii scopul urmarit fiind adaugarea /
inldturarea serverului din sistem.

In primul test efectuat, controlerul care ia decizii bazate pe un prag prestabilit, se utilizeaza
pentru a mentine grupul de servere la o valoare optimala. Pragul controlerului functioneaza: cand
utilizarea CPU ajunge la 60%, un server este adaugat si cand utilizarea trece sub 50% un server este
nlaturat. Incarcarea lucrului este caracterizatd de citre distributia Gaussiana cu 600 de utilizatori si cu
valoare tipica/standard de 400 utilizatori. Deoarece distributia este Gausssiana, valoarea generatd
aleator are probabilitatea scazutd sa depaseasca trei deviatii standard.
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Cand se genereaza valori mici de utilizatori variabilele analizate sunt pozitive. Fig. 5.2 prezinta
dependenta densitatii de numarul utilizatorilor conectati la sistem. Fig. 5.3 reprezinta distributia
temporala a utilizatorilor. Fig. 5.4 reprezinta timpul de raspuns al servletului, Fig. 5.5 utilizarea CPU ca 0
functie de timp, iar Fig. 5.6 aratd numarul de servere dintr-un grup(cluster) in functie de timp.
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Fig. 5.6 Servere in cluster

5.2 CONTROLUL AUTOMAT AL SERVERELOR INTR-UN SISTEM GRID

in general, un sistem autonom este definit prin existenta a patru module care indeplinesc
functiile de monitorizare/supraveghere, analiza, planificare si executie. Scopul unui sistem autonom este
de a automatiza si simplifica administrarea resurselor de calcul intr-un centru de calcul [BS-07c].

Intr-un sistem grid se pot defini doud clase de lucru, si anume aplicatii interactive, pentru care
parametrul caracteristic este timpul de raspuns, definit pentru un anumit procent de utilizatori (de

exemplu 99%) si aplicatii tip batch, pentru parametrul caracteristic este timpul necesar pentru executie,
in general definit ca un obiectiv de termen limita de completare.
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5.2 CONTROLUL AUTOMAT AL SERVERELOR INTR-UN SISTEM GRID

n experimentul descris, am definit un ansamblu de testare, un model analitic pentru simularea
si estimarea probabilitdtii de incalcare/depasire a valorilor admisibile pentru obiectivele de serviciu.
Modelul de control este astfel conceput incat sa personalizeze pentru fiecare clasa de calculatoare
conditiile in care se poate adduga sau extrage un calculator din grupul alocat. Ansamblul de testare a
fost folosit pentru estimarea algoritmilor de control.

Elementul de control folosit a fost “Tivoli Intelligent Orchestrator” (TIO), care automatizeaza
procesul de a adauga sau inlatura un server bazat pe calcularea unui obiectiv de performanta.

TIO include un modul numit Analizator de Obiectiv (Objective Analyzer OA), care indeplineste
functiile de monitorizare a resurselor pentru a identifica decizia folosirii acestora in aplicatii, de
prescriere a cererilor http, de estimare si raportare a probabilitatii de Tncalcare a obiectivelor de serviciu.

Schema de principiu a unui sistem de tip grid este prezentata in Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Schema unui sistem de tip grid

Asa cum s-a descris mai sus, un sistem de tip grid este folosit atat pentru incarcari de tip
interactiv cat si pentru incircari de tip batch. Tn acest experiment, am folosit incircari de tip “batch”,
caracterizate prin un timp de rulare lung, necesita sa fie executate fnainte de un termen limit3 si de
obicei folosesc la maximum CPU al calculatorului pe care ruleaza.

In scenariul care s-a implementat, am presupus ci incarcarile (programe de lucru) de tip
interactiv si “batch” sunt alocate la grupuri diferite de calculatoare, in conditiile in care cele doua
grupuri folosesc acelasi grup de resurse comune pentru adaugare si inldturare de resurse (calculatoare).
Toate programele sunt pornite inainte de un termen limita, Intr-un ciclu care incepe la 8 AM si se
sfarseste la 12AM. Obiectivul de ansamblu este sd se asigure ca toate programele “batch” sfarsesc
executia inainte de 8 AM in dimineata urmatoare (Fig. 5.8).
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Fig. 5.8 Program batch

Scopul experimentului a urmarit verificarea posibilitatilor de a minimiza numarul de servere
folosite in grupul de calcul, in conditiile indeplinirii obiectivului de ansamblu definit mai sus. (Fig. 5.9)
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Fig. 5.9 Obiectivele serverelor din cluster

In Fig. 5.10 se prezintd o modalitate practici de implementare a unui analizor de obiectiv OA,
intr-o aplicatie care include un sistem de tip grid.
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Fig. 5.10 Implementarea analizorului de obiectiv
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5.2 CONTROLUL AUTOMAT AL SERVERELOR INTR-UN SISTEM GRID

Un analizor de obiectiv pentru un sistem grid se caracterizeaza prin:
e Supravegheaza un grup divers de calculatoare, cu sisteme de operare diverse.

e Este capabil sa prezica rata de cereri http, lungimea cozii de asteptare, timpul de executie
pentru programele “batch”.

e Calculeaza probabilitatea de incalcare a obiectivelor stabilite, de exemplu numarul de programe
care nu-si termina executia fnainte de 8 AM.

Algoritmul folosit pentru estimare probabilitatii este urmatorul:

Se modeleaza rata de sosire a cererilor http din informatia din loguri.
Se estimeaza CPU necesar pentru executarea programelor “batch”:
a. pentru programe ce vor fi active in viitor
b. pentru programe queue (in coada de asteptare) pentru executie
C. se ajusteaza estimatul de CPU pentru diferite tipuri de calculator.
3. Se simuleazd comportamentul programului de alocare prin alocarea programelor la noduri
(calculatoare) si determinand ordinea de rulare.
4. Se determind, prin simularea valorii probabilitatii — procentul de programe care nu-si termina
executia Thainte de termenul stabilit.

N =

Pentru experimentare, s-a utilizat schema descrisa in Fig. 5.11, cu o alocare de trei servere.

TIO Server /" Resource Pool \
| Demo cul Status with Grid OA _

(Applet)
Control
Status
Server
Invoke provision
\ Site
Scheduler ;
Workload Jobs - i
Generator g ID = i

Cluster for batch jobs

Fig. 5.11 Schema utilizatd la experimentare

Rezultatele experimentale sunt prezentate sintetic in Fig. 5.12

S-a verificat de asemenea(Fig. 5.13) impactul folosirii unui controler ca TIO asupra performantei
unui sistem de tip grid. Asa cum era de asteptat, performanta de ansamblu a sistemului se degradeaza in
conditiile in care TIO nu este in situatia sa adauge un server atunci cand se determina nevoia de resurse
de calcul suplimentare.
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Fig. 5.12 Rezultate experimentale cu sistemul grid
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Fig. 5.13 Performantele sistemului cu/fédrd controler TIO

5.3 SIMULAREA CONTROLULUI AUTOMAT CU DOMINO SERVER

In Fig. 5.14 este reprezentats schema simplificatd a unui ansamblu de test pentru aplicatiile de
tip Domino Server folosita in serviciul de posta electronica la IBM [DI-07]. Monitorizarea sistemului se
face prin citirea si interpretarea logului. Controlerul este simulat ca un integrator. Acest experiment
demonstreaza posibilitatea folosirii teoriei controlului automat pentru administrarea sistemelor de
calcul complex, principalele rezultate experimentale fiind prezentate in Fig. 5.15.
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Fig. 5.14 Aplicatie tip Domino Server
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Fig. 5.15 Rezultate experimentale

Pentru simulare s-a folosit un program simplu de tip “spreadsheet”. Programul de simulare
indeplineste urmatoarele cerinte:

a) Specificarea ecuatiei cu diferente finite;

b) Observarea efectelor schimbarilor in carecteristicile sistemului ca de exemplu K1 si modelul
Domino Server;

c) Reprezentarea variabilelor in functie de timp.

In Fig. 5.16, coloanele de la A la F corespund variabilelelor specificate in Fig. 5.14. Pe monitorul
calculatorului se afiseaza o foaie de calcul tabelar ce descrie o simulare a sistemului din Fig. 5.14.
Calculele dintr-o celula corespund unei ecuatii cu diferente finite pentru componentele din Fig. 5.14. De
exemplu, celula D6 este suma dintre D5 si C6 si timpul G5 din moment ce coloana D corespunde
controlerului care are ecuatia cu diferente finite u(k) = u(k) + Kie(k). Graficul afiseaza valorile lui y(k) in
functie de timp. Astfel, dacd schimbam caracteristica sistemului Kl, modificand celula G5, vedem
imediat efectul de convergenta al lui y(k).
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Fig. 5.16 Rezultatele simuldrii pentru sistemul Domino Server

5.4 MODEL COMUN TIO S| WEBSPHERE XD

n aceastd aplicatie, vom descrie doud experimente, fiecare bazat pe ceea ce anticipdm c3 va fi
un model de intrebuintare comun pentru TIO Global Resource Manager (de acum nainte indicat TIO-
GRM) si Websphere Extended Deployment (de acum inainte indicat WXD). In ambele experiente s-a
demonstrat o colaborare eficienta intre acesti agenti care suportd obiective la nivel de serviciu specificat
de administratori chiar si Tn cazul in care se schimbd in mod dinamic spatiile de lucru. Pentru inceput,
prezentam un montaj comun (Fig. 5.17) utilizat in ambele experimente.
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Fig. 5.17 : Screenshot de la Tivoli Intelligent Orchestrator.

e Setarea experimentala

Cele doud experimente se bazeaz3 pe aceeasi setare generala. in ambele cazuri, o instalare de TIO-
GRM a fost configurata sa conduca doua instante independente a WXD, fiecare ruland pe propria lui
aplicatie cu un spatiu de lucru variabil in timp condus de Node Group. in plus, TIO-GRM a fost configurat
sa controleze un grup de servere libere omogene de la care cele doud WXD sunt alimentate.

Pentru fiecare instalare de WXD, Deployment Manager si ODR, fiecare au fost instalate pe servere
separate dedicate (ex: patru servere s-au intrebuintat in total pentru conducerea WXD). Fiecare
Deployment Manager a fost raspunzatoare de un singur Nod care ruleaza o singura aplicatie instalata pe
un singur Cluster Dinamic.

Am folosit aceeasi aplicatie bazatd pe un server web pentru ambele instante de WXD. Fiecare
aplicatie consta dintr-o singura clasa de serviciu. Pentru fiecare clasa de serviciu, WXD permite unui
administrator pentru a scrie o functie de utilitate simpla a carei valoare realizeaza un raspuns mediu de
timp. Functia de utilitate este descrisa printr-un format simplu: Administratorul impune un timp de
raspuns la intrare RTO si selecteaza unul din sapte nivele de importanta — de la low la high. Acesti
parametri sunt introdusi intr-o functie de utilitate U(RT), in care utilitatea scade monoton crescator de
la 1 la RT = la 0 a timpului de raspuns RTO. Pentru timpii de reactie mai mari decat RTO, utilitatea este
negativa si liniar descrescatoare cu o panta data de nivelul de administrare.
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Tn cele patru experimente, tinta de raspuns a fost RTO = 0.4 sec si cu o pantd constant3 pentru
toti timpii de raspuns. Cererea in fiecare aplicatie cuantificata de numarul de clienti expediand cereri la
ODR, au fost generate folosind o singura bucl3 pentru un generator in bucla inchisa. In principiu, fiecare
cerere a necesitat acelasi numar de cicli masind. Timpul de « gandire » pentru fiecare client simulat este
de 0.125 secunde.

Un total de sase servere omogene au fost disponibile pentru experimente. Fiecare server a fost
un IBM eServer, o masina din seria X335 cu doua Intel Xeon 3.06GHz si 2.5GB de RAM. Fiecare server
poate servi pana la 30-40 clienti.

TIO a fost instalat pe o masina separata si Global Resource Manager a fost configurat sa aloce
resursele la doua WXD bazate pe informatia de resursa U(n) furnizata de cele doua Oas, la fiecare 30
secunde. Grupul de servere libere a fost plasat ca Uf= un. in experientele noastre, am setat uf = 0.5. De
la discutiile cu programatorii si clientii TIO, este clar ca exista o baza solida pentru folosirea grupului de
server libere. Un server care sta in grupul de server libere poate fi mai ieftin decat unul WXD. Aplicatiile
multi-server sau softul middleware tin seama de numarul de servere pe care este instalat. O masina in
asteptare costd mai putini bani in ceea ce priveste rularea. Desi este mai dificil a cuantifica, un server
inactiv este avantajos deoarece el poate sa fie angajat mult mai repede decat unul care este angajat in
alta parte. Astfel in multe cazuri un administrator de centru de calcul doreste sa asocieze o valoare utila
la dimensiunea grupului de servere libere.

TIO-GRM a garantat cel putin un server care sa fie disponibil la fiecare instante de WXD. Astfel,
fiecare WXD a rivalizat in esenta cu alta instanta de WXD si grupul de servere libere pentru serverele
ramase. Scopul TIO-GRM a fost sa gdseasca alocarea care a maximizat utilitatea sistemului, care a fost
suma utilitatilor provenite din cele doua WXD.

In cele patru experiemente ale noastre, TIO-GRM a fost setat de pe modul manual pe modul
automatic.

e Experimentul 1

Rezultd din aplicatia in care TIO-GRM controleaza cele doua instante WXD notate XD1 si WXD2,
reprezentate si in Fig. 5.18. In figura avem o reprezentare pentru o perioad de 8000 secunde (2 ore si
20 minutele). De jos in sus avem:

A) numarul de clienti care solicita serviciul in aplicatia notata WXD1.

B) numarul de servere programate sa fie alocate(dorite) si numarul de servere alocate lui WXD1.
C) timpul de raspuns mediu realizat cu WXD1.

D) utilitatea U(n) raportata de WXD1 la TIO-GRM

E) numarul de clienti cerdnd serviciul instalat pe WXD2.

F) numarul de servere programate sa fie alocate (dorite) si numarul de servere alocate lui WXD?2.
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G) timpul de raspuns mediu realizat cu WXD?2.
H) utilitatea U(n) raporta de WXD2 la TIO-GRM si

[) utilitatea totala reald obtinutd cu TIO-GRM de la WXD1, WXD?2 si grupul de servere libere FP
(Free Pool). Timpii sunt marcati de etichetele din partea de jos a figurii.

La timpul O, fiecare WXD a avut un server alocat si numarul de clienti pentru fiecare cerere a fost
zero. Deci toate utilitatile raportate de WXD1 si WXD2 au fost initial zero.

La momentul de timp a numarului de clienti care ruleaza pe WXD1 a sarit la 15. WXD1 deja a
avut un server in Node Group si dupa o perioadd tranzitorie, timpul de raspuns a fost de 0.23sec.
Utilitatea reala relatata cu WXD1 la TIO a fost 0.44 sec. WXD1 estimeaza ca nu este nici o crestere la
utilitatea U(n).

De la timpul a la b, numarul de clienti in aplicatia WXD1 a crescut. Este posibil de a asocia o
crestere a timpului de reactie si o scadere a valorilor de utilitate. La timpul b, cand numarul de clienti a
crescut la 50, timpul de raspuns mediu este 0.4 sec. Acest fapt a dus la scaderea utilitatii WXD1 si cum
U(1) mai mic decat U(2), TIO-GRM a inceput procesul de alocare a unui server aditional la WXD1.
Alocarea necesita copierea softului necesar infrastructurii cererii si poate dura 5 minute. Oricum, odata
ce serverul este pregatit pentru WXD1 la timpul ¢, este o scadere a timpului de raspuns si cresterea
utilitatii lui WXD1 .Odata ce serverul a fost alocat la WXD1, utilitatea grupului de servere libere scade la
0.15.

Peste timpul ¢, numarul de clienti asociati cu WXD1 continua sa urce la 90. Ca raspuns la
scaderea suplimentara in utilitatea relatata, TIO-GRM hotaraste sa aloce al treilea server WXD1 la
timpul e.

La timpul g, tendinta de crestere a numarului de clienti este inversata cu numarul clientilor
scazand sub 30. Toate valorile utile estimate in cresterea WXD1 determina TIO-GRM sa ia un server de la
WXDL1. In acest caz, odata ce serverul este intors la grupul de servere libere, este in stare sa furnizeze un
timp de raspuns de 0.4 sec.

In timp ce TIO-GRM si WXD1 au fost implicati in acest schimb intre servere, notdm c3 la timpul
d, WXD2 a luat niste clienti pentru prima data si numarul de clienti a inceput sa creasca. TIO-GRM a
oferit un server aditional lui WXD2. Alocarea unui server la WXD2 si dealocarea unui server de la WXD1
in timpul g, subliniind capacitatea TIO-GRM de a manipula procesele de alocare in timp.

La timpul h, am testat montajul provizoriu cu incarcare mare pe WXD1 si WXD2. Imediat dupa
decizia TIO-GRM de a aloca ultimul server ramas memoriei libere a WXD1 la timpul h.
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Fig. 5.18: Rezultatele experimentului 1 pentru noud serii dinamice
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Pentru a ilustra abilitatea sistemului de a raspunde dinamic la schimbarile in obiective, si pentru
a demonstra utilitatea grupului de servere libere, utilitatea acestui grup este crescuta de la 0.05 la 0.4.
Cum am discutat mai sus, aceasta reprezinta o schimbare in licenta structurii. Fig. 5.18 demonstreaza ca
TIO-GRM poate accepta aceasta modificare fira a fi nevoit si dea restart. in acest caz, TIO-GRM a scos
afara serverele ambiantelor WXD1 si WXD2. in timp ce aceastd actiune cauzeaza timpii de rispuns a
WXD1 si WXD2 sa creasca, precum si utilitatile lor.

Mai tarziu, cand incarcatura pe ambele WXD1 si WXD2 a scazut, o serie complementara de pasi este
declansata la timpul j, cdnd administratorul de sistem determina o scadere a valorii grupului de servere
libere pe fiecare server 0.01. Ca rezultat, TIO-GRM renuntd la un server aditional din grupul de servere
libere a fiecarui WXD.

Acest experiment demonstreaza eficienta utilizarii functiei de utilitate in implementarea strategiei
generale de alocare de resurse.

e Experimentul 2

Am realizat in esenta acelasi montaj ca si cel utilizat in Experimentul 1 pentru a demonstra
eficacitatea si siguranta agentilor. Pentru a furniza o incarcatura variabila in timp am configurat fiecare
generator de Tncarcatura pentru a crea o emulatie realistd a variatiei de timp a parametrilor. Numarul de
clienti in bucla inchisa a fost resetat din minut in minut.
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Fig. 5.19: Rezultatele experimentului 2 pentru sase serii dinamice.
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Seriile de timp a spatiilor de lucru dinamice pe fiecare cerere au fost generate in mod
independent de cererea XD1 primind conditii de incarcare mai mari decat XD2.

TIO-GRM a fost iarasi setat pe modul automat si experimentul a rulat neintrerupt pentru o
perioada de peste 60000 secunde (16 ore si 40 minute).

Rezultatele Experimentului 2 cu TIO-GRM, care administreaza WXD1 si WXD2, sunt prezentate in
Fig. 5.19. Figura se identifica in sase serii de timp alocate dinamic. De jos In sus semnificatia lor este
urmatoarea:

A) numarul de clienti cerand serviciul in aplicatia instalata pe WXD1.

B) numarul de servere programate sa fie alocate pe WXDL1.

C) timpul mediu de raspuns realizat cu WXD1.

D) numarul de clienti solicitand serviciul n aplicatia instalata pe WXD2.

E) numarul de servere programate sa fie alocate pe WXD2, i

F) timpul mediu de raspuns realizat cu WXD2.

G) sistemul si utilitatea totala reala obtinuta cu TIO-GRM de la WXD1, WXD?2, si polul liber (FP).

Rezultatele arata ca peste 16 ore de curs, toti agentii au colaborat cu succes. Printr-un schimb
armonios intre servere, fiecare instanta de WXD a fost in stare sa atinga pragul de sensibilitate al
timpului de raspuns. Sistemele dinamice cu timp de intarziere mare adesea sufera de efecte neliniare ca
de exemplu: histereza si invariatia in timp. Sistemul XD-TIO-GRM studiat are delay-uri mai mari de 5
minute - conditii minuscule care in anumite imprejurari pot sa ducd la abateri de comportare.

Oricum, pentru spatiile de lucru ce variaza in timp experimentate prin WXD1 si WXD2, alocarea
rapidd repetatd si dealocarea de servere cu TIO-GRM nu au fost observate, in ciuda intarzierilor de
alocare.

5.5 CONTROLUL AUTOMAT IN MEDIUL VIRTUAL

Tehnica aplicatd in acest caz este bazata pe masurarea valorilor in timp real a sarcinii generate
de unitatea centrald pentru procesele in executie pe fiecare server, calculandu-se raportul dintre cele
doua. Pe baza coeficientului cunoscut dintre etapa de alocare a sarcinilor, coeficientii unitatii centrale de
procesare sunt ajustati pe mdsura ce serverele deservesc cererile individuale ale clientilor [DI-08].
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Deoarece realocarea coeficientilor unitatii centrale de procesare este un proces lent si ar trebui
sa reactioneze unor schimbari pe termen lung ale sarcinii, mecanismul de raspuns trebuie sa elimine
toate variatiile rapide ale parametrilor masurati, de exemplu ale sarcinii unitatii centrale de procesare.
Ca urmare, iesirea traductorului este conditionatd, calibrata si introdusa intr-un filtru de mediere.

in acest experiment arhitectura sistemelor de calcul autonome ia in considerare faptul c&
sistemul de calcul a carui iesire este sarcina unitatii centrale de procesare este neliniar, stohastic si cu
parametri lenti. Arhitectura componentelor pentru un controler adaptiv robust pentru un serverul
virtual al unui sistem de calcul autonom este data in Fig. 5.20 de mai jos. Urmarind rezultatele teoretice
obtinute in [9], se prezinta, pentru cazul timpului discret, un controler adaptiv robust direct pentru
modelul sistemul de calcul autonom considerat ca fiind un sistem neliniar incert avand o incertitudine
parametrizata, constantd si neliniard si o incertitudine neliniara dependenta de stare. Rezultatele
obtinute Tn [9] garanteaza ca, controlerul propus este stabil Lyapunov. Acest lucru garanteaza o
stabilitate partiala robusta asimptotica a sistemului Tn bucla inchisa.

Altfel spus, sistemul de calcul autonom n bucla Tnchisa este stabil, asimptotic si robust la starile
asociate cu coeficientii de alocare a unitatii centrale de procesare.

Modelul sistemului considerat este descris de un sistem de timp discret neliniar avand atat
incertitudini parametrice cat si neparametrice. Pentru toate serverele functionand pe acelasi suport
hardware controlerul adaptiv robust calculeaza procentajul de alocare al unitatii centrale de procesare.

Considerand cd pe fiecare suport hardware al fiecarui calculator ruleaza j servere virtuale
diferite, atunci sistemul de calcul autonom va rula j controlere adaptive robuste independente. Cu toate
acestea, aceasta nu reprezintd o solutie realistd deoarece implica consumarea unei bune parti a puterii
de calcul pentru controlul sarcinii.

Prin urmare resursele existente ale calculatorului vor fi alocate proceselor active. Se va
considera ca pentru fiecare hardware distinct se va calcula la intervale de timp depinzand de dinamica
lenta a serverului ce guverneaza procesul o singura lege adaptiva robusta.
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Fig. 5.20 Arhitectura la nivel de componente pentru un sistem de calcul autonom adaptiv robust
utilizat pentru controlul sarcinii unitdtii centrale de procesare a unui mediu cu servere virtual

e Implementarea
Arhitectura prezentatd mai sus (Fig. 5.20) pentru autoconfigurarea sarcinii unitatatii centrale de

procesare utilizand un controler adaptiv robust a fost implementata si testatd pe o retea de calculatoare
cu functionare in timp real. Configuratia de testare este prezentata in Fig. 5.21.

Serverul virtual a fost pus in functiune prin instalarea unui program VMM pe un calculator dotat

cu procesor Intel Core 2 Duo.
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Fig. 5.21 Configuratia de testare utilizatd

Actuatorul Tntregului sistem, reprezentat de IBM Tivoli Provisioning Manager (TPM) a fost
instalat pe un alt calculator IBM avand un procesor ce functioneaza la 2.6 GHz. Calculatoarele virtuale s-
au obtinut prin paravirtualizare cu Debian Etch Linux. Componentele mediului de calcul autonom au fost
implementate ca servicii web, toate ruland pe un calculator dotat cu processor Intel de 3.2 GHz. Pentru
configurarea intregului sistem a fost proiectata o interfata utilizator grafica.

Pentru implementare s-au folosit biblioteci JavaServer Faces, dupa cum este descris in [7].
Controlerul adaptiv robust a fost inclus n lista de controlere a interfetei, asa cum se exemplifica in Fig.

5.22.
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Fig. 5.22 Interfata graficd cu utlizatorul care permite configurarea tipului de controler utlizat in sistemul
de calcul autonom

Controlerul este selectabil dintr-o lista de algoritmi sintetici de control. Pana in acest moment
sunt disponibile cateva controllere: ConvergenceNotificationController, RobustAdaptiveController si
PMController, care este un controler clasic proportional. Pentru arhitecturi simple de servere virtuale ce
nu necesita instalarea unui hardware si a unui software complex, se poate utiliza o lege de control
simpla, care ofera rezultate bune pentru controlul ceoficientilor unitatii centrale de procesare. Algoritmi
mai sofisticati se pot utiliza pentru arhitecturi complexe de servere, in sisteme critice de operare.

Instrumentul de proiectare dezvoltat, prezentat in Fig. 5.22, permite configurarea mai multor
modele de control. Pentru configurarea sistemului, inginerul de sistem selecteazd cu mouse-ul
componente, in timp ce componetele sistemului pot fi conectate si pornite Tn timpul functionarii.
Utilizatorul trebuie sd conecteze componentele prin sageti. Fig. 5.23 arata fereastra de configurare a
starii initiale a senzorilor.

Sarcina unitatii centrale de procesare, timpul de raspuns si numarul de apeluri sunt setate
pentru a furniza coordonatorului valorile coresounzatoare masurate. Filtrul este configurat tot printr-o
fereastrd de configurare care este prezentata in Fig. 5.24.

Estimatorul este configurat folosind fereastrele din Fig. 5.26 si 5.27. Configuararea estimatorului
include alegerea unui model, fapt ilustrat in Figura 5.25 de mai jos, unde este prezentat modul in care
variabilele filtrate sunt transformate in variabilel modelate a variabilelor filtrate. Parametrii care trebuie
setati sunt numarul de iteratii necesare pentru obtinerea unei estimari cat mai bune pentru variabilele
modelate, mdsura convergentei si perioada de esantionare, asa cum se explica in aceasta parte.
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Un exemplu pentru aceastd configurare este dat in Figura 5.27. Blocul decizional implementeaza
legea adaptiva robusta elaborata in Capitolul 3.
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Fig. 5.23 Fereastra de configurare a senzorului
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Fig. 5.24 Fereastra de configurare a filtrului

Legea de control este interpretatd si se ia decizia modificarii sarcinii unitatii centrale de
procesare functie de anumite praguri care sunt utlizate pentru a atenua variatiile rapide ale sarcinii
unitatii centrale de procesare. Controlerul trimite comenzile adecvate actuatorului reprezentat de IBM
Tivoli Provisioning Manager.Pe baza valorilor obtinute in urma compararii controlului realizat de
controlerul robust adaptiv si factorii de atenuare reprezentati sub forma de praguri, sistemul furnizeaza
actuatorului modul Tn care sa actioneze. Inginerul de sistem trebuie sa i indice sistemului care actuator
este utilizat si pe care calculator fizic se afld acesta, astfel incat sa poata lansa toate comenzile legate de
configurarea intregului mediu de calcul autonom si sa specifice care parametru trebuie utilizat pentru
initializarea actuatorului.
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5.5 CONTROLUL AUTOMAT IN MEDIUL VIRTUAL

Configurarea legaturilor dintre controllerul adaptiv robust si IBM Tivoli Provisioning Manager se
face prin intermediul unei ferestre de configurare, asa cum se vede in Figura 5.29.
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Fig. 5.25 Fereastra de configurare care permite utlizatorului alegerea unui model potrivit
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Fig. 5.26 Fereastra de configurare a timpului de procesare si a utlizdrii estimatorului
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Fig. 5.27 Fereastra de configurare a parametrilor estimatorului
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Fig. 5.28 Fereastra de configurare a parametrilor blocului decizional
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Fig. 5.29 Fereastra de configurare a serverelor actuatorilor
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5.6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

Capitolul 5 al tezei de doctorat intitulat “Rezultate experimentale” a urmarit elaborarea unor
sisteme de testare flexibile, capabile sa permitd verificarea caracteristicilor stabilite in dezvoltarile
teoretice din Capitolele 1, 2, 3 si 4. Structurile sistemelor autoadministrate propuse pentru
experimentare au fost dezvoltate in laboratoarele de cercetare ale IBM din Canada si SUA.

Din analiza rezultatelor experimentale se desprind urmatoarele concluzii:

e Arhitectura sistemului autoadministrat propus in Aplicatia 1 se bazeaza pe structurile autonome
si reconfigurabile dezvoltate in Capitolul 2 si are la baza principiile sistemelor autotestabile
tolerante la defectiuni prezentate in Capitolul 1. Structura hardware este minimala(doi
controleri), iar implementarea software este specificd necesitatilor comertului electronic
distribuit — WebSphere Application Server, furnizat de IBM. Au fost analizate principalele
mecanisme care stau la baza dezvoltarii sistemelor autonome, bazate pe reconfigurare, atat pe
durata timpului de rulare a programului, cat si prin addugarea unor bucle suplimentare de
control automat. Graficele prezentate in Fig. 5.2-5.6 analizeazd distributia temporald a
utilizatorilor, timpul de raspuns sau efectul functionarii serverelor din cluster. Testul efectuat
permite evaluarea numarului optim de controlere care participa la analiza parametrilor unei
aplicatii concrete.

e Aplicatia 2 prezintd un sistem Grid autonom care permite addugarea automata de servere in
scopul administrarii optimale a resurselor disponibile intr-un centru de calcul. La sistemul TIO
disponibil a fost conectat un Analizor de Obiectiv care findeplineste functiile de
monitorizare/supraveghere a resurselor pentru a identifica deciziile de utilizare ale cererilor http
si de a estima si raporta probabilitidtile de Tndeplinire a obiectivelor de serviciu. A fost
implementat un algoritm de predictie (descris in Capitolul 4) pentru estimarea probabilitatilor
de aparitie a erorilor intr-un cluster format din trei servere. Analiza rezultatelor experimentale
prezentate in Fig 5.12, Fig 5.13 am demonstrat ca performantele globale ale sistemului se
degradeaza in situatia n care TIO nu poate addauga un nou server atunci cand se solicita resurse
de calcul suplimentare.

e A fost imaginat un experiment in Aplicatia 3, care demonstreaza importanta utilizarii teoriei
controlului automat in administrarea sistemelor de calcul complexe. Ansamblul de test
prezentat in Fig. 5.14 este o aplicatie de simularea Controlului automat pentru un Domino-
Server folosit de posta electronica la IBM. Pentru simulare s-a folosit un program “Spreadsheet”

care rezolva ecuatii cu diferente finite si reprezinta grafic variabile in functie de timp (Fig. 5.15 si
Fig. 5.16).
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in Aplicatia 4 am efectuat doud experimente in care am utilizat un model comun TIO-GRM si
WXD simuland aceleasi obiective la nivel de serviciu, dar care se schimba aleator in spatiul de
lucru. Analizand rezultatele experimentale otinute pentru cele doua experimente (Fig. 5.18
respectiv Fig. 5.19), se constatd printr-o comutare optimala a serverelor se poate atinge pragul
de sensibilitate propus si timpul de raspuns programat. Se mai poate constata ca pentru
sistemele dinamice cu timp de intarziere mare apar efecte neliniare ca de exemplu: histereza si
invarianta Tn timp. Pentru spatiile de lucru cu viteza scazutd de variatie in timp, alocarea sau
izolarea repetata de servere cu TIO-GRM nu este sesizabila.

Ultima aplicatie propusa pentru experimentare “Controlul Automat in mediu virtual” este o
simulare a performantelor obtenabile utilizind metoda si algoritmul de control adaptiv robust,
prezentata in Capitolul 3. Tn acest experiment, s-a propus o arhitectura originald pentru sistemul
autonom de calcul a carui sarcina activa este o unitate centralda de procesare cu parametrii lent
variabili in timp. Pentru a obtine facilitati sporite la simulare, s-a presupus ca la fiecare suport
hardware al fiecarui calculator conectat la cluster, ruleaza servere virtuale diferite a caror
functionare este gestionata de sistemul de calcul autonom, adaptiv robust.

Intefata grafica cu utilizatorul (Fig. 5.22) permite configurarea tipului de controler dorit (CNC,

RAC sau PMC) pentru conectarea la sistemul de calcul autonom. Fig. 5.24, 5.29 prezinta ferestrele de
configurare a parametrilor de procesare/analiza/decizie pentru diferite configuratii de servere (senzor,
estimator, filtru, actuator).

Principalele contributii originale aplicative aduse la elaborarea Capitolului “Rezultate

experimentale” pot fi sistematizate astfel:

» Conceperea unei arhitecturi optimale(complexitate/pret de cost) de sistem autoadministrat,
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capabil sa se adapteze testelor de mentenanta utilizand programe dedicate disponibila la IBM.

Asocierea notiunii de client cu un generator de trafic virtual capabil sa modifice rata de emisie
intre o distributie liniard si una Gaussiana pe baza unei cereri http URL pentru o adresa
specificata.

Implementarea buclei de calcul autonom TIO la controlul si ajustarea dinamica a numarului
optim de calculatoare participant la aplicatie.

Programarea buclei de control pentru a estima efectul adaugarii/izolarii unui server in diferite
configuratii de operare.

O analiza comparativa a performantelor care se obtin prin utilizarea unui controler cu prag
(simplu si ieftin) sau a unui controler complicat cu reactie feed-forward (complicat cu timp mare
de autoreglare).

Experimentele au aratat ca este posibil sa se selecteze o varietate bogata de modele de control
dependente de distributia cererilor de utilizare.
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5.6 CONCLUZII SI CONTRIBUTII

» S-a demonstrat experimental cd nu este avantajos sa se pastreze acelasi tip de controler pe
toata durata rularii programului de procesare, atunci cand distributia cererilor de utilizare este
variabila.

» Pentru automatizarea procesului de adaugare/inldturare a unui server din cluster pe baza
calcularii obiectivelor de performanta; elementul de control TIO a fost completat cu un modul
aditional denumit Analizor de Obiectiv (AO).

> Elaborarea unei arhitecturi experimentale de tip grid capabila sa functioneza atdt cu sarcini
interactive cat si pentru incarcdri de tip batch.

> Implementarea software a unui algoritm de testare pantru estimarea probabilitatii de aparitie a
erorilor de incalcare a obiectivelor in sistemele grid prevazute cu AO.

» Masurari experimentale privind performantele sistemului cu/fara TIO in conditii de test diferite,
interpretarea rezultatelor si concluziile ce se impun.

» Conceperea unui ansamblu de test simplificat pentru o aplicatie de tip Domino Server folosita de
posta electronica lalBM, utilizdnd teoria controlului automat in monitorizarea sistemelor
complexe de calcul.

» Simularea controlului automat pentru un Domino Server utiliand programul spreadsheet care
rezolva ecuatii cu diferente finite si afiseaza rezultatele functie de timp.

> Elaborarea unui model comun de analizd pentru TIO Global Resource Manager si WebSphere
Extended Deployment care simuleaza functionarea in conditiile in care spatiile de lucru se
schimba dinamic.

» S-a demonstrat experimental ca pentru spatiile de lucru variabile in timp alocarea/dealocarea
rapidd de server la cluster, nu este sesizabila, datorita controlului precis al intarzierilor de
alocare.

» Elaborarea unei arhitecturi experimentale la nivel de componente pentru un sistem autonom de
calcul adaptiv robust, utilizat pentru controlul activ al sarcinii unitatii centrale de procesare intr-
un mediu cu servere virtuale.

» Simularea unui server virtual cu ajutorul programului VMM instalat pe un calculator performant
dotat cu procesor Intel Core 2 Duo.

» Proiectarea si implementarea software a unei interfete grafice cu utilizatorul care configureaza
sistemul de test utilizand biblioteca Java Server Faces.

» Calculatoarele virtuale, actuatorii, senzorii, filtrul, estimatorii si blocul decizional, au fost
simulate prin paravirtualizare utilizand sistemul de operare Debian Etch Linux disponibil la IBM.

n final, putem concluziona c3 cele cinci structuri de sisteme autoadministrate propuse pentru
testele experimentale de verificare si diagnoza, au furnizat informatii relevante care consolideaza
suportul matematic al dezvoltarilor teoretice din teza de doctorat.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

CONTRIBUTII ORIGINALE,
CONCLUZII FINALE SI
CERCETARI DE PERSPECTIVA

I eza de doctorat prezentata a putut fi elaborata pe structura preocuparilor de cercetare

stiintfica desfasurate de autor Tn ultimii zece ani, in domeniul sistemelor digitale de calcul
auto-administrate, auto-adaptabile si auto-configurabile, tolerante la defectiuni. Tn final, vom prezenta
cele mai semnificative contributii originale teoretice si experimentale aduse la elaborarea tezei,
concluziile relevante care se desprind si vom jalona cateva dintre cele mai importante directii viitoare de
cercetare stiintifica.

6.1 CONTRIBUTII ORIGINALE

Pe parcursul redactarii tezei de doctorat, la sfarsitul fiecarui capitol, am prezentat contributiile
originale care reprezinta suportul dezvoltarilor teoretice si experimentale din lucrare.

in sintezd, considerdm ca relevante la structura si esenta tezei de doctorat, urmétoarele
contributii originale Tmpartite Tn doua categorii:

e Contributii teoretice

> Analiza si prezentarea in sinteza a stadiului actual al cercetarilor din domeniul sistemelor digitale
autonome dinamice, tolerante la defectiuni, in scopul identificarii directiilor viitoare de
cercetare.

~

> Prezentarea in formd compacta si modelarea conceptului de toleranta la defectiuni n
echipamentele electronice digitale cu structura redundanta protectiva la defectiuni.
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6.1 CONTRIBUTII ORIGINALE

Elaborarea unui model matematic pentru analiza tolerantei la defectiuni si stabilirea
diagnozabilitatii echipamentelor electronice de mare utilitate practica.

Dezvoltarea algoritmilor de reconfigurare a sistemelor si de mascare a defectelor fin
echipamentele numerice, prevazute cu structuri redundante protective de tip static sau dinamic.

Analiza structurilor redundante protective statice de tip individual sau global, rezultate prin
procedee de multiplicare, a permis partitionarea optimala a schemei de baza in unitati
independente ce pot fi reparate individual.

Evaluarea intarzierilor in propagarea informatiei prin modulele sistemului redundant si limitarile
performantelor dinamice pe care le presupun.

Se propune o clasificare a sistemelor autonome in structuri redundante de tip static, dinamic sau
distribuit, ca instrument eficace de elaborare optimala a topologiei magistralelor de date sau
adrese tolerante la defectiuni.

Analiza detaliata a structurii redundanta dinamic, aplicata magistralelor de date a dovedit ca
reprezinta cea mai comoda metoda de implementare a tolerantei la defectiuni, comparativ cu
alte metode cunoscute, care degradeaza parametrii dinamici sau limiteaza capacitatea de
transmitere a informatiei.

Sistematizarea principalelor criterii de comparare a performantelor de fiabilitate si definirea
unor criterii noi (indicele de cost si de eficienta) permite stabilirea celor mai potrivite metode de
implementare a tolerantei la defectiuni pentru o aplicatie practica bine definita.

Am elaborat o metoda analitica pentru stabilirea nivelului optim de partitionari a unui sistem
digital in vederea aplicarii redundantei protective la defectiuni.

Elaborarea unei teorii unitare si adaptarea conceptului de ,sisteme autonome de calcul” ca baza
a managementului optimal al procesului de automatizare a infrastructurii informationale

actuale.

Elaborarea unei structuri generice pentru sistemele computerizate autonome, care reprezinta
fundamentul utilizarii teoriei de control automat, la structurarea conducerii echipamentelor
numerice multiple, conectate la aceasi unitate centrala de prelucrare.

Analiza comparativa a diferitelor arhitecturi de sisteme numerice autonome cunoscute in
literatura de specialitate, in vederea stabilirii solutiei optimale, capabild sd se configureze pe
structura existenta si sa se autoconfigureze pentru o mai buna gestionare a infrastructurii.

Pornind de la constatarea ca infrastructura IT a devenit vitala pentru functionarea societatilor si
chiar a guvernelor, si ca erorile de perturbare sau comunicare pot genera rezultate catastrofale,
s-a lansat ideea construirii unui mediu software complex capabil sa: supravegheze, optimizeze,
protejeze si sa adapteze infrastructura IT existenta printr-o autogestionare inteligenta a
platformei.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

Analiza caracteristicilor principale pe care trebuie sd le indeplineascad: Evaluatorul de
constrangeri, Controlerul pentru adaptare, Executorul de adaptare ca si celelalte blocuri
functionale a permis elaborarea unui ,Banc de proba” care constituie suportul rezultatelor
experimentale menite sd confirme dezvoltarile teoretice prezentate pe parcursul elabordrii tezei
de doctorat.

Se demonstreaza ca, in prezent, tehnologiile comerciale ale MPC disponibile au la baza
implementarea unui model liniar de control al sistemului. Procesele industriale reale cu variatie
rapida in timp a parametrilor prezinta o neliniaritate a functiei de transfer nu poate fi ignorata.
Analiza pe aceasa baza, conduce la scaderea performantelor globale, datorita incapacitatii
modelelor liniare de a aproxima cu precizie procesele neliniare.

A fost efectuat un studiu al modelelor predictive de control neliniar in spatiul multidimensional
bazate pe analiza in timp real a functiei de transfer pentru sistemele liniare discrete.

S-a introdus conceptul de model predictiv de control cu neliniaritate izolata, care combina
avantajele analizei proceselor de predictie liniara si neliniara.

n ipotezele de calcul specificate, problema optimizérii sistemelor cu neliniaritate izolatd poate fi
rezolvata analitic si nu necesita utilizarea algoritmilor numerici de optimizare care cresc costurile
sistemelor de prelucrare.

Elaborarea a doua teoreme (mecanism stabil si instabil) care stau la baza analizei stabilitatii
nominale a sistemului proiectat.

Analiza sistemelor de control adaptiv robust caracterizate prin semnale de intrare afectate de
erori variabile si invariabile. Se demonstreaza ca aceasta solutie nu este optimala, deoarece
implica un consum mare de resurse de calcul.

Pentru a evita supra-parametrizarea modelelor de control adaptiv bazate pe identificator, s-a
propus o constrdngere suplimentard , care trebuie aplicatd vectorului ce descrie legea
controlului.

Pe baza analizei efectuate asupra stabilitatii sistemelor de control autonom adaptiv s-a dedus
empiric o conditie de inegalitate , pe care o satisfac erorile produse la prelucrare.

Dezvoltarea suportului matematic pentru estimarea si predictia zgomotelor, analizate ca si
procese aleatoare stationare.

n functie de momentele de timp la care se preleveazi probe din semnalele am identificat trei
tipuri generice de predictie: pe interval fix, cu punct fix si cu avertizare.

Evaluarea erorilor de modelare produse la predictie in ipoteza ca intervalul de estimare este
bine definit si dispersia zgomotului prezent la intrare se situeaza intr-o banda limitata

S-a demonstrat ca dispersia erorii de estimare a procesului de predictie creste nelimitat odata cu
cresterea diferentei dintre momentele de timp la care se fac masuratorile.
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¢ Contributii aplicative

> Bazata pe existenta unei varietati bogate de coduri detectoare si corectoare de erori, se propune
o solutie moderna si eleganta de realizare a sistemelor automate tolerante la defectiuni.

»  Analiza mediului de calcul informational autonom, ca baza a construirii sistemelor inteligente de
management informatic cu aplicatii industriale, pornind de la solutiile dezvoltate in mediile
academice.

» Prezentarea unei structuri hardware minimale, pentru calculatoarele numerice autonome,
continand: senzori, traductoare, controlere, actuatori, conectati la sisteme puternice de calcul,
prin similitudine cu echipamentele de control inteligent automat, cu functionare in timp real.

»  Pornind de la conceptul modeldrii si optimizarii functiei de baza a componentelor, s-a propus o
solutie novativa care permite generarea de componente independente, reutilizabile, capabile sa
preia functiile componentelor defecte.

> Elaborarea contributiilor specifice modelelor ,platforma independentd” si ,platforma specifica”,
precum si elementele necesare pentru generarea codului executabil, pornind de la diagrama
starilor care gestioneaza aceste modele.

> In scopul cresterii performantelor la costuri accesibile s-a propus si anallizat o arhitectura
moderna, utilizand structurile autonome computerizate adaptive, organizate ierarhic.

> ldentificarea si stabilirea nucleului modelelor predictive de control adaptiv al sistemelor
autonome de calcul.

> Afost elaboratd o schema originald de model predictiv de control alcatuita din doud subsisteme
in care semnalele la iesirea blocului de prelucrare a semnalelor neliniare se aplic la intrarea
unui bloc de inversare care anuleaza neliniaritatea.

> Elaborarea unui model de control predictiv desensibilizat ca alternativa viabild la strategiile
robuste propuse in literatura de specialitate, pentru modelele predictive de control adaptiv.

> Implementarea algoritmilor de predictie in arhitectura sistemelor autonome de calcul si
evaluarea erorilor de modelare produse la predictie.

» Pe baza suportului matematic dezvoltat, s-a imaginat un algoritm de predictie si estimare a
erorilor, aplicabil la optimizarea sistemelor digitale de control adaptiv.

> Aplicarea relatiilor deduse pentru cele trei tipuri de predictie, la studiul concret al unui sistem de
control adaptiv, a demonstrat ca poate fi indeplinita conditia de estimare optimald, cu erori
minime, daca se aplica algoritmul de predictie pe interval fix.

» Elaborarea modelului estimativ pentru datele Tnregistrate pe durata unei saptamani, a furnizat
informatiile necesare procesului de antrenare prin invatare a sistemului de estimare prin

predictie.
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

Au fost trasate grafice intuitive care ilustreaza dependenta temporala a parametrilor modelului
de estimare propus.

Conceperea unei arhitecturi optimale (complexitate/pret de cost) de sistem autoadministrat,
capabil sa se adapteze testelor de mentenantd, utilizand programe dedicate disponibila la IBM.

Asocierea notiunii de client cu un generator de trafic virtual capabil sa modifice rata de emisie
intre o distributie liniard si una Gaussiana, pe baza unei cereri http URL pentru o adresa
specificata.

Implementarea buclei de calcul autonom TIO la controlul si ajustarea dinamica a numarului
optim de calculatoare participant la aplicatie.

Programarea buclei de control pentru a estima efectul adaugarii/izolarii unui server in diferite
configuratii de operare.

O analiza comparativa a performantelor care se obtin prin utilizarea unui controler cu
prag(simplu si ieftin) sau a unui controler complicat cu reactie feed-forward(complicat cu timp
mare de autoreglare).

Experimentele au aratat ca este posibil sa se selecteze o varietate bogata de modele de control
dependente de distributia cererilor de utilizare.

S-a demonstrat experimental cd nu este avantajos sa se pastreze acelasi tip de controler pe
toata durata rularii programului de procesare, atunci cand distributia cererilor de utilizare este
variabila.

Pentru automatizarea procesului de adaugare/inlaturare a unui server din cluster pe baza
calcularii obiectivelor de performanta; elementul de control TIO a fost completat cu un modul
aditional denumit Analizor de Obiectiv.

Elaborarea unei arhitecturi experimentale de tip grid capabild sa functioneze atat cu sarcini
interactive cat si pentru incarcari de tip batch.

Implementarea software a unui algoritm de testare pantru estimarea probabilitatii de aparitie a
erorilor de incalcare a obiectivelor in sistemele grid prevazute cu AO.

Masurari experimentale privind performantele sistemului cu/fara TIO in conditii de test diferite,
interpretarea rezultatelor si concluziile ce se impun.

Conceperea unui ansamblu de test simplificat pentru o aplicatie de tip Domino Server folosita de
posta electronicd la IBM, utilizand teoria controlului automat in monitorizarea sistemelor
complexe de calcul.

Simularea controlului automat pentru un Domino Server utilizand programul “spreadsheet “care
rezolva ecuatii cu diferente finite si afiseaza rezultatele functie de timp.
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> Elaborarea unui model comun de analizd pentru TIO Global Resource Manager si WebSphere
Extended Deployment care simuleaza functionarea in conditiile in care spatiile de lucru se
schimba dinamic.

» S-a demonstrat experimentul cd pentru spatiile de lucru variabile in timp alocarea/dealocarea
rapidd de server la cluster, nu este sesizabila, datoritd controlului precis al intarzierilor de
alocare.

» Elaborarea unei arhitecturi experimentale la nivel de componente pentru un sistem autonom de
calcul adaptiv robust, utilizat pentru controlul activ al sarcinii unitatii centrale de procesare intr-
un mediu cu servere virtuale.

» Simularea unui server virtual cu ajutorul programului VMM instalat pe un calculator performant
dotat cu procesor Intel Core 2 Duo.

> Proiectarea si implementarea software a unei interfete grafice cu utilizatorul care configureaza
sistemul de test utilizand biblioteca Java Server Faces.

» Calculatoarele virtuale, actuatorii, senzorii, filtrul, estimatorii si blocul decizional, au fost
simulate prin paravirtualizare utilizand sistemul de operare Debian Etch Linux disponibil la IBM.

6.2 CONCLUZII FINALE

Cresterea complexitatii proceselor industriale si dezvoltarea explozivd a tehnicii digitale de
calcul, implica alocarea de resurse suplimentare gestionate in centrele de date.Strategiile actuale se
bazeaza pe comportamente formale si utilizeaza componente inteligente capabile sa ia decizii legate de
alocarea optimala a resurselor disponibile. Abordarea clasica pentru asignarea resurselor necesare unei
anumite aplicatii constd in furnizarea de date suficiente perioadei de varf in mod anticipat — alocarea
staticd a resurselor(ineficienta si costisitoare). Solutia moderna alternativa, consta in alocarea dinamica
a resurselor si izolarea lor din mediul de lucru, daca solicitarea este redusa. Alocarea sau dealocarea
resurselor se face pe baza unui algoritm de optimizare, conceput sa determine extremul valorii unei
functii de utilitate. Un sistem de gestionare adaptiva a datelor va trebui sa fie capabil sa se adapteze in
timp real la schimbarea strategiei, fara sa necesite o recompilare a codului de baza.

Sistemele actuale de calcul disponibile sunt nesigure si dificil de gestionat, datorita complexitatii
infrastructuii informationale care inglobeaza simultan aplicatii hardware, software, dar si servicii web in
retele interconectate. O solutie viabila pentru automatizarea structurii informatice si managementul
optimal al functionarii ei, o constituie elaborarea sistemelor autonome de calcul reconfigurabil, capabile
sa se autogestioneze(autoconfigureze, autooptimizeze, autorepare si autoprotejeze).

in acest domeniu actual si generos de cercetare fundamentald si aplicativd se incadreazd
preocuparile si rezultatele raportate in aceasta teza de doctorat. Structurata pe sase capitole continand
doua anexe si o bibliografie selectiva de actualitate, teza de doctorat elaborata prezinta importanta
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6. CONTRIBUTII ORIGINALE SI CONCLUZII FINALE

si necesitatea dezvoltarii acestui domeniu de cercetare, stadiul actual al realizarilor, contributiile

teoretice si aplicative aduse de autor la conceperea unor modele si arhitecturi originale de echipamente

autonome, reconfigurabile, tolerante le defectiuni.

Din analiza structurilor teoretice si aplicative dezvoltate pe parcursul elaborarii tezei de
doctorat, se desprind urmatoarele concluzii finale prezentate sintetic pe capitole:

e (Capitolul 1.

o Capitolul 2.

e (Capitolul 3

e Capitolul 4.

e (Capitolul 5.

Implementarea structurilor redundante protective la defectiuni, reprezinta cea mai
moderna solutie de crestere a fiabilitatii, mentenabilitatii si disponibilitatii
echipamentelor electronice, digitale complexe. Alegerea strategiei optimale de
aplicare a redundantei protective la defectiuni, are la baza o analiza complexa
privind importanta aplicatiei si variatiei functiei de fiabilitate raportata la costul
solicitat.

Calculatoarele autonome actuale tind sa inglobeze structuri automate in sistemele
de management informatic capabile sa se poata adapta schimbarilor de configuratie,
protectie si sa utilizeze optimal resursele disponibile. Prin adaugarea unui ciclu
suplimentar de control automat, avand ca obiectiv gestionarea resurselor sistemului,
se poata asigura reconfigurarea in timp real si adoptarea unei noi bucle optimale de
control automat.

. Analiza matematica a modelelor predictive de control adaptiv implementate in

sistemele autonome de calcul, a demonstrat cd pentru a obtine un algoritm optimal,
este necesar sd se solutioneza probleme complexe, care pot fi simplificate numai in
conditii initiale specificate. Abordarea unui model predictiv de control neliniar in
spatiul multidimensional nu ofera satisfactii, deoarece implica un consum mare de
resurse de calcul si implicit — costuri ridicate la prelucrare.

La intrarile sistemelor digitale de calcul autoadministrate sunt prezente zgomote si
ca urmare, este necesara utilizarea modelelor de control predictiv, pentru analiza si
controlul parametrilor de proces. Calculele analitice si simularile dezvoltate n cadrul
acestui capitol au demonstrat ca utilizarea algoritmilor de predictie pentru
estimarea erorilor, reprezinta o solutie viabila de crestere a performantelor si
scadere a costurilor solicitate de sistemele autonome de calcul autoadministrate.
Cele cinci arhitecturi de sisteme digitale autoadministrate propuse pentru testele de
verificare si diagnoza, au furnizat informatii relevante care consolideaza suportul
matematic al dezvoltarilor teoretice din teza de doctorat. Pentru a obtine facilitati
sporite la testare cu costuri scazute, s-a optat pentru simulare. Pe fiecare suport
hardware al calculatoarelor conectate la cluster, au fost simulate servere virtuale
diferite a caror functionare a fost gestionata de sistemul de calcul autonom, adaptiv,
autoadministrat testat.

e Anexele tezei de doctorat prezinta cateva din programele sursd scrise in limbaj Java care
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implementeaza conceptele teoretice dezvoltate in teza si care au permis studierea
comportarii dinamice a unui sistem de calculatoare autoadministrate dintr-un centru
de calcul modern.

Teza de doctorat 161

BUPT



6.3 CERCETARI DE PERSPECTIVA

Teza de doctorat prezentata, sintetizeaza principalele preocupari de cercetare stiintifica ale
autorului in domeniul de mare acutalitate al sistemelor digitale de calcul autoadministrate. Studiile si
realizdrile prezentate Tn tezad sunt reprezentative pentru activitatea de cercetare desfasurata n ultimii
ani la companiile Think Dynamics Canada si IBM Canada si USA. Sub coordonarea tehnica a autorului,
colective de cercetare de la companiile amintite, au dezvoltat produsele software: ,,Tivoli Provisioning
Manager” si ,Tivoli Intelligent Orchestrator” care stau la baza conceperii arhitecturii unor sisteme
digitale autonome produse la IBM. Rezultatele partiale ale cercetarilor au fost publicate de autor si
colaboratori in diverse Edituri Tehnice, proceedingurile unor manifestari stiintifice indexate in baze de
date internationale sau in Rapoarte de cercetare stiintifica la IBM Canada si USA.

6.3 CERCETARI DE PERSPECTIVA

Dinamica dezvoltarii tehnologice actuale, a condus la aparitia de noi echipamente hardware de
conducere a proceselor industriale si dezvoltarea de noi pachete software dedicate aplicatiilor de:
modelare, supraveghere, optimizare si management a infrastructurii IT. Singura solutie viabila de
crestere a fiabilitdtii, mentenabilitatii si disponibilitdtii sistemelor numerice de calcul ,0 constituie
elaborarea de platforme inteligente, capabile sa se autoadministreze, autoadapteze si autoconfigureze,
utilizand structuri redundante protective la defectiuni. Dintre directiile viitoare in care pot evolua
cercetarile de perspectiva in domeniul sistemelor electronice capabile sd se autogestioneze putem
enumera:

e Dezvoltarea unor metodologii de modelare (pachete software) utilizdnd sisteme ce
supervizeaza evenimente aleatoare distribuite.

e |dentificarea unor modele generice de referintd, capabile s acopere in mod unitar
cerintele actuale si de perspectiva ale serviciilor web autonome si autoadministrate.

e Elaborarea unor sisteme evolutive, autoadaptabile capabile sa se reconfigureze pe baza
unor noi pachete software autoconfigurabile.

e O noua conceptie Tn dezvoltarea arhitecturii sistemelor autonome de calcul
reconfigurabile, avand un nivel ridicat de abstractizare, cu potential scalabil si posibilitati
de integrare care sa satisfaca o arie lunga de aplicatii.

e Conceperea unor mecanisme specifice pentru generarea fisierelor autoadaptabile care
sa contind toate informatiile solicitate de executia tranzitiilor in conducerea ierarhizata a
proceselor industriale.

Consideram cd am prezentat numai cteva idei privind posibilele directii de cercetare viitoare, in
domeniul sistemelor autonome autoadministrate. Lista prezentata poate fi completata cu generozitate
de cercetatorii avizati din acest domeniu atractiv de cercetare.
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ANEXE

ANEXA 1 COD SURSA AL BIBLIOTECII JAVA DE PROTOTIPURI 2SE 1.4

—

I n Anexa 1 prezentam cateva programe sursa in Java care implementeaza conceptele

descrise in teza. Programele au facut parte din produsul software Think Control dezvoltat de catre
compania Think Dynamics sub conducerea autorului, care a fost convertit in produsele software Tivoli

Provisioning Manager si Tivoli Intelligenet Orchestrator in cadrul IBM, de asemenea sub conducerea

tehnica a autorului.

Progamele incluse sunt:

1.1.  ClasaLow Pass Filter
1.2.  Clasaldle Server Cost
1.3.  ClasaBreach Probability Implementation
1.4.  Clasa Service Breach Cost
1.5.  Clasa App.Classifier Bean
1.6.  Clasa Service Level Objective Set
1.7.  Clasa Workload Cluster
1.8. Clasa Queue Network Processor
1.9.  Clasa App.Workload Model
1.10. Clasa ANOVA Predictor
1.11. Clasa Weekly ANOVA
1.12. Clasa ANOVA Model
1.13. Clasa Abstract Processor
1.14. Clasa App.Controller Bean
1.15. Clasa Queue Hybrid Processor
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1. class LowPassFilter extends Filter {
/** filter coefficients */
private double[] inputCoEffs;

/** filter coefficients */
private double[] outputCoEffs;

/** first cell in input/output arrays */
private int prev;

/** minimum output value; -1 means no limit */
private double min;

/** maximum output value; -1 means no limit */
private double max;

/** desired output precision; -1 means no rounding */
private double threshold;

/** filter memories */
private double[] previnput;

/** filter memories */
private double[] prevOutput;

/** Construct filter */
public LowPassFilter(MetricContext context,
MetricFilter parent,
double min, double max, double threshold,
double[] inputCoEffs,
double[] outputCoEffs) throws SubscriptionException {
super(context, parent);
this.min = min;
this.max = max;
this.threshold = threshold;
this. inputCoEffs = inputCoEffs;
this.outputCoEffs = outputCoEffs;
prev = inputCoEffs.length;
previnput = new double[inputCoEffs.length];
prevOutput = new double[inputCoEffs. length];

}

/** calculate filtered value */
public double value() {

// should this shortcut be a class attribute?
final int order = inputCoEffs.length;

// push new values in history buffer

prev = prev == 0? order-1: prev-1;
previnput[prev] = child.value();
prevOutput[prev] = 0O;

//

double weightedlnputs =
double weightedOutputs = 0O;
for (int j = 0; j < inputCoEffs.length; j++) {

weightedInputs += inputCoEffs[j] * previnput[(prev + j) % order];
for (int j =
}

// Calculate the new value and add it to the list

; § < inputCoEffs.length; j++) {

weightedOutputs += outputCoEFffs[j] * prevOutput[(prev + j) % order];

prevOutput[prev] = (weightedlnputs - weightedOutputs) / outputCoEffs[0];

// adjust value to be in [min, max] interval

double value = prevOutput[prev];

if (min >= && min > value) { value = min; }

else if (max >= && max < value) { value = max; }

Mircea Mihdescu Teza de doctorat

164

BUPT



ANEXE

/**

// adjust value to be abs(value) > threshold
if (Math.abs(value) < threshold) {
value = 0.0;

3
return value;
3
//
// Xml representation
//
public String getXmlString() {
String out = "<low-pass-filter context=""+context.toString()
+"" min=""4+min+"" max="""+max+""" threshold=""+threshold+"">"";
out += child.getXmlString();
out += "</low-pass-filter>";
return out;
3

public class ldleServersCost implements CostFactor {

* Description: Cost for leaving some of the servers idle (i.e. Not saturating usage)

*/

public static Category log = Category.getlnstance(ldleServersCost.class.getName());
private Integer idleServers;
public IdleServersCost() {

}

/**
* Set the number of idles servers in the global pool for now.
*/
public void setldleServers(Integer idleSvr) {
idleServers = idleSvr;

}

/**

* @param edgeChange The change on the configuration

* @param costEnv Other environment factors which may change the cost

*

* @return The cost of moving from one node to the other
*/
public double getCost(InfrastructureChange edgeChange, CostEnvironment costEnv) {

double exponent, adjustment;

exponent = 1.8;
adjustment = 0;
double dblSvrCost = Math.pow((double) idleServers.intValue(), exponent) + adjustment;

if (edgeChange.getDeltaServer() > 0)
return -dblISvrCost;
else
return dblSvrCost;
double mathlogbase, scale, adjustment;
mathlogbase = 1.8;
scale = 50;
adjustment = -50;
double origNumber = idleServers.intValue();
double dblldleCost = 0;

iT (edgeChange.getDeltaServer() > 0) { // Adding servers, idleServers is the resultant
dblldleCost = Math.log((double) origNumber + costEnv.getldleServerDifference())
/ Math.log(mathlogbase) * scale - adjustment;
T
else { // Removing servers, idleServers is also the resultant
dblldleCost = - (Math.log((double) origNumber + costEnv.getldleServerDifference() +1)
/ Math._log(mathlogbase) * scale + adjustment);
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*/

double dblldleCost =

// Idle server cost formulat as follows:

// Cost of idle = (scale /7 (((# of Idle servers / slope) + 1) ™ exponent)) - adjustment
double scale, slope, exponent, adjustment;

exponent
scale
adjustment

slope ;

// Get net changes

int ildle = idleServers.intvalue();
if (edgeChange.getTotalServersChanged() < 0) { // Removing a server should have reverse

effect

}

ildle--; // Use the reduced servers values

int iDiff = costEnv.getldleServerDifference();
int projectedNumberOfldleServers = ildle + iDiff;

dblldleCost = scale / Math.pow((projectedNumberOfldleServers / slope) +

exponent) - adjustment;

if (edgeChange.getTotalServersChanged() < 0) { // Removing a server should have reverse

effect

}

log.

dblldleCost *= -

debug(idleServers="+idleServers+
"OIDIFF="+iDiFf+
IdleServerCost=" + dblldleCost);

return dblldleCost;

3. class BreachProbabilityFunctionlmpl implements BreachProbabilityFunction {

/x>

* Description: Main implementation for the BreachProbabilityFunction interface<br>

*/

public static Category log =
Category.getlnstance(BreachProbabilityFunctionlmpl._class.getName());

private
private
private
private
private

double errorVariance;

ServicelLevelObjectiveSet servicelLevelObjectives;
InfrastructureNeeds parent;

int clusterld;

int webClusterld;

public BreachProbabilityFunctionImpl(

int clusterlid,

int webClusterld,
InfrastructureNeeds parent,
double errorVariance,

ServicelLevelObjectiveSet servicelLevelObjectives) {

this.clusterld = clusterld;

this.webClusterld = webClusterld;

this._parent = parent;

this.errorVariance = errorVariance;

this._servicelLevelObjectives = servicelLevelObjectives;
} /7/-- Ctor

public double classifyBreachProbability(int numberOfServers) {
TimeStampedValueSet currentValueSet = parent.getCurrentValueSet();
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double criticalCPUUtilization = ;
try {
criticalCPUUtilization = servicelLevelObjectives.get(
clusterld, SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION);
} catch (Exception e) {

}

double SLABreachProbability = 0;
double currentArrivalRate = currentValueSet._getClusterValue(webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()) .getValue();
if (currentArrivalRate 1= 0) {
double currentCPUUtilization = currentValueSet.getClusterValue(clusterld,
SignalType.CPU_UTILIZATION.getName()) .getValue();
double currentNumberOfServers = currentValueSet.getClusterValue(clusterld,
SignalType .NUMBER_OF_SERVERS .getName()) -getValue();

TimeStampedValueSet predictedValueSet = parent.getPredictedValueSet();
double arrivalRate = predictedValueSet._getClusterValue(webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()) .getValue();

double upperArrivalRate = convertCPUUtilizationToArrivalRate(
currentArrivalRate,
currentCPUUtilization,
currentNumberOfServers,
criticalCPuUUtilization,
numberOfServers);

SLABreachProbability =
cumulativeNormalFunction((arrivalRate - upperArrivalRate) /
errorVariance);
if (SLABreachProbability ) {
SLABreachProbability = 1;
}

\%

log.debug (clusterlid="+clusterld+
", errorVariance="+errorVariance+
", currServers="+currentValueSet._getClusterValue(clusterld,
SignalType .NUMBER_OF_SERVERS .getName()) .getValue()+
", numServers="+numberOfServers+
", BP="+SLABreachProbability);

return SLABreachProbability;
} //-- classifyBreachProbability

/**
* Converts CPU Utilization to Arrival Rate, taking into account different number of servers
for
* the current CPU Utilization and the CPU Utilization that has to be converted.
*/
private double convertCPUUtilizationToArrivalRate(
double currentArrivalRate,
double currentCPUUtilization,
double currentNumberOfServers,
double convertCPUUtilization,
double convertNumberOfServers) {
if (currentCPUUtilization == 0) {
currentCPUUtilization = ;
b

return (currentArrivalRate * convertNumberOfServers * convertCPUUtilization) /
(currentNumberOfServers * currentCPUUtilization);
} //-- convertCPUUtilizationToArrivalRate

/**
* Calculates the cumulative normal function in x.
* The following numerical method was taken from http://www.pitt.edu/~wpilib/cmt.html
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The standard (mean=0 and variance=1) normal density function is
<br><br>

Z(x) = 1/sqrt@*pi)*er(-(1/2)*x"2)<br>

<br><br><br><br>

While it is not possible to write a solution to this in a simple,
closed form expression not involving infinite sums, there are many
good approximations available. It is not necessary to resort to
numerical integration techniques such as trapezoidal or Simpson®s
rule. In fact, far more accuracy can be achieved through one of the
approximations which can be found in the references listed below.
<br><br>

One simple approximation to P(X), the cumulative normal, is:

(from Abramowitz and Stegun)

<br><br>

Let t = 1/(1+pX)

<br><br>

where p=0.33267

<br><br>

then

<br><br>

P(X) = 1-Z(x)*[a_1*t + a_2*t"2 + a_3*t"3]

<br><br>

where

<br><br>

a1l = 0.4361836<br>

a2 -0.1201676<br>

a3 0.9372980<br>

<br><br>

The error in this approximation is less than 0.00001 for all X.
<br><br>

Other approximations can be found in Abramowitz & Stegun; Press, et al;
and in Hart, et al. In particular, Hart has a very extensive set of
approximations, some with accuracy over 20 significant digits within
a given region.

*/
private double cumulativeNormalFunction(double x) {
if x<0){
return 1 - cumulativeNormalFunction(-x);
}
double al = 0.4361836;
double a2 = -0.1201676;
double a3 = 0.9372980;
double z = Math.exp(- x * x / 2) / Math.sqrt(2 * Math.Pl);
double t = 1 / (1 + 0.33267 * x);

return 1.0 -z *t>* (@l +t* (a2 + t * a3)) ;
} /7/-- cumulativeNormalFunction

4, public class ServiceBreachCost implements CostFactor {

/**
* Description: Cost of breaching the SLA or PLA<br>
*/
public static Category log = Category.getlnstance(ServiceBreachCost.class.getName());

private HashMap hmAppPriority; // Priority of the cluster against cluster id
private HashMap hmAppPerformance; // Performance for the application
private HashMap hmAppServers; // Number of servers the application uses

Setup the priority of the hash map for the clusters.
The priority could be a non-integer but cannot be negative.

@param newPriority The hashmap priority (type double) for individual clusters.
The smaller number the higher priority. Range of priority falls between 1 and 10.
*/
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public void setAppPriority(HashMap newPriority) {
hmAppPriority = newPriority;

/**
* Setup the performance of the hash map for the clusters.
*
* @param newPerformance The hashmap priority (type double) for individual clusters
* between -100% to 100%.
*/
public void setAppPerformance(HashMap newPerformance) {
hmAppPerformance = newPerformance;

/**

* Setup the number of servers in the hash map for the clusters.

*

* @param numServers Number of servers

*/

public void setServerNumbers(HashMap newNumServers) {
hmAppServers = newNumServers;

/**
* @return Priority factor for the service.
*/
private double getPriorityFactor(InfrastructureChangeltem edgeChange) {
// Formula:
// Priority factor = 11 - priority
Double dblPriority = (Double) hmAppPriority.get(
new Integer(edgeChange.getClusterid()));
if (dblPriority == null) {
throw new KanahaSystemException(ErrorCode._nullPointer,
“"Missing application priority for ClusterlD=" + edgeChange.getClusterid());

}
double outPriorityCost = - dblPriority._doublevValue();
log.debug('priority="+dblPriority+" getPriorityFactor returns: " +

String.valueOf(outPriorityCost));
return outPriorityCost;
}

/**

* @return Probability of breach factor for the service.

*/

private double getBreachFactor(InfrastructureChangeltem edgeChange, int iExpChange) {
// Formula:
// Performance cost = Priority * 1000
double baseCost, exponent, adjust;

BreachProbabilityFunction bpf =
(BreachProbabi lityFunction) hmAppPerformance.get(new
Integer(edgeChange.getClusterid()));

// Get the number of Servers (prior to current change) for which to determine the cost
Double dblServers = (Double) hmAppServers.get(

new Integer(edgeChange.getClusterid()));
double currentSvrs = dblServers.doubleValue() + iExpChange - edgeChange.getDeltaServer();

double dblPerform = bpf.classifyBreachProbability((int)currentSvrs);
double outPerfCost = dblPerform * ;

log.debug(‘'BreachFactor=" + String.valueOf(outPerfCost));
return outPerfCost;

}

/**

* Encourage assignment of servers by the rate of return.
*
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* @param edgeChange The change for the cost to calculate on

* @param iExpChange Excpected changes (total) so far in traversal for the specified cluster
*

*

@return Cost compared to others for efficiency gained

*/

private double getRateOfReturnFactor(InfrastructureChangeltem edgeChange, int iExpChange) {
double currentSvrs = 0;

Double dblServers = (Double) hmAppServers.get(
new Integer(edgeChange.getClusterid()));
// New number of servers...
currentSvrs = dblServers.doublevValue() + iExpChange;
if (edgeChange.getDeltaServer() > 0) {
currentSvrs--; // Calculate from original number of servers
}

// Adding from x to x+1 and removing form x+1 to x should have the same cost
iT (edgeChange.getDeltaServer() < 0) {
if (currentSvrs 1= 0)
currentSvrs--; // Conservation of cost adding and removing servers

*/
double rorFactor = - currentSvrs /(currentSvrs + 1);
if (edgeChange.getDeltaServer() < 0) { // Remove server scale has to be calculated

accordingly
rorFactor *= (currentSvrs+1l) / currentSvrs;
}

log.debug(‘'clusterServers="+dblServers._doubleValue()+" netServerChange="+iExpChange+
' RateOfReturnFactor=" + rorFactor);

return rorFactor;

}

/**

* @param edgeChange The change on the configuration

* @param costEnv Other environment factors which may change the cost

*

* @return The cost of moving from one node to the other

*/

public double getCost(InfrastructureChange edgeChange, CostEnvironment costEnv) {
double weightApp = ;

Collection changeCol = edgeChange.getlnfrastructureChangeltem();
Iterator iter = changeCol.iterator();
double totalCost = 0;

while (iter.hasNext()) {
InfrastructureChangeltem currentChange = (InfrastructureChangeltem) iter._next();

double dPriorFactor = getPriorityFactor(currentChange);
double dBreachFactor = getBreachFactor(currentChange,
costEnv.getClusterServersDiff());
double dRorFactor = getRateOfReturnFactor(currentChange,
costEnv.getClusterServersDiff());

double tempCost = weightApp * dPriorFactor * dBreachFactor * dRorFactor; // Negative
cost for calculations
if (currentChange.getDeltaServer() > 0) { // Removing a server should have reverse

effect
tempCost *= -1;
3
totalCost += tempCost;
3
log.debug('Total cost for Breach=" + totalCost);
return totalCost;
3
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5. class AppClassifierBean implements AppClassifier, AppClassifierBeanMBean {

private static Category log = Category.getlnstance(AppClassifierBean.class.getName());

private Application application = null;
private Collection clusters = null;
private Predictor predictor = null;
private int webClusterld;

private boolean learningEnabled = true;

public void init(Application application, Collection clusters, Predictor predictor) {
this.application = application;
this.clusters = clusters;
this._predictor = predictor;

/**

// As a workaround will assume

// that first cluster returned from dcm is a web-tier cluster,
// and second cluster is an app-tier cluster.

* */

Iterator tiers = clusters.iterator();

webClusterld = ((Cluster) tiers.next()).getld();

}

public InfrastructureNeeds classifylnfrastructureNeeds (
TimeStampedValueSet currentValues,
TimeStampedValueSet predictedValues,
ServicelLevelObjectiveSet servicelLevelObjectives)
throws ClassifierException {

Iterator iterCluster = clusters.iterator();
while (iterCluster.hasNext()) {
Cluster cluster = (Cluster) iterCluster.next();

double currentNumberOfServers =
currentValues.getClusterValue(
cluster.getld(), SignalType.NUMBER_OF_ SERVERS.getName()).getValue();

double numberOfNeededServers = currentNumberOfServers;

if (cluster.isManaged()) {
double criticalCPUUtilization = O;
try {
criticalCPUUtilization = servicelLevelObjectives.get(
cluster.getld(), SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION);
} catch (Exception e) {
throw new ClassifierException(ErrorCode.noSLACPUUtilization);
}

double currentCPUUtilization = currentValues.getClusterValue(cluster._getld(),
SignalType.CPU_UTILIZATION.getName()) .getValue();

double currentArrivalRate = currentValues.getClusterValue(webClusterlid,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()) .getValue();

double predictedArrivalRate = predictedValues.getClusterValue(webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()) .getValue();

if (currentArrivalRate < ) {
// this is to prevent noise causing wild swings in neededServers
// when Arrival Rate and predicted ArrivalRate are close to zero.
numberOfNeededServers = currentNumberOfServers *
(currentCPUUtilization / criticalCPUUtilization);

b
else {
numberOfNeededServers = currentNumberOfServers *
(currentCPUUtilization / criticalCPUUtilization) *
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(predictedArrivalRate / currentArrivalRate);

}

log.debug (clusterld="+cluster.getld(Q)+
' currentCPU="+currentCPUUtilization+
' critCPU="+predictedValues.getClusterValue(cluster._getld(),
SignalType .CRITICAL_CPU_UTILIZATION.getName()) .getValue()+
' neededServers="+numberOfNeededServers);
}
// this is needed by the InfrastructureNeeds.getClusterNeeds() method
// which is used by the ResourceBroker to fetch numberOfNeededServers.
predictedValues.setClusterValue(cluster.getld(),
Signal Type .NUMBER_OF_SERVERS .getName(), numberOfNeededServers);

}

InfrastructureNeeds infrastructureNeeds = InfrastructureNeedsFactory.getlnstance(
application, clusters, currentValues, predictedValues);

double errorVariance = 0;
if (predictor.isReady(Q)) {
try {
errorVariance = predictor.getErrorVariance(
infrastructureNeeds.getCurrentTime(),
infrastructureNeeds.getPredictionTime());
} catch (PredictorException ex) {
throw new ClassifierException(ErrorCode.cannotCalculateBreachProbability, ex,
application.getName());

} else {
/**
* if the predictor is not ready, use the variance of
* the raw arrival rate signal.
W4
errorVariance = ;
TimeStampedValue arrivalRateVariance = predictedValues.
getClusterValue(webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE_VARIANCE.getName());

if (arrivalRateVariance.isAvailable()) {
errorVariance = arrivalRateVariance.getValue();
if (errorVariance < )
errorVariance = ;
}
}
// Create the BreachProbabilityFunction for each tier for this prediction interval
iterCluster = clusters.iterator();
for (int iTier = 0; iterCluster.hasNext(); iTier++) {
Cluster cluster = (Cluster) iterCluster.next();
int clusterld = cluster.getld();

if (cluster.isManaged()) { // ((iTier == Tier_ APPLICATION) || (iTier == Tier.WEB)) {
// Create the function for the app-tier only
BreachProbabilityFunction bpf = new BreachProbabilityFunctionlmpl(
clusterld, webClusterld,
infrastructureNeeds,
errorVariance,
servicelLevelObjectives);
infrastructureNeeds.setBreachProbabilityFunction(clusterld, bpf);
} else {
/** Create function for the other tiers */
infrastructureNeeds.setBreachProbabilityFunction(clusterld, null);
}
}
return infrastructureNeeds;
} //-- classifylnfrastructureNeeds

// MBean related methods go below

public boolean isLearningEnabled() {
return learningEnabled;
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}

6. public class ServicelLevelObjectiveSet {

/**
* Description: Holds the internal Service Level Objectives for one Application.<br>
*/
private static final String ID_SEPARATOR = "-';
private Date timeStamp = null;
private ApplicationUC dcm;
/**
* Holds the SLO values (Double) indexed by a String composed of ClusterlID
* and ObjectiveType.
*/
private HashMap hmSloValues = new HashMap(Q);
/**
* This collection is initialized with all the ID"s of managed
* Clusters for this Application. This is used for retreiving
* value from the WorkLoadModel*"s SignalValueSet.

*/

private ArrayList clusterldList = new ArrayList();

/**

* List of Objective Types that we wish to keep track of.
*/

public final static SignalType[] objectiveTypes = {
SignalType .CRITICAL_CPU_UTILIZATION,
SignalType .CRITICAL_ARRIVAL_RATE,
SignalType .CRITICAL_RESPONSE_TIME };

/**

* Initializes the object for default values for all the
* Clusters in on Application.

*

* @param dcm access object for Data Center Model

*

@param clusters collection of clusters for this application
*/
public ServicelLevelObjectiveSet(ApplicationUC dcm, Collection clusters) {
this.dcm = dcm;
Iterator iter = clusters.iterator();
while (iter.hasNext()) {
Cluster cluster = (Cluster) iter.next();
int clusterld = cluster.getld();
// setup some default values for now.
String key = composeHashKey(clusterld, SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION);
hmSloValues._put(key, new Double (0.6));
clusterldList.add(new Integer(clusterld));

}

/**
* Load this ServicelLevelObjectSet from the SLO data in the database.
* Any entries that are not in the database remain at their default
* values set in the Constructor.
*/
public void loadFromDCM () {
if (dem == null)
return;
Iterator iter = clusterldList.iterator();
while (iter.hasNext()) {
int clusterld = ((Integer)iter.next()).intvalue();
for (int i=0; i<objectiveTypes.length; i++) {
SignalType objectiveType = objectiveTypes[i];
ServicelLevelObjective slo =
dem._findServiceLevelObjective (clusterld, objectiveType.getName());
if (slo !'= null)
hmSloValues .put(composeHashKey(clusterld, objectiveType),
new Double (slo.getvValue()));

}
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}

/**
* Update the ServicelLevelObjectives from the WorkLoadModel results,
* and persist to the database.
* @param wmlResults result set produced by WorkLoadModel.
*/
public void update (SignalValueSet wmlResults)
throws AppControllerException

{
this_timeStamp = wmlResults.getTimeStamp();
// hmSloValues.clear();
Iterator iter = clusterldList.iterator();
while (iter.hasNext()) {
int clusterld = ((Integer)iter.next()).intvalue();
for (int i=0; i<objectiveTypes.length; i++) {
SignalType objectiveType = objectiveTypes[i];
TimeStampedValue tsValue =
wmlResults.getClusterValue(clusterld, objectiveType.getName());
if (tsValue.isAvailable()) {
put (clusterld, objectiveType, tsValue.getValue());
}
}
}
}
/**
* Set the value of one ServicelLevelObjective for a specific Cluster.
* After storing the value in a local HashMap, we fetch the
* corresponding SLO from the DCM, and if the new value is
* different we persist this to the DCM
* @param clusterld SLO is associated with this Cluster
* @param objectiveType the type of SLO.
* @param newValue value for SLO
*/
public void put (int clusterld, SignalType objectiveType, double newValue)
throws AppControllerException
{
String hashKey = composeHashKey(clusterld, objectiveType);
hmSloValues.put(hashKey, new Double(newValue));
if (dem = null) {
String objectiveTypeName = objectiveType.getName();
/**
* If the SLO already exists, we must use its id and slald values
* when persisting.
W4
ServicelLevelObjective slo =
dem._findServiceLevelObjective(clusterld, objectiveTypeName);
/**
* IFf the SLO does not exist in the DCM, we can create a new entry
* by setting id and slald to -1. The DCM will generate appropriate
* values for these.
W4
if (slo == null) {
ServicelLevelObjectiveType type =
dcm._findServiceLevelObjectiveType(objectiveTypeName, true); // internal
slo = new ServicelLevelObjective (-1, type.getld(), true,
objectiveTypeName, newValue-1, -1, new Integer(clusterld));
}
// persist to database.
if (newalue != slo.getvalue()) {
slo.setValue(newvalue);
try {
dcm._storeServicelLevelObjective(slo);
catch (DataCenterException ex) {
throw new AppControllerException (ex.getErrorCode(), ex);
}
}
}
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}

/**

* Fetch the value of one ServicelLevelObjective.

* @param clusterld SLO is associated with this Cluster

* @param objectiveType the type of SLO.

*/

public double get (int clusterld, SignalType objectiveType)
throws NoSuchElementException

{
Double value = (Double) hmSloValues.get(composeHashKey(clusterld, objectiveType));
if (value == null) {
throw new NoSuchElementException();
}
return value.doubleValue();
}

public Date getTimeStamp() {
return timeStamp;
}

/**

* creates a hashkey from clusterld and objectiveType string to be

* used as an index into the hmValue HashMap.

*/

private String composeHashKey (int clusterld, SignalType objectiveType) {
return clusterld + ID_SEPARATOR + objectiveType.getName();

}

/**
* Return the contents of ServicelLevelObjectiveSet as a String
* for debugging purposes.
*/
public String toString () {
StringBuffer buf = new StringBuffer();
Iterator iter = clusterldList.iterator();
while (iter.hasNext()) {
double value;
int clusterld = ((Integer)iter.next()).intvalue();

buf.append("'SLO clusterld="+clusterld);

try {
buf.append (', critAR="+

get (clusterld, SignalType.CRITICAL_ARRIVAL_RATE));
} catch (Exception e) { }

try {
buf.append (', critRT="+
get (clusterld, SignalType.CRITICAL_RESPONSE_TIME));
} catch (Exception e) { }

try {
buf.append (', critCPU="+

get (clusterld, SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION));
} catch (Exception e) { }

buf.append("'\r\n");
} 7/ end while

return buf.toString();

}
7. public class WorkLoadCluster {
/**

* Description: Cluster information with WorkLoad parameters<br>
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private static Category log = Category.getlnstance(WorkLoadCluster.class.getName());
private int clusterld;
private int applicationld;
private HashMap workLoadProperties; // Integer class ID mapped to properties
private int totalServiceClass;
/**
* Initialize with original cluster object and tier work load element
*/
public WorkLoadCluster(Cluster newAggregateCluster) {
clusterld = newAggregateCluster.getld();
applicationld = newAggregateCluster._getApplicationld();

}
/**

*

Store the property for a particular class

@param iClassld ClasslID of properties
@param propName Property name for values to be stored
@param propValue Property value to be stored

R

*/
private void storeHashProperties(int iClassld, String propName,
String propValue) {
Properties propset = (Properties)
workLoadProperties.get(new Integer(iClassld));
if propset == null) {
propset = new Properties();
workLoadProperties.put(new Integer(iClassld), propset);

}
propset.put(propName, propValue);
}
/**
* This method fetches the Application-level max-response-time SLO from the
* DCM.

* @param dcm reference to DataCenterModel
* @param defaultValue value to use if SLO not found in DCM.
*/
private double fetchResponseTime (ApplicationUC dcm, double defaultValue)
{
ServicelLevelObjectiveType sloResponseTime =
dem._findServicelLevelObjectiveType('max-response-time', false);
ServicelLevelObjective slo =
dem.findServicelLevelObjectiveForApplication(applicationld,
sloResponseTime.getld());
if (slo == null) {
log.error(“'max-response-time for application " + applicationld +
' does not exist. Using default value of "+defaultValue);
return defaultValue;

double dbIMaxResponseTime = slo.getValue();
if (dblMaxResponseTime < 0) {

log.error('max-response-time for application " + applicationld + "=" +
dbIMaxResponseTime + " is not valid.");
dbIMaxResponseTime = 0;
}
return dblMaxResponseTime;
}
/**
* This method fetches the Application-level min-availability SLO from the
* DCM.

* @param dcm reference to DataCenterModel
* @param defaultValue value to use if SLO not found in DCM.
*/
private double fetchAvailability (ApplicationUC dcm, double defaultValue)
{
ServicelevelObjectiveType sloAvailability =
dem._findServiceLevelObjectiveType("'min-availability”, false);
// Lookup external SLOs information
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ServicelLevelObjective slo =
dem._findServicelLevelObjectiveForApplication(applicationld,
sloAvailability._getld());
if (slo == null) {
log.error(“'min-availability for application " + applicationld +
' does not exist. Using default value of "+defaultValue);
return defaultValue;
}
double dblAvailability = slo.getValue();
if (dblAvailability < 0) {
log.error(“'min-availability for application " + applicationld + "=" +
dblAvailability + " is not valid.™);
dblAvailability = 0;

}
else if (dblAvailability > 1) {
log.error(“'min-availability for application " + applicationld + "=" +
dblAvailability + " is not valid.™);
dblAvailability = 1;

}
return dblAvailability;

/**

* This function translates the input into properties in the structure of

* "processer<pid>_class<cid>_<property_name>".

* (i.e. processorl_classO_linear_scale)

* @param dcm reference to DataCenterModel

*/

public void storelnputParameter(ApplicationUC dcm, final int[] processorlds)
throws WorkloadModelException

{
// Processing to generate WLM parameters
// 100% Availability -> 80% CPU, 0% Availability -> 100% CPU
double slaMaxResponse = fetchResponseTime(dcm, );
double slaMaxCPU = - * fetchAvailability(dcm, );
if (slaMaxCPU >= 1) {
slaMaxCPU = ; // Clip it such that never gets to 100% CPU
}
totalServiceClass = 1; /** @todo */
workLoadProperties = new HashMap();
Collection processorinfos = dcm.findProcessorinfosByClusterld(clusterld);
if (processorinfos.size() == 0) {
processorinfos = createDefaultProcessorinfos (dcm, processorlds);
3
for (lterator plter = processorinfos.iterator(); plter.hasNext(Q); ) {
ProcessoriInfo info = (ProcessoriInfo) plter.next();
String processorName = Integer.toString(info.getProcessorld());
int iClassld = info.getWorkloadClassld();
storeHashProperties(iClassld, 'processor_info_id", String.valueOf(info.getld()));
storeHashProperties(iClassld, "processor_id", String.valueOf(
info._getProcessorld()));
for (lterator mlter = info.getProperties().keySet().iterator();
mlter.hasNext(); ) {
String propName = (String) mlter.next();
String propValue = (String) info.getProperties().get(propName);
storeHashProperties(iClassld, propName, propValue);
}
// Now store the proper values
storeHashProperties(iClassld, '"slaMaxResponse™,
String.valueOf(slaMaxResponse));
storeHashProperties(iClassld, "slaMaxCPU",
String.valueOf(slaMaxCPU));
}
}
/**

* This method generates a collection of default Processorinfo objects,

* one for each processor id.

*/

private Collection createDefaultProcessorinfos (ApplicationUC dcm,
final int[] processorlds) throws WorkloadModelException
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*/

ArrayList processorinfoList = new ArrayList();
try {
for (int i=0; i<processorlds.length; i++) {

ProcessoriInfo tempInfo = new ProcessoriInfo (-1, processorlds[i], clusterld);
int newld = dcm.createProcessorinfo(templnfo);
// no set for ID member, so we must create new ProcessorliInfo.
ProcessoriInfo info = new ProcessorInfo (newld, processorlds[i], clusterld);
info._setProperties(new HashMap());
processorinfoList.add (info);

}

}
catch (Exception e) {

throw new WorkloadModelException (ErrorCode.wlmlnvalidConfiguration, e);
}

return processorlinfoList;

/**

*

Generate a static reference to the property

@param processorld String id of processor
@param class Service class of interest
@param paramName Name of parameter

/

R

*

public static String getFullPropertyName(String processorlid,
String serviceClass, String paramName) {
String fullName = "processor"™ + processorld +
serviceClass + "_" + paramName;
return fullName;

_class™ +

¥

/**

* @return Properties of tiers to use

*/

public HashMap getWorkLoadProperties() {
return workLoadProperties;

}

/**

* @return Total number of service class

*/

public int getTotalServiceClass(Q) {
return totalServiceClass;

b

/**

* @return cluster id

*/

public int getld(Q) {
return clusterld;

b

public class QueueNetworkProcessor extends AbstractProcessor {

private int numQueues;

// The first dimension represents number of queues

private double[][] sdArray; // Original system demand array
private double[]1[] sdWorkArray; // The working array

private int[] processerArray; // Setup number of servers per queue
private int maxHistory = ;

public static int UTILIZATION_RESULT = O;

public static int RESPONSE_TIME_RESULT = 1;
public static int NEXT_RESULT_INDEX = 2;
public QueueNetworkProcessor() {

}
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public void configureProcessor(int iProcessorld, int totalServiceClass,
HashMap configProps[]) {
// Generic processing
super.configureProcessor (iProcessorld, totalServiceClass, configProps,
maxHistory);
// Initialize all the needed parameters
numQueues = configProps.length;
sdArray = new double[numQueues][totalServiceClass];
processerArray = new iInt[numQueues];
for (int iQueue = 0; iQueue < configProps.length; iQueue++) {
for (int iClass=0; iClass < totalServiceClass; iClass++) {
/** @todo Class ID not neccessarily 0 */
Properties tierProperties = (Properties)
configProps[iQueue].get(new Integer(iClass));
String propValue = tierProperties.getProperty(‘'gnet _sys demand™);
sdArray[iQueue][iClass] = java.lang.Double_parseDouble(propValue);

}

processerArray[iQueue] = 1; // Number of processor is default to be 1
by
// Get the service demand in a working array (processor # x class #)
derivedWorkingSDArray (processerArray);

public void subscribeOutput(int outputlndex, SignalType trainingSignal)
throws WorkloadModelException {
super .subscribeOutputChecklndex(outputlndex, trainingSignal,
NEXT_RESULT_INDEX);

}
public double[1[1[] deriveOutput(double[] arrivalRates)
throws WorkloadModelException {
// Generic checking
double[]1[1[] output = super.deriveOutput(arrivalRates);
if (output == null) {
return null;

// Pre-determined subscription index...

int iUtilldx = -1;

int iRespldx = -1;

int iTotalOut =

Iterator subscribelter = subscribedList.iterator();
iUtilldx = findSignal Index(UTILIZATION_RESULT);
iRespldx = findSignal Index(RESPONSE_TIME_RESULT);

// Processor specific signal generation
// Queued network calculations

//
//
double utilqueue[] = new double[sdWorkArray.length];

for (int iQueue=0; i1Queue < sdWorkArray.length; iQueue++)

// Utilization =

// Summation of (Each arrival rate * system demand) for each queue
utilqueue[iQueue] =

for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++)

{

double utilization = arrivalRates[iClass] *
sdWorkArray[iQueue][iClass];

if (ivtilldx 1= -1) {
output[iQueue][iClass][iUtilldx] = utilization;

utilqueue[iQueue] += utilization;

}

}
double[] respTime = new double[totalWorkLoadClasses];
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++)

respTime[iClass] =
for (int iQueue=0; i1Queue < sdWorkArray.length; iQueue++)

double responseTime = sdWorkArray[iQueue][iClass] /
(1 - utilqueue[iQueue]);
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if (iRespldx = -1) {
output[iQueue][iClass][iRespldx] = responseTime;

// Load-independent Residence time=
// Portion of time (out of 1) to perform single service /7 (1 - Utilization)
respTime[iClass] += responseTime;
}
}
return output;

public void updateModelServers(int[] servers)
throws WorkloadModelException {
super .updateModelServers(servers);

// Working array is generated through here...
processerArray = servers;
derivedWorkingSDArray(processerArray);
}
public void updateModel () throws WorkloadModelException {
// Calculate the service demand for each time in the history
int iCPUIndex = findSignal Index(UTILIZATION_RESULT);
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
double[] sumDemand = new double[histories[iTier].size(Q];
double systemDemand =

for (int iHistory = 0; iHistory < histories[iTier].size(); iHistory++) {
// Calculate the service demand for each time in the history
sumDemand[iHistory] =

((HistoryRecord) histories[iTier].get(iHistory)).
getHistoryData(iClass, iCPUlndex) /
histories[iTier].size() /

((HistoryRecord) histories[iTier].get(iHistory)).
getArrivalRate(iClass);

// Add up all portions of system demand to get the total system demand
systemDemand += sumDemand[iHistory];

// Change the system demand for all classes in this tier
sdArray[iTier][iClass] = systemDemand;

}
}
derivedWorkingSDArray (processerArray);

}

public String getStrid() {
/**@todo: Implement this
com.thinkdynamics.kanaha.controller.appcontroller.workloadmodel .processor.WorkLoadModelProcessor
method*/
throw new java.lang.UnsupportedOperationException(‘Method getStrid() not yet
implemented.™);

/**

* Calculate the service demand array for each queue with number of processers given.<br>
* The algorithms being used is as follows:<br>

* <OL Type="1">

* <LI>MP resource calculation for original system demand =<br>

* Original System Demand (SD) / number of resource providers

* <LI>MP resource for delay system demand =<br>

* Original SD * (number of resource providers - 1) / (number of resource providers)
* </0L>

*

*

@param processers An array of number of processors for all queues
*/
private void derivedWorkingSDArray(int[] processers)

if (processers.length I= sdArray.length)
throw new lllegalArgumentException("'Number of queues is illegal in
derivedWorkingSDArray."");
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// Caculate the system demand array for the number of processers
int 1AllQueue = 0;
for (int iCnt=0; iCnt < processers.length; iCnt++)

{
}

// Get System demand for each processor and for each of the classes
sdWorkArray = new double[iAllQueue][totalWorkLoadClasses];

iAllQueue += processers[iCnt];

int iNewldx = processers.length;

for (int iQueue=0; iQueue < processers.length; iQueuet++)
{
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++)
{
// MP resource calculation for original system demand =
// Original System Demand (SD) / number of resource providers
if (processers[iQueue] == 0)
sdWorkArray[iQueue][iClass] = O;
else

sdWorkArray[iQueue][iClass]
sdArray[iQueue][iClass] / processers[iQueue];

b

if (processers[iQueue] > 1)

{
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++)
{

// NP resource for delay system demand =
// Original SD * (number of resource providers - 1) / (number of

resource providers)

}
9.

sdWorkArray[iNewldx][iClass] =
sdArray[iQueue][iClass] * (processers[iQueue] - 1) / processers[iQueue];

iNewldx++;

class AppWorkLoadModel extends RegistrationMBeanSupport
implements WorkLoadModel /* , AppWorkLoadModelMBean */ {

/**

* Description: WorkLoadModel for the application<br>

*/
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private static Category log = Category.getlnstance(AppWorkLoadModel .class.getName());
private ApplicationUC dcm;

private int count = 0O;

private int updateCount = 0; // Every 2 count

private ArrayList datalist;

private Application application;

private Collection clusters;

private OutputGenerator appOutputGenerator;
/**

* List of metric operations to be performed on arrival rates

*/

private ArrayList outdesclist;

boolean learningEnabled = true;

// the MBeans server we are hosted in

MBeanServer mbserver;

// our object name

ObjectName ourName;

final ControllerMBeanHelper mbeanFactory = ControllerMBeanHelper.getinstance();
/**

* Construct a new Application Work Load model

* @param application Application object in the DCM

* @param appelm Element in the XML tree corresponding to the application parameters
*/
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public AppWorkLoadModel (Application application, Collection clusters, OutputGenerator outgen)

// Generic initialization

datalist = new ArrayList();

outdesclist = new ArrayList();
this.application = application;
this.clusters = clusters;

this.dcm = UCFactory.newApplicationUC(Q);
appOutputGenerator = outgen;

N -
*
*

Estimate the system responses given the arrival rate for the application.<br>
The algorithm being used is as follows:
<OL Type="1">
<LI>Enumerate through the required output list and determine if only app<br>
specific work load is needed.
<LI>If the required signal carries a metric operation class, perform the<br>
operation and return app output only.
<LI>If the signal does not carry a metric operation class, perform calculations<br>
on tier WorkLoadModel and find it from tier.
<LI>Perform the proper aggregation for the metric from all tier information.
* </0L>
*/
public void estimateResponse(TimeStampedValue[] arrivalRates,
TimeStampedValueSet estimatedValues)
throws WorkloadModelException {
// Refresh the application object
// Put in an array with processor size...
int[] svrnum = new int[clusters.size()];
Iterator clter = clusters.iterator();
for (int iTier = 0; clter.hasNext(); iTier++) {
Cluster cluster = (Cluster) clter.next();
svrnum[iTier] = dcm.findNumberOfServersByClusterld(cluster.getld());
/*
* The WLM cannot handle the situation where there are O servers
* on one or more clusters, so we pretend that we have 1 server for now.
*/
if (svrnum[iTier] == 0) {
svrnum[iTier] = 1;
}

try {
appOutputGenerator .updateModelServers(svrnum);
double[] pureArrivalRates = new double[arrivalRates.length];
for (int iClass = 0; iClass < arrivalRates.length; iClass++) {
pureArrivalRates[iClass] = arrivalRates[iClass].getValue();
}

// Retrieve the actual data
double[1[1[]1 appResults =
appOutputGenerator .generateResults(pureArrivalRates);
ApplicationOutputDescriptor appOutDesc =
appOutputGenerator .getApplicationOutputDescriptor();
Iterator signallter = appOutDesc.getOutputDescriptors().iterator();
while (signallter.hasNext()) {
OutputDescriptor outDesc = (OutputDescriptor) signallter.next();
String signalType = outDesc.getSignalType();
double clusterTotal = 0;
clter = clusters.iterator();
for (int iTier = 0; clter.hasNext(); iTier++) {
Cluster cluster = (Cluster) clter.next();
/** @todo: Remove assumption of service class 0 */
double clusterResult = outDesc.getResult(iTier, 0);
clusterTotal += clusterResult;
estimatedValues.setClusterValue(
cluster.getld(),
signalType, clusterResult);
// Generate signals for servers in cluster
Collection servers = dcm.findServersByClusterld(cluster._getld());
Iterator serverlter = servers.iterator();

* *

R EEEREE
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}

catch (W
thro

}
} //-- estim
/*
// MBeanRegi

while (serverlter.hasNext()) {
Server currentServer =
// Check how the server value is derived
double serverResult;
if (outDesc.getServerAggregate() ==
AggregatingFilter AVERAGE) {
serverResult = outDesc.getResult(iTier,

}
else { 7/ if (outDesc.getServerAggregate()

serverResult = outDesc.getResult(iTier,
servers.size();;

}

(Server) serverlter.next();

);
Signal . AGGREGATION_SUMMARY)

) /

estimatedValues.setServerValue(currentServer.getld() ,

signalType, serverResult);

}

// Check how the cluster value is derived
double appResult;

if (outDesc.getClusterAggregate() == AggregatingFilter.AVERAGE) {

appResult = clusterTotal / clusters.size();

else { 7/ if (outDesc.getClusterAggregate() == Signal .AGGREGATION_SUMMARY) {

appResult = clusterTotal;

}

estimatedValues.setApplicationValue(appOutDesc.getApplicationld(),

signalType, appResult);
orkloadModelException wlmex) {
w wimex;
ateResponse

stration support (indirect)

public ObjectName getObjectName( MBeanServer server, ObjectName name )

throws M

if (serv
this
mbeal

}

it (name
ourN

} else {
ourN

T

return o
P
public Objec

return o

public void
ourName
b

// MBean imp
public int g
return upd

}

*/

alformedObjectNameException {
er 1= null) {

-.mbserver = server;
nFactory.init(server);

1= null) {
ame = name;

ame = new ObjectName(OBJECT_NAME);
urName;

tName getObjectName() {
urName;

setObjectName( ObjectName oname ) {
= oname;

lementations
etUpdateCount() {
ateCount;

public void setUpdateCount(int newUpdateCount) {
updateCount = newUpdateCount;

public boolean isLearningEnabled() {
return learningEnabled;

3
//

// New implementation,

//

integrated with data acquisition engine

// train models using real data (used by application controller)
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public void trainOnline(TimeStampedValueSet sample) {
// Update the Queuing model at regular intervals.
if (count <= 0) {
try {
appOutputGenerator .trainOnline(sample);
count = updateCount;

}

catch (WorkloadModelException wime) {
// Just log the problem for not able to train
log.info(wlme.getLogString());

}
} else {

count--;
3

}

10. class ANOVAPredictor implements Predictor, ANOVAPredictorMBean {
private static Category log = Category.getlnstance(ANOVAPredictor.class.getName());
private WeeklyANOVA predictionModel = null;
private Application application = null;

private ApplicationUC dcm; // The data center view
private SignalDescriptor dcmSignalDescriptor = null;

private DateHelper dateHelper = null;

private final int TIME_BETWEEN_VALUES = ; // Milliseconds
private final int MAX_INPUT_DATA_GAP = ; // Number of values that may be missing from
history or current data

String historySynchronizeObject = "";
boolean learningEnabled = true;

public ANOVAPredictor(ApplicationUC dcm) {
dateHelper = new DateHelper(Calendar_MONDAY) ;

// dem = UCFactory.newApplicationUC(Q);
this.dcm = dcm;
} /7/- Ctor

public void init(Application application)
throws PredictorException {
predictionModel = new WeeklyANOVA(TIME_BETWEEN_VALUES, MAX_INPUT_DATA_GAP);

this.application = application;
int appld = application.getld();

//-- Set the history data for prediction
synchronized (historySynchronizeObject) {
dcmSignalDescriptor = dcm.findSignalDescriptor(
appld, SignalType.ARRIVAL_RATE.getName());

if (demSignalDescriptor == null) {
log.warn('SignalDescriptor for Application ID="+
appld+" signal="+SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()+
' was not found so let"s create one™);

try {
dcm._createSignalDescriptor(appld, SignalType.ARRIVAL_RATE.getName());

}
catch (DataCenterException de) {
throw new PredictorException(ErrorCode.cannotCreateSignalDescriptor,
application.getName(), de);
}
dcmSignalDescriptor = dcm.findSignalDescriptor(
appld, SignalType.ARRIVAL_RATE.getName());

if (demSignalDescriptor == null) {
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throw new PredictorException(ErrorCode.cannotCreateSignalDescriptor,
application.getName());

}

Period historyPeriod = getHistoryBestPeriod();

if ((historyPeriod.getStart() != null) &&
(historyPeriod.getEnd() != null)) {
TimeStampedValue[] history =

dcm._findSignalSamples(dcmSignalDescriptor.getld(),
historyPeriod.getStart(), historyPeriod.getEnd());

predictionModel .setHistoryValues(history, true);

} else {
log.info(""The history for prediction was not set for application """ +

application.getName() + "".");
}

}

//-- Set the current data for prediction
long currentWeekStartTime = dateHelper.getWeekStart(new Date());
TimeStampedValue[] currentValues = dcm.findSignalSamples(
dcmSignalDescriptor.getld(),
new Date(currentWeekStartTime),

new Date(currentWeekStartTime + DateHelper MILLISECONDS_PER_WEEK));
predictionModel .setCurrentValues(currentValues);

}

public void trainOnline(TimeStampedValue arrivalRate)
throws PredictorException {
if ((arrivalRate != null) && arrivalRate.isAvailable()) {
TimeStampedValue[] predictorNewValues = predictionModel . setCurrentValue(arrivalRate);

//-- Save new values to the database.
if ((decmSignalDescriptor != null) && (predictorNewValues != null)) {
try {
dcm._storeSignalSamples(
dcmSignalDescriptor.getld(), predictorNewValues);
} catch (DataCenterException ex) {
StringBuffer buf = new StringBuffer();
buf.append("Error calling dcm.storeSignalSamples().");
buf.append("" dcmSignalDescriptor.getld()="+dcmSignalDescriptor.getld());
for (int i=0; i<predictorNewValues.length; i++) {
buf.append(”
predictorNewValues["+i+"]="+predictorNewValues[i].getValue());

}

log.error (buf.toString());

throw new PredictorException(ErrorCode.cannotStoreSignalValues,
application.getName(), ex);

}
}
} //-- trainOnline

public TimeStampedValue[] predictArrivalRates(long time)
throws PredictorException {

double predictedvValue = 0;

Date predictionDate = new Date(time);

synchronized (historySynchronizeObject) {
predictedvValue = predictionModel .predict(predictionDate);
TimeStampedValue[] result = new TimeStampedValue[1];

result[0] = new TimeStampedValue(predictionDate, predictedvValue);
return result;

} //7-- predictArrivalRates
private Period getHistoryBestPeriod() {

Period historyBestPeriod = new Period(dcmSignalDescriptor.getBestPeriodStart(),
decmSignalDescriptor.getBestPeriodEnd());
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if ((historyBestPeriod.getStart() == null) ||
(historyBestPeriod.getEnd() == null)) {
Period historyPeriod = dcm.findHistoryPeriod(dcmSignalDescriptor.getld());

if (historyPeriod.getEnd() !'= null) {
long weekStart = Math.max(historyPeriod.getStart().getTime(),
dateHelper .getWeekStart(historyPeriod.getEnd()));
boolean bFoundHistoryPeriod = false;
if ((historyPeriod.getEnd().getTime() - weekStart) >=
(DateHelper MILLISECONDS_PER_WEEK - TIME_BETWEEN_VALUES)) {
dcmSignalDescriptor.setBestPeriodStart(new Date(weekStart));
dcmSignalDescriptor.setBestPeriodEnd(historyPeriod.getEnd());
bFoundHistoryPeriod = true;
} else if (weekStart >= (historyPeriod.getStart().getTime() +
DateHelper .MILLISECONDS_PER_WEEK)) {
weekStart -= DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;
dcmSignalDescriptor.setBestPeriodStart(new Date(weekStart));
dcmSignalDescriptor.setBestPeriodeEnd(new Date(weekStart +
DateHelper .MILLISECONDS_PER_WEEK));
bFoundHistoryPeriod = true;

}
if (bFoundHistoryPeriod) {
try {
historyBestPeriod = new Period(dcmSignalDescriptor.getBestPeriodStart(),
dcmSignalDescriptor .getBestPeriodEnd());
dcm._storeHistoryBestPeriod(dcmSignalDescriptor.getld(),
historyBestPeriod);
} catch (DataCenterException ex) {
log.error(ex.getLogString(Q));
}

}

return historyBestPeriod;
} //-- getHistoryBestPeriod

public Period trainPrediction(Period history, long timeAhead)
throws PredictorException {
if (demSignalDescriptor == null) {
throw new PredictorSystemException(ErrorCode.uninitializedPredictorinstance,
"trainPrediction: Null signal descriptor.');

}

try {

dcm._storeHistorylLastTrained(dcmSignalDescriptor.getld(), new Date());
} catch (Throwable ex) {

throw new PredictorException(ErrorCode.unexpectedPredictorError, ex);
}

Period result = null;

int stepsAhead = (int) (timeAhead / TIME_BETWEEN_VALUES);
if (stepsAhead <= 0) {

return null;
}

Period wholeHistoryPeriod = dcm.findHistoryPeriod(dcmSignalDescriptor.getld());

if ((wholeHistoryPeriod.getStart() == null) |] (wholeHistoryPeriod.getEnd() == null)) {
//-- We do not actually have history data...
return null;

}

//-- Adjust the train period to the actual period for which we have data
long trainStartTime = O;
if (history.getStart() !'= null) {
trainStartTime = history.getStart().getTime();
}

trainStartTime = Math.max(trainStartTime, wholeHistoryPeriod.getStart().getTime());
long trainEndTime = (new Date()).getTime();

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 186

BUPT



ANEXE

if (history.getEnd() !'= null) {
trainEndTime = history.getEnd().getTime();
}

trainEndTime = Math.min(trainEndTime, wholeHistoryPeriod.getEnd().getTime());

WeeklyANOVA tempPredictionModel = new WeeklyANOVA(TIME_BETWEEN_VALUES,
MAX_INPUT_DATA_GAP);
long weekStartTime = dateHelper.getWeekStart(new Date(trainStartTime));
if (weekStartTime < trainStartTime) {
weekStartTime += DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK;
}

double bestMatchPercentage = 0;
//-- Build a prediction model for each week in the history.
//  Apply this model to each following week in the history and
// measure the prediction matching.
while (((weekStartTime + DateHelper_MILLISECONDS_PER_WEEK) <= trainEndTime) &&
((weekStartTime + DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK * 2) <=
history.getEnd() .getTime())) {
//-- Get the history values that will be used to build the prediction model
long weekEndTime = weekStartTime + DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK -
TIME_BETWEEN_VALUES;
TimeStampedValue[] historyData = dcm.findSignalSamples(dcmSignalDescriptor.getld(),
new Date(weekStartTime), new Date(weekEndTime));
try {
//-- Build/calculate the prediction model
tempPredictionModel .setHistoryValues(historyData, false);

if (tempPredictionModel.isReady()) {
long currentWeekStartTime = weekStartTime + DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;
long currentWeekEndTime = currentWeekStartTime +
DateHelper .MILLISECONDS_PER_WEEK - TIME_BETWEEN_VALUES;
double currentMatchPercentage = 0O;
int numberOfWeeks = 0;

while (currentWeekEndTime <= history.getEnd().getTime()) {
historyData = dcm.findSignalSamples(dcmSignalDescriptor.getld(),
new Date(currentWeekStartTime), new
Date(currentWeekEndTime));
double currentWeekMatchPercentage = 0;
int numberOfEvaluations = 0;

double[] currentHistory =
tempPredictionModel .normalizelnputValues(historyData);

//-- For each history value, predict and measure the matching with the
real value

long currentTime = currentWeekStartTime;

for (int iStep = 0; iStep < currentHistory.length - stepsAhead; ++iStep)

{

tempPredictionModel .setCurrentValue(new TimeStampedValue(new
Date(currentTime), currentHistory[iStep]));

long predictTime = currentTime + stepsAhead * TIME_BETWEEN_VALUES;

double predictedValue = tempPredictionModel .predict(new
Date(predictTime));

currentWeekMatchPercentage +=

(1 - (Math.abs(predictedvValue - currentHistory[iStep +

stepsAhead]) 7/
currentHistory[iStep + stepsAhead]));

currentTime += TIME_BETWEEN_VALUES;
}
currentWeekMatchPercentage /= (currentHistory.length - stepsAhead);
currentMatchPercentage += currentWeekMatchPercentage;
++numberOfWeeks;

//-- Go to the next week
currentWeekStartTime += DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK;
currentWeekEndTime += DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;
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if (numberOfWeeks > 0) {
currentMatchPercentage /= numberOfWeeks;
if (bestMatchPercentage < currentMatchPercentage) {
bestMatchPercentage = currentMatchPercentage;
result = new Period(new Date(weekStartTime), new Date(weekEndTime));

log.debug('trainPrediction: New best matching=" +
(bestMatchPercentage * ) + "%, Period:" + result);

) ,
}

} catch (PredictorException ex) {

//-- lgnore it
} finally {

weekStartTime += DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK;
}

}

if (result = null) {
boolean replaceBestHistoryPeriod = false;

if ((dcmSignalDescriptor.getBestPeriodStart() != null) &&
(dcmSignalDescriptor.getBestPeriodEnd() != null)) {

if ((decmSignalDescriptor.getBestPeriodStart().getTime() !I=
result.getStart().getTime()) ||

(dcmSignalDescriptor .getBestPeriodEnd() .getTime() !=
result.getEnd() -getTime())) {
replaceBestHistoryPeriod = true;
}

} else {

replaceBestHistoryPeriod = true;
}

if (replaceBestHistoryPeriod) {
synchronized (historySynchronizeObject) {

dcmSignalDescriptor.setBestPeriodStart(result.getStart());
decmSignalDescriptor.setBestPeriodEnd(result.getEnd());
try {

dcm._storeHistoryBestPeriod(dcmSignalDescriptor.getld(),

new Period(dcmSignalDescriptor.getBestPeriodStart(),
dcmSignalDescriptor.getBestPeriodeEnd()));

} catch (DataCenterException ex) {

throw new PredictorException(ErrorCode.unexpectedPredictorError, ex);
}

init(application);

}

return result;
} //-- trainPrediction

public double getErrorVariance(long now, long time)
throws PredictorException {
return predictionModel .getErrorVariance(now, time);
} //-- getErrorVariance

public boolean isReady() {
if (predictionModel == null) {
return false;
}

return predictionModel .isReady();

}

public Date getLastPredictionTrainingTime() {
if (demSignalDescriptor == null) {
return null;

3
return dcmSignalDescriptor.getlLastTrained();
3
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// MBean related methods go below

public boolean isLearningEnabled() {
return learningEnabled;

}

}

11. public class WeeklyANOVA {

/**

* Description: Prediction algorithm using the ANOVA method on a one week worth of history
data<br>

*/

private static Category log = Category.getlnstance(WeeklyANOVA.class.getName());
private int autoregressionDegree = 2;

public final static int WEEK_SIZE = 7;

/**

* The time between each two history or current values (in milliseconds)
*/

private int timeBetweenSamples = ;

private long historyStartTime = 0O;

private long historyEndTime = 0;

private int samplesPerDay = 0;
private double weekAverage = 0;
private int maxGapToFill = 2;

ANOVAModel workdaysModel = null;
ANOVAModel weekendModel = null;

null;
null;

private double[] historyValues
private double[] currentValues

int lastCurrentindex = -1;
private TimeStampedValue lastCurrentValue = new TimeStampedValue(new Date(), 0);
DateHelper dateHelper = null;

private long calculateDuration = 0O;
private long createDuration =

private boolean wasHistorylLoaded = false;
private boolean isReady = false;

/**
* Constructor
*
* @param initTimeBetweenSamples The time interval between any two history or current values.
* @param initMaxGapToFill The max data gap (history or current) that will be filled
automatically.
* @param initPersistCurrentData Whether the current data set using
<code>setRealValue()</code>
* must be persisted or not.
*/
public WeeklyANOVA(
int initTimeBetweenSamples,
int initMaxGapToFill) {

dateHelper = new DateHelper(Calendar_MONDAY) ;

timeBetweenSamples = initTimeBetweenSamples;

maxGapToFill = initMaxGapToFill;

samplesPerDay = Math.round(DateHelper_ MILLISECONDS_PER_DAY / timeBetweenSamples);

historyStartTime = dateHelper.getWeekStart(new Date());
historyEndTime = historyStartTime + DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;

//-- Allocate memory for current values
currentValues = new double[WEEK_SIZE * samplesPerDay];
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//-- Set to zero all current values

for (int i = 0; i1 < WEEK_SIZE * samplesPerDay; ++i) {
currentValues[i] = 0O;
}
//-- Initialize ANOVA models for work days and weekend
workdaysModel = new ANOVAModel (0, 4, samplesPerDay, autoregressionDegree);
weekendModel = new ANOVAModel (5, 6, samplesPerDay, autoregressionDegree);
} /7/-- Ctor

private int getlndexFromTime(long time, long weekStartTime) {
return (int) ((time - weekStartTime) / timeBetweenSamples);
}

private int getHistorylndexFromTime(long time) {
return getlndexFromTime(time, historyStartTime);
}

private int getHistorylndexFromTime(Date time) {
return getHistorylndexFromTime(time.getTime());
}

private int getCurrentindexFromTime(long time) {
long result = (time - dateHelper.getWeekStart(time)) / timeBetweenSamples;
return (int) (result - (result / (WEEK_SIZE * samplesPerDay)) * (WEEK_SIZE *

samplesPerDay));

3

private int getCurrentlndexFromTime(Date time) {
return getCurrentindexFromTime(time.getTime());

3

public void setHistoryValues(TimeStampedValue[] initHistoryValues, boolean
isHistoryNormalized)
throws PredictorException {

long _startTime = System.currentTimeMillis();

if ((initHistoryValues == null) || (initHistoryValues.length == 0)) {
throw new PredictorException(ErrorCode.notEnoughData);
}
historyStartTime dateHelper.getWeekStart(initHistoryValues[0].getTimeStamp());

historyEndTime = historyStartTime + DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;

//-- Initialize the history values

if (isHistoryNormalized &&
(initHistoryValues.length = WEEK_SIZE * samplesPerDay) &&
(initHistoryValues.length = WEEK_SIZE * samplesPerDay + 1)) {
isHistoryNormalized = false;

}
if (isHistoryNormalized) {
//-- Allocate memory for history values
historyValues = new double[WEEK_SIZE * samplesPerDay];

for (int iSample = 0; iSample < historyValues.length; ++iSample) {
historyValues[iSample] = initHistoryValues[iSample].getValue();
}

} else {

historyValues = normalizelnputValues(initHistoryValues);
}

calculateModels();
wasHistorylLoaded = true;
createDuration = System.currentTimeMillis() - _startTime;
log.debug("WeeklyANOVA setHistoryValues Tinished in " + createDuration + '
milliseconds.");
} //-- setHistoryValues(TimeStampedValue[]

public void setHistoryValues(double[] initHistoryValues)
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throws PredictorException {
if (initHistoryValues.length < WEEK_SIZE * samplesPerDay) {
throw new PredictorException(ErrorCode.notEnoughData);
}

long _startTime = System.currentTimeMillis(Q);

historyStartTime = dateHelper.getWeekStart(new Date(System.currentTimeMillis() -

DateHelper .MILLISECONDS_PER_WEEK));
historyEndTime = historyStartTime + DateHelper . MILLISECONDS_ PER_WEEK;

//-- Allocate memory for history values
historyValues = new double[WEEK_SIZE * samplesPerDay];

//-- Initialize the history values

for (int iSample = 0; iSample < initHistoryValues.length; ++iSample) {
historyValues[iSample] = initHistoryValues[iSample];

}

calculateModels();
wasHistorylLoaded = true;

createDuration = System.currentTimeMillis() - _startTime;
log.debug('WeeklyANOVA setHistoryValues fTinished in " + createDuration + '
milliseconds.");
} //-- setHistoryValues(double[]

public double predict(Date time)
throws PredictorException {
if (wasHistorylLoaded == false) {

if (lastCurrentlndex >= 0) {
//return currentValues[lastCurrentindex];
if (lastCurrentValue == null) {

return (0.0);

}

else {
return lastCurrentValue.getValue();

}
} else {

throw new PredictorException(ErrorCode.notEnoughData);
}

}

int predictindex = getCurrentlndexFromTime(time);

return getModel(predictindex).predict(predictlndex, currentValues, lastCurrentlndex);
} //7-- predict

public void calculateModels()
throws PredictorException {
long _startTime = System.currentTimeMillis();
workdaysModel .calculateModel (historyValues);
isReady = workdaysModel . isReady();
weekendModel .calculateModel (historyValues);
isReady = isReady && weekendModel.isReady();
for (int i = 0; i1 < autoregressionDegree; ++i) {
currentValues[i] = historyValues[i];
}

calculateDuration = System.currentTimeMillis() - _startTime;
log.debug(“'WeeklyANOVA_calculateModels fTinished in " + calculateDuration + "
milliseconds.");
} //-- calculateModels

/**

* Fills history gaps by averaging the values at the start and at the end of the gap.
*

* The start and end indexes are not included in the gap.

*/

private void fillHistoryGap(int startlndex, int endIndex)throws PredictorException {
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fillGap(historyValues, startlindex, endlndex);

} /7/7-- fillHistoryGap

/**
* Fills data gaps by averaging the values at the start and at the end of the gap.

*

* The start and end indexes are not included in the gap.
*/
private void fillGap(double[] values, int startlndex, int endlndex)

throws PredictorException {
if (endIndex < startlndex) {
startlndex =
}

int gapSize = endIndex - startlndex -

if (gapSize <= 0) {
//-- There"s no gap. Nothing to do.
return;
} else if (gapSize > maxGapToFill) {
//-- This gap is too big.
throw new PredictorException(ErrorCode.notEnoughData);

}

double startValue = 0;
if (startindex >= 0) {
startValue = values[startindex];

double endvalue = 0;
if (endIndex < samplesPerDay) {
endValue = values[endlIndex];

double valuelncrement = (endValue - startValue) / gapSize;

double currentValue = startValue;

for (int iValue = startindex + 1; iValue < endIndex; ++iValue) {
currentValue += valuelncrement;
values[iValue] = currentValue;

s
} //-- FillGap

/x>

*
*
*
*
*
*

*
*/

Sets one real data sample in the matrix of current values
@param newValue The value to be set
@return The actual value used by the predictor (the timestamp may be

different from the one in the <code>newValue</code>).<br>
Returns null if <code>newValue</code> isn"t used by the predictor.

public TimeStampedValue[] setCurrentValue(TimeStampedValue newValue)
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TimeStampedValue[] result = null;
int steplndex = getCurrentlndexFromTime(newValue.getTimeStamp());
if (steplndex == lastCurrentlndex) {
//-- This value doesn"t generate a new step
//-- Store the new value as last known value and do nothing
lastCurrentValue = newValue;
return null;

}
currentValues[steplndex] = newValue.getValue();

if (steplndex < lastCurrentindex) {
lastCurrentlndex = -
3

DateHelper localDateHelper = new DateHelper(Calendar.MONDAY) ;
long currentWeekStartTime = localDateHelper.getWeekStart(newValue.getTimeStamp());
int lastindexForResult = lastCurrentindex +
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try {
fillGap(currentValues, lastCurrentindex, steplndex);
} catch (PredictorException ex) {
if (ex.getErrorCode() == ErrorCode.notEnoughData) {
lastindexForResult = steplndex;

} else {

throw ex;
s

}

result = new TimeStampedValue[steplndex - lastlndexForResult + 1];
for (int iStep = lastindexForResult; iStep <= steplndex; ++iStep) {
long normalizedTime = iStep * timeBetweenSamples + currentWeekStartTime;
result[iStep - lastlndexForResult] = new TimeStampedValue(new Date(normalizedTime),
newValue.getValue());
}

lastCurrentindex = steplndex;

if (result.length <= ) {
return result;

} else {
TimeStampedValue[] shortResult = new TimeStampedValue[10];
for (int iSample = 0; iSample < ; ++iSample) {
shortResult[iSample] = result[result._length - + 1Sample];
}

return shortResult;
b
} //-- setCurrentValue

public void setCurrentValues(TimeStampedValue[] initCurrentValues)
throws PredictorException {

if ((initCurrentValues == null) || (initCurrentValues.length == 0)) {
//-- Do nothing...
return;

}

for (int iSample = 0; iSample < initCurrentValues.length; ++iSample) {
lastCurrentlindex =

getCurrentindexFromTime(initCurrentValues[iSample].getTimeStamp());
currentValues[lastCurrentlndex] = initCurrentValues[iSample].getvValue();

} //-- setCurrentValues

/**
* Returns the processing time consumed for the calculation of the model(s) (in milliseconds)
*/
public long getCalculateDuration() {
return calculateDuration;
} //-- getCalculateDuration

/**
* Returns the processing time consumed for the creation of this object in milliseconds
*/
public long getCreateDuration() {
return createDuration;
} //-- getCreateDuration

public TimeStampedValue[] getHistoryData() {
if (wasHistorylLoaded == false) {
return null;
}

TimeStampedValue[] result = new TimeStampedValue[historyValues.length];

long currentTime = historyStartTime;

for (int iValue = 0; iValue < historyValues.length; ++iValue) {
result[iValue] = new TimeStampedValue(new Date(currentTime), historyValues[iValue]);
currentTime += timeBetweenSamples;
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}

return result;
} //-- getHistoryData

public double[] normalizelnputValues(TimeStampedValue[] inputValues)
throws PredictorException {

if ((inputvalues == null) || (inputValues.length == 0)) {
throw new PredictorException(ErrorCode.notEnoughData);
}

//-- Allocate memory for result
double[] result = new double[WEEK_SIZE * samplesPerDay];

long weekStartTime = dateHelper.getWeekStart(inputValues[0].-getTimeStamp());
long weekEndTime = weekStartTime + DateHelper _MILLISECONDS_PER_WEEK - timeBetweenSamples;
int lastValuelndex = -1;
int currentValuelndex = 0;
for (int iSample = 0; iSample < inputValues.length; ++iSample) {
Date date = inputValues[iSample].getTimeStamp();
if (date.getTime() > weekEndTime) {
//-- We have more data than we need
break;

}

currentValuelndex = getlndexFromTime(date.getTime(), weekStartTime);
if (currentValuelndex == lastValuelndex) {

//-- This sample doesn"t generate a new step

continue;

}

result[currentValuelndex] = inputValues[iSample].getValue();
fillGap(result, lastValuelndex, currentValuelndex);
lastValuelndex = currentValuelndex;

3
//-- Fill the gap at the end of the result data
fillGap(result, lastValuelndex, samplesPerDay * WEEK_SIZE);

return result;
} /7/7-- normalizelnputValues

public double getErrorVariance(long now, long ahead)
throws PredictorException {
int nowlndex = getCurrentlndexFromTime(now);
int aheadlndex = getCurrentlndexFromTime(ahead);

return getModel (aheadlndex) .getErrorVariance(aheadlndex - nowlndex);
} //-- getErrorVariance

private ANOVAModel getModel (int index) {
int dayOfWeek = index / samplesPerDay;

if (dayOfWeek < 5) {
return workdaysModel ;

} else {

return weekendModel ;
b
} /7/-- getModel

/**
* Returns true if this predictor is ready to predict (ie: if the history was set and the
model could be calculated)
*/
public boolean isReady() {
return isReady;

3
/**
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* Dumps this object into a file (used for testing only)
*/
public void toFile(String fileName)
throws PredictorException {
workdaysModel .toFile(""Work days:", fileName, false);
weekendModel .toFile("'Weekend:"", FfileName, true);

FileWriter outFile;
try {
outFile = new FileWriter(fileName, true);
} catch (Exception ex) {
throw new PredictorException(ErrorCode.cannotOpenFile, ex);

3
try {
outFile.write(™ \r\n');
outFile.write("History:\r\n");
/*
for (int iStep = 0; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
for (int iDay = 0; iDay < WEEK_SIZE; ++iDay) {
outFile.write(""" + historyValues[iDay][iStep] + " ");
outFile.write("\r\n");
3/
for (int iDay = O; iDay < WEEK_SIZE; ++iDay) {
for (int iStep = O; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
outFile.write('"" + historyValues[iDay * samplesPerDay + iStep] + "\r\n");
by
//outFile_write("'"\r\n");
3
outFile.write("\r\nDifferences:\r\n");
/*double[] values = new double[5 * samplesPerDay];
for (int iDay = 0; iDay < 5; ++iDay) {
for (int iStep = 0; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
values[iDay * samplesPerDay + iStep] = historyValues[iDay][iStep];
¥/
long time = historyStartTime;
for (int iDay = 0; iDay < WEEK_SIZE; ++iDay) {
ANOVAModel model ;
int diffDays =
if (ibay < 5) {
model = workdaysModel ;
} else {
diffDays =
model = weekendModel;
by
for (int iStep = O; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
outFile.write(""" + (predict(new Date(time))) + "\r\n"");
time += timeBetweenSamples;
3
3
} catch (Exception ex) {
} finally {
try {

outFile.close();
} catch (Exception ex) {

}

}
} /7/7-- toFile
}

12. public class ANOVAModel {
private static Category log = Category.getlnstance(ANOVAModel .class.getName());

/** The prediction horizon */
private static final int MAX_PREDICTION_TIME = * * * ; // Milliseconds
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/** The max number of steps ahead that we can predict */
private int maxPredictionSteps = 0;

//-- Nonstationary signa
public double average =

public double[] dayAverages = null; // alpha factor, size
public double[] stepAverages = null; // beta factor, size

1 components
numberOfDays
samplesPerDay

//-- Stationary signal component
private double[] residues = null;

/**
The variance of the d

ok o+ o % %

*/

ifference between real history data and the result of

applying this model to the same real history data.<br>
IE: If Y(t) is the signal used to calculate this model<br>
and Yp(t) is the signal predicted by this model (one step ahead),<br>
then err(t) = Yp(t) - Y(t) and errorVariance is the variance of err(t).<br>
errorVariance[0] is the variance at current time t<br>
errorVariance[h] is the variance at t + h<br>

private double[] errorVariance = null;

private double[] errorVarianceCoefficients
public double[] autoregressionCoefficients

private int startDay =
private int endDay = 0O;
private int numberOfDays

null;
null;

private int samplesPerDay = 0;
private int timeBetweenSamples = 0; // Milliseconds
private int autoregressionDegree = 0;

private boolean canCalcu

/**
Constructor
@param endDay The end

*
*
*
*
*
*

*/

lateErrorVariance = false;

@param startDay The start day (inclusive)

day (inclusive)

@param samplesPerDay The number of steps/samples for each day
@param autoregressionDegree The number of autoregression coefficients

public ANOVAModel (int startDay, int endDay, int samplesPerDay, int autoregressionDegree) {
this._startDay = startDay;

this_endDay = endDay
this._numberOfDays =
this._samplesPerDay =

endDay - startDay + 1;

samplesPerDay;

this.autoregressionDegree = autoregressionDegree;

timeBetweenSamples
maxPredictionSteps

(int) (DateHelper _MILLISECONDS_PER_DAY / samplesPerDay);
MAX_PREDICTION_TIME / timeBetweenSamples;

dayAverages = new double[numberOfDays];
stepAverages = new double[samplesPerDay];
residues = new double[numberOfDays * samplesPerDay];

errorVariance = new double[maxPredictionSteps + 1];

cleanUpQ);
} /7/-- Ctor
private void cleanUp(Q) {
average = 0;
for (int iDay = 0O; iDay < numberOfDays; ++iDay) {
dayAverages[iDay] = 0O;
}
for (int iStep = 0; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
stepAverages[iStep] = 0;
}
for (int i = 0; i < numberOfDays * samplesPerDay; ++i) {
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residues[i] = O;

}

for (int i = 0; i <= maxPredictionSteps; ++i) {
errorVariance[i] = 0;

}

autoregressionCoefficients = null;

errorVarianceCoefficients null;

canCalculateErrorVariance false;
} /7/7-- cleanUp

/**
Calculates this model.

*
*
* @param samples Array of history values to use for calculation
*
*

@return True if the successful.
*/
public boolean calculateModel (double[] samples)
throws PredictorException {
cleanUpQ);
double totalSum = 0;

//-- Sum values per day, per step and overall
int iDay = 0;
int iStep = 0;
for (int iValue = startDay * samplesPerDay; iValue < (endDay + 1) * samplesPerDay;
++iValue) {
dayAverages[iDay] += samples[iValue];
stepAverages[iStep] += samples[iValue];
average += samples[iValue];

++iStep;

if (iStep == samplesPerDay) {
iStep = 0;
++iDay;

}

//-- Calculate overall average
average /= (samplesPerDay * (endDay - startDay + 1));

//-- Calculate day averages (minus overall average)
for (iDay = 0O; iDay <= endDay - startDay; ++iDay) {
dayAverages[iDay] = dayAverages[iDay] / samplesPerDay - average;

3
//-- Calculate step averages (minus overall average)
for (iStep = 0; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
stepAverages[iStep] = stepAverages[iStep] / (endDay - startDay + 1) - average;
3
//-- Calculate the residues
for (iDay = 0O; iDay <= endDay - startDay; ++iDay) {
for (iStep = 0; iStep < samplesPerDay; ++iStep) {
residues[iDay * samplesPerDay + iStep] =
samples[(iDay +startDay) * samplesPerDay + iStep] -
dayAverages[iDay] - stepAverages[iStep] - average;
3
3

calculateAutoregressionCoefficients(autoregressionDegree);
calculateErrorVariance(samples);

return canCalculateErrorVariance;
} //-- calculateModel

/**
* Calculates the autoregression coefficients using the Yule-Walker method.
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*

* @param degree The order/degree of the autoregressive model

*/

private void calculateAutoregressionCoefficients(int degree)
throws PredictorException {

int numberOfValues = numberOfDays * samplesPerDay;
double[][]1 autoCorrelationMatrix = new double[degree][degree + 1];
/*

double[] autoCorrelationCoefficients = new double[degree + 1];

for (int k = 0; k <= degree; ++k) {
for (int n = 0; n < numberOfValues - k; ++n) {

autoCorrelationCoefficients[k] += (residues[n] * residues[n + k]);

}

autoCorrelationCoefficients[k] /= (numberOfValues - k);

}

for (int i = 0; 1 < degree; ++i) {
for (int j = 1; j < degree; ++j) {
autoCorrelationMatrix[i][j] = autoCorrelationCoefficients[j - i];
//-- The matrix is symmetric to the first diagonal
autoCorrelationMatrix[j][i] = autoCorrelationMatrix[i]1[i];

autoCorrelationMatrix[i][degree] = autoCorrelationCoefficients[i + 1];
¥/
double[] autoCorrelationCoefficientsDown = new double[degree + 1];

double[] autoCorrelationCoefficientsUp = new double[degree + 1];

for (int k = 0; k <= degree; ++k) {
for (int n = degree; n < numberOfValues - degree; ++n) {
autoCorrelationCoefficientsDown[k] += (residues[n] * residues[n + k]);

autoCorrelationCoefficientsDown[k] /= (numberOfValues - * degree - Kk);
by
for (int i = 0; i < degree; ++i) {
for (int j = 0; j <= 1i; ++j) {
autoCorrelationMatrix[i]J[J] = autoCorrelationCoefficientsDown[i - j];
autoCorrelationMatrix[i][degree] = - autoCorrelationCoefficientsDown[i + 1];
3
for (int k = 0; k >= -degree; --k) {
for (int n = degree; n < numberOfValues - degree; ++n) {
autoCorrelationCoefficientsUp[-k] += (residues[n] * residues[n + k]);
autoCorrelationCoefficientsUp[-k] /= (numberOfValues - * degree - Kk);
by
for (int i = 0; i < degree; ++i) {
for (int j =1 + 1; j < degree; ++j) {
autoCorrelationMatrix[i][Jj] = autoCorrelationCoefficientsUp[j - i];
3
autoregressionCoefficients = solvelLinearEquations(autoCorrelationMatrix, degree);
for (int i = 0; i < autoregressionCoefficients.length; ++i) {
autoregressionCoefficients[i] = - autoregressionCoefficients[i];

} //-- calculateAutoregressionCoefficients
/*
private static void printMatrix(double[][] mat, int degree) {
for (int i = 0; 1 < degree; ++i) {
String line = ""';
for (int j = 0; j <= degree; ++j) {
line += mat[i][] + ", -

}
log.debug(line);
}
}
*/
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private void calculateErrorVariance(double[] samples) {
//-- error[] is the difference between predicted and real values
double[] error = new double[numberOfDays * samplesPerDay];
int indexlnWeek = startDay * samplesPerDay;

for (int i = 1; i < error.length; ++i) {

++indexInWeek;

error[i] = predict(indexInWeek, samples, indexlnWeek - 1) - samples[indexInWeek];
}
error[0] = O3

//-- Calculate the average error

double errorAverage = 0;

for (int i = 0; i < error.length; ++i) {
errorAverage += residues[i];

}

errorAverage /= error.length;

//-- Calculate the variance of error at current time
errorVariance[0] = O;
for (int i = 0; i < error.length; ++i) {
errorVariance[0] += (error[i] - errorAverage) * (error[i] - errorAverage);
}

errorVariance[0] /= (error.length - 1);
errorVariance[0] = Math.sqrt(errorVariance[0]);

//-- Calculate the solutions for
autoregressionCoefficients[1]*x"2+autoregressionCoefficients[0]-1 = 0
errorVarianceCoefficients = solveSecondDegreeEquation(autoregressionCoefficients[1],
autoregressionCoefficients[0], -1);
if (errorVarianceCoefficients == null) {
canCalculateErrorVariance = false;
log.info("'Predictor cannot calculate the variance of error.");

return;
¥ i . i .
errorVarianceCoefficients[0] = 1 / errorVarianceCoefficients[0];
errorVarianceCoefficients[1] = 1 / errorVarianceCoefficients[1];

double tempMultiplyBy = errorVariance[0] / Math.abs(errorVarianceCoefficients[0] -
errorVarianceCoefficients[1]);
double p0 = 1;
double pl1 = 1;
double tempSum = 0;
for (int i = 1; i < errorVariance.length; ++i) {
pO0 *= errorVarianceCoefficients[0];
pl *= errorVarianceCoefficients[1];
double tempDiff = p0 - pl;
tempSum += tempDiff * tempDiff;
errorVariance[i] = Math.sqrt(tempSum) * tempMultiplyBy;
}
canCalculateErrorVariance = true;
} //-- calculateVariance

public double predict(int predictlndex, double[] currentSamples, int
lastValidCurrentSamplelndex) {
if ((lastvalidCurrentSamplelndex < (startDay * samplesPerDay + autoregressionDegree - 1))
|

(predictlindex < (startDay * samplesPerDay + autoregressionDegree))) {
//-- We don"t have enough data to predict.

// Return the last real data value

return currentSamples[lastValidCurrentSamplelndex];

}

if (predictindex <= lastValidCurrentSamplelndex) {
//-- We have real value, no need to predict
return currentSamples[predictlndex];

}

int dayOfWeek, indexInDay;

double sample = 0;

int regressionindex = 0;

double[] predictedValues = new double[predictindex - lastValidCurrentSamplelndex];
for (int templndex = lastValidCurrentSamplelndex + 1; templndex <= predictlndex;
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++templndex) {

regressionlndex = templndex;

dayOfWeek = templndex / samplesPerDay;

indexInDay = templndex % samplesPerDay;

double value = getNonstationaryComponent(dayOfWeek, indexlnDay);

for (int i = 0; i < autoregressionDegree; ++i) {
--regressionlndex;
int regressionDayOfWeek = regressionlndex / samplesPerDay;
int regressionlndexInDay = regressionlndex % samplesPerDay;

if (regressionlndex <= lastValidCurrentSamplelndex) {
sample = currentSamples[regressionlindex];

} else {
sample = predictedValues[regressionlndex - lastValidCurrentSamplelndex - 1];
}
value += autoregressionCoefficients[i] *
(sample -
getNonstationaryComponent(regressionDayOfWeek, regressionlndexlinDay));
}
predictedValues[templndex - lastValidCurrentSamplelndex - 1] = value;
}
return predictedValues[predictlindex - lastValidCurrentSamplelndex - 1];

} //7-- predict

/**

* Solves a second degree equation: ax”2 + bx + ¢ = 0.<br>

*

* Returns an array of two doubles that are the solutions/roots,

* or null if this equation doesn"t have real solutions.

*/

private static double[] solveSecondDegreeEquation(double a, double b, double c) {

double[] result = new double[2];

if (a==0) {
result[0] = result[l] = - c / b;
return result;

b

double delta = b * b - *a* c;

if (delta < 0) {
return null;
T

delta = Math.sqrt(delta);
result[0] = (- b - delta) /7 (2 * a);
result[1l] = (- b + delta) /7 (2 * a);

return result;
} //-- solveSecondDegreeEquation

/**

* Solves a system of liniar equations using the Gauss method.

*

* @param matrix The matrix for the system to be solved (degree rows, degree+l columns)
* @param degree The order/degree of the system

*

* @return The array of solution values

*

*

@throws PredictorException If the system doesn®"t have a unique solution (ie the system is
singular)

*/

private static double[] solveLinearEquations(double[][] matrix, int degree)
throws PredictorException {

double[] result = new double[degree];
for (int i = 0; i < degree; ++i) {
/*
111 Do not switch rows. We need to preserve the order of the solutions.
//-- Find the max absolute value under the main diagonal on column i
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int maxiRow = 1i;
double max = Math.abs(matrix[i][i]);
for (int iRow = i + 1; iRow < degree; ++iRow) {
if (max < Math.abs(matrix[iRow][i])) {
maxiRow = iRow;
max = Math.abs(matrix[iRow][i]);

}

if (maxiRow I= i) {
//-- Swap rows i and maxj
for (int iCol = i; i1Col <= degree; ++iCol) {
double temp = matrix[i][iCol];
matrix[i][iCol] = matrix[maxiRow][iCol];
matrix[maxiRow][iCol] = temp;

3
*/

double pivot = matrix[i][i];
if (pivot ==

throw new PredictorException(ErrorCode.singularSystemOfLinearEquations);
}

//-- Divide the current line by the pivot, so we matrix[i,i] =1
for (int iCol = i; iCol <= degree; ++iCol) {
matrix[i][iCol] /= pivot;

//-- Zero out all values on column i under the main diagonal

for (int iRow = i + 1; iRow < degree; ++iRow) {
for (int iCol = i + 1; iCol <= degree; ++iCol) {
matrix[iRow][iCol] -= matrix[i][iCol] * matrix[iRow][i];
}
matrix[iRow][i] =
}
}
for (int iRow = degree - 1; iRow >= 0; --iRow) {
result[iRow] = matrix[iRow][degree];
for (int iCol = iRow + 1; iCol < degree; ++iCol) {
result[iRow] -= matrix[iRow][iCol] * result[iCol];
}
}

return result;
} //-- solvelLinearEquations

public double getNonstationaryComponent(int dayOfWeek, int indexlnDay) {
return average + dayAverages[dayOfWeek - startDay] + stepAverages[indexlInDay];
} //-- getNonstationaryComponent

public double getErrorVariance(int stepsAhead)
throws PredictorException {
if (canCalculateErrorVariance == false) {
throw new PredictorException(ErrorCode.cannotCalculateErrorVariance);

if (stepsAhead >= errorVariance.length) {

throw new PredictorException(ErrorCode.beyondPredictionHorizon);
3
return errorVariance[stepsAhead];

} //-- getErrorVariance

public boolean isReady() {
return canCalculateErrorVariance;

3
/**
* Dumps this object into a file (used for testing only)
*/
Mircea Mihaescu Teza de doctorat 201

BUPT



ANEXA 1

public void toFile(String title, String fileName, boolean append)
throws PredictorException {
FileWriter outFile = null;
try {
outFile = new FileWriter(fileName, append);
} catch (Exception ex) {
if (append) {
throw new PredictorException(ErrorCode.cannotCreateFile, ex);

} else {

throw new PredictorException(ErrorCode.cannotOpenFile, ex);
}

try {
if (append) {
outFile.write("\r\n\r\n");

outFile.write(™ \r\n');

outFile.write(title + "\r\n");

outFile.write("Average=");

outFile.write(""" + average + "\r\n\r\n");

outFile.write('Day averages:\r\n');

for (int iDay = 0; iDay < dayAverages.length; ++iDay) {
outFile.write(""" + dayAverages[iDay] + "\r\n");

}
outFile.write(""\r\nStep averages:\r\n');
for (int iStep = 0; iStep < stepAverages.length; ++iStep) {

outFile.write("""" + stepAverages[iStep] + "\r\n");

outFile.write(""\r\nErrors:\r\n');
for (int iStep = iStep < stepAverages.length; ++iStep) {
for (int iDay ; iDay < dayAverages.length; ++iDay) {
outFile.write("""" + residues[iDay * samplesPerDay + iStep] + " ");

outFile.write("'\r\n");

}

outFile.write(""\r\nAutoregression Coefficients:\r\n");

for (int i = 0; i < autoregressionCoefficients.length; ++i) {
outFile.write(""" + autoregressionCoefficients[i] + "\r\n");

}

outFile.write(""\r\nError Variance Coefficients:\r\n");

for (int i = 0; i < errorVarianceCoefficients.length; ++i) {

outFile.write(""" + errorVarianceCoefficients[i] + "\r\n");

} catch (Exception ex) {
} finally {
try {
outFile.close();
} catch (Exception ex) {

}

}
} /7/7-- toFile
}

13. public abstract class AbstractProcessor implements WorkLoadModelProcessor {
static Category log = Category.getlnstance(AbstractProcessor.class.getName());

protected int procTemplateld;
protected ArrayList subscribedList
protected ArrayList coreSignalList
protected int totalTiers = 0O;
protected int totalWorkLoadClasses = 0;

protected int[] clusterldMap;

protected ArrayList histories[]; // Dimension of tier

new ArrayList();
new ArrayList(); // Compulsory signal

protected int maxHistorySize;
private double[] outputRatio;
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//

*/
//

//

//

configProps[iTier], 0, "processor_info_id", -1);
clusterldMap[iTier] = (int) getClusterProperty(
configProps[iTier], 0, "cluster_id", -1);
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protected int processorlid;
protected int[] processorinfold;

protected class OutputSignal {

private int outputlndex; // Stores the index of storage for the signal
private SignalType signalType;

public OutputSignal (int outputlndex, SignalType signalType) {
setOutputindex(outputindex);
setSignalType(signalType);

}

public void setOutputlndex(int outputlindex) {
this.outputlndex = outputlndex;

}
public int getOutputindex() {
return outputindex;

}
public void setSignalType(SignalType signalType) {
this._.signalType = signalType;

}

public SignalType getSignalType() {
return signalType;

}

}
public AbstractProcessor() {

public ProcessoriInfo[] storeProcessorParameters() {
ProcessoriInfo[] piTiers = new Processorinfo[totalTiers];
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
piTiers[iTier] = new ProcessoriInfo(processorinfold[iTier],
processorld, clusterldMap[iTier]);
piTiers[iTier].setProperties(new Properties());

for (int iClass = 0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
Properties tierProp = new Properties();

tierProp.setProperty(‘'cluster_id",
String.valueOf(clusterldMap[iTier]));

hmStore[iTier].put(new Integer(iClass), tierProp);

}

log.info ("histories["+iTier+"].size="+histories[iTier].size());

}

return piTiers;

public void configureProcessor(int iprocTemplateld, int totalServiceClass,

HashMap configProps[], int newMaxHistorySize) {

// Initialize

subscribedList.clear();

coreSignalList.clear();

procTemplateld = iprocTemplateld;

totalWorkLoadClasses = totalServiceClass;

totalTiers = configProps.length;

clusterldMap = new int[totalTiers];

outputRatio = new double[totalTiers];

processorinfold = new int[totalTiers];

processorld = (int) getClusterProperty(configProps[(],

, ''processor_id", -1);

for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
// Determine processor id for application...
processorinfold[iTier] = (int) getClusterProperty(
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// Note that the ratio applies to the current tier and thus
// to retrive the current tier®s arrival rate, use ratio in
// the previous tier. Moreover, class independent parameters
// are stored within class 0.
outputRatio[iTier] = getClusterProperty(configProps[iTier],
, 'outputRatio™, 1);
if (iTier > 0) { // Accumulative ratio to application arrival rate
outputRatio[iTier] *= outputRatio[iTier-1];
}
}

maxHistorySize = newMaxHistorySize;
histories = new ArrayList[totalTiers];
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
histories[iTier] = new ArrayList(newMaxHistorySize);
}
}

public void subscribeOutputChecklndex(int outputlindex,
SignalType trainingSignal,
int nextlndex) throws WorkloadModelException {
if (nextlndex <= outputlndex) {

throw new WorkloadModelException(
ErrorCode.wilmlnvalidConfiguration,
"Subscribed index " + outputlndex +
" not valid for processor id " + getStri1d(Q));

}

// Check if this could replace core signal such that it is not doubly
// stored..

for (int ildx=0; ildx < coreSignalList.size(); ildx++) {

SignalType signalType = (SignalType) coreSignalList.get(ildx);

if (signalType == trainingSignal) {
coreSignalList.remove(ildx); // Remove redundant signal
break;

}

subscribedList.add(new OutputSignal (outputlindex, trainingSignal));

}
public double[1[1[] deriveOutput(double[] arrivalRates)
throws WorkloadModelException {
// Check subscribed list...
if (subscribedList.size() == 0) {
// Nothing to return for subscription
throw new WorkloadModelException(ErrorCode.wlmlnvalidConfiguration,
"No signals subscribed from processor.');
}
// Arrival rates has to be the same size of class
if (arrivalRates.length != totalWorkLoadClasses) {
throw new WorkloadModelException(
ErrorCode.wilmlnvalidConfiguration,
“"Current arrival rate " + arrivalRates.length +
" expected " + totalWorkLoadClasses);

}
double[][1[] output =

new double[totalTiers][totalWorkLoadClasses][subscribedList.size()];
return output;

public void trainOnline(TimeStampedValueSet sample)
throws WorkloadModelException {
// Store values in order of [Time][Tier][wlclass][Signals]

// Match the tier to the sample cluster

// wlclass always 0

// Time is just circular bufferX

// Signal determined in subscription

for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {

HistoryRecord histRecord = new HistoryRecord(totalWorkLoadClasses,
subscribedList.size(), coreSignalList.size(),
sample.getTimeStamp());

// For each tier the server count is different.

int serverCount = (int) sample.getClusterValue(
clusterldMap[iTier], SignalType.NUMBER_OF_SERVERS).getValue();

// temporary workaround for bug 1536. If serverCount is
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// zero, make it one.
serverCount = (serverCount == 0) ? : serverCount;
if (serverCount < 1) { // No need to train this if no servers
WorkloadModelException wlime = new WorkloadModelException(
ErrorCode.wlmlnvalidConfiguration, ""Cluster " +
clusterldMap[iTier] + " has only " + serverCount +
' servers which is not at least 1 server™);
log.warn(wlme._getLogString());
return;

histRecord.setServerCount(serverCount);

log.debug('Server count for whole tier " + iTier + " is " +
serverCount);
int iClass = 0;

// Find out arrival rate from sample

TimeStampedValue tsv = sample.getClusterValue(clusterldMap[iTier],
SignalType .ARRIVAL_RATE);

double arrvRate;

if (tsv.isAvailable()) {
arrvRate = tsv.getValue();

else { // Not subscribed, use pre-built values
arrvRate = getTierArrivalRatio(iTier) * sample.getClusterValue(
clusterldMap[0], SignalType.ARRIVAL_RATE).getValue();
}
log.debug(“Arrival rate for whole tier " + iTier + " is " +
arrvRate);
histRecord.setArrivalRate(iClass, arrvRate);
// Need to resolve into the signal...
Iterator signallter = subscribedList.iterator();
while (signallter.hasNext()) {
OutputSignal outSign = (OutputSignal) signallter._next();
double value =
sample.getClusterValue(clusterldMap[iTier],
outSign.getSignalType()).getValue();
histRecord.setHistoryData(iClass,
findSignal Index(outSign.getOutputindex()), value);
log.debug('Signal value for whole tier " + iTier +
"with index "™ + outSign.getOutputindex() +
" is " + value);

// Add signals which is core but not subscribed...
Iterator coreSignallter = coreSignalList.iterator();
int iCoreCount = 0;
while (coreSignallter_hasNext()) {
SignalType signalType = (SignalType) coreSignallter.next();
double value =
sample.getClusterValue(clusterldMap[iTier],
signalType).getValue();
histRecord.setCoreData(iClass,
iCoreCount++, value);

}

// Store the history into a fix size window
while (histories[iTier].size() >= maxHistorySize) {
histories[iTier].remove(0);

}
histories[iTier].add(histRecord);
}
// Update the model
try {
updateModel () ;
catch (WorkloadModelException wilme) {
if (wlme.getErrorCode() == ErrorCode.wilmlnsufficientHistory) {
// This error is ok, just a notification history is not ready...
return;
}
throw wlme; // Otherwise, rethrow error
}
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}
/**
* @return Output index of signal
*/
protected int findSignallndex(int iOutputlindex) {
Iterator signallter = subscribedList.iterator();
int iCheck = 0;
while (signallter.hasNext()) {
OutputSignal outSign = (OutputSignal) signallter._next();
if (outSign.getOutputlindex() == iOutputindex) {
return iCheck;

iCheck++;
}
return -1;
3
/**
* @param signalName Name of signal to be searched
* @return Output index of core signals
*/
protected int findCoreSignallndex(SignalType signalType) {
int corelndex = -1;
Iterator corelter = coreSignalList.iterator();
while (corelter._hasNext()) {
corelndex++;
SignalType coreSignal = (SignalType) corelter.next();
if (coreSignal == signalType) {
break;
}
}

return corelndex;

3
/**
Retrieve the average arrival rate from the history window

*
*
* @parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
* @parameter iClass The class of arrival rate of interest
* @return The average arrival rate of the history
*/
protected double getAverageArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double avgResult = 0O;
if (histories[iTier].size() = 0) {
Iterator histlter = histories[iTier].iterator();
while (histlter._hasNext()) {
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord) histlter.next();
avgResult += hrecord.getArrivalRate(iClass);

}
avgResult /= histories[iTier].size();
}
return avgResult;
}
/**

Retrieve the average normalized arrival rate from the history window

*
*
* @parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
* @parameter iClass The class of arrival rate of interest
* @return The average arrival rate of the history
*/
protected double getNormalizedAverageArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double avgResult = 0O;
if (histories[iTier].size() = 0) {
Iterator histlter = histories[iTier].iterator();
while (histlter._hasNext()) {
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord) histlter.next();
avgResult += hrecord.getArrivalRate(iClass) /
hrecord.getServersCount();

avgResult /= histories[iTier].size();

}
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return avgResult;

}
/**

*

Retrieve the maximum arrival rate from the history window

@parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
@parameter iClass The class of arrival rate of interest
@return The maximum arrival rate of the history

I

*/
protected double getMaximumArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double maxResult = 0;
if (histories[iTier].size() !'= 0) {
Iterator histlter = histories[iTier].iterator();
while (histlter._hasNext()) {
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord) histlter.next();
double tempValue = hrecord.getArrivalRate(iClass);
if (tempValue > maxResult) {
maxResult = tempValue;
}

s
s
return maxResult;

}

/**
Retrieve the normalized maximum arrival rate from the history window

*
*
* @parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
* @parameter iClass The class of arrival rate of interest
* @return The maximum arrival rate of the history
*/
protected double getNormalizedMaximumArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double maxResult = 0;
if (histories[iTier].size(Q) !=
Iterator histlter = histories[iTier].iterator();
while (histlter._hasNext()) {
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord) histlter.next();
double tempValue = hrecord.getArrivalRate(iClass) /
hrecord.getServersCount();
if (tempValue > maxResult) {
maxResult = tempValue;

}
}
}
return maxResult;
}
/**
* Retrieve the latest arrival rate from the history window
*
* @parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
* @parameter iClass The class of arrival rate of interest
* @return The latest arrival rate of the history
*/

protected double getLatestArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double lastResult = 0;
if (histories[iTier].size(Q) !=
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord)
histories[iTier].get(histories[iTier].size()-1);
lastResult = hrecord.getArrivalRate(iClass);
}
return lastResult;
3
/**
* Retrieve the latest arrival rate from the history window
* @parameter iTier The index of tier for arrival rate of interest
* @parameter iClass The class of arrival rate of interest
* @return The latest arrival rate of the history
*/
protected double getNormalizedLatestArrivalRate(int iTier, int iClass) {
double lastResult = 0;
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if (histories[iTier].size() = 0) {
HistoryRecord hrecord = (HistoryRecord)
histories[iTier].get(histories[iTier].size()-1);
lastResult = hrecord.getArrivalRate(iClass) /
hrecord.getServersCount();

}

return lastResult;

/**

* Looks up history data and then core value to return.

@param hist History array of tiers to be searched upon

@param iSignallndex Index in record to looked up. If -1, will lookup core name
@param iHistory Index of history record to be looked up.

@param iTier Index of tier

@param iClass Index of Work Load Class

@param signalName Name of signal if Index is -1

@return The history or cord value stored in the history record.

R EEE

*/
protected double getHistoryDataValue(ArrayList[] hist,
int iSignallndex, int iHistory,
int iTier, int iClass, SignalType signType) {
double outputValue = 0;
if (iSignallndex 1= -1) {
outputValue = ((HistoryRecord)hist[iTier].get(iHistory)).
getHistoryData(iClass, iSignallndex);

}
else {
outputValue = ((HistoryRecord)hist[iTier].get(iHistory)).
getCoreData(iClass,
findCoreSignal Index(signType));
}

return outputValue;

public void updateModelServers(int[] servers)
throws WorkloadModelException {
if (servers.length = totalTiers) {
throw new WorkloadModelException(ErrorCode._wilmlnvalidlnputvValues,
new IllegalArgumentException(‘'updateModelServers expects " +
totalTiers + " clusters but gets " + servers.length + " servers."));

/**
* Retrieve the standard proeprty from the processor
* @param hashSet HashMap set with the property
* @param iClass Work load class number
* @param propertName Name of property which value is to be retrieved
* @param defaultValue Value to return if not found
*/
protected double getClusterProperty(HashMap hashSet,
int iClass, String propertyName, double defaultValue) {
double resultValue = defaultValue;
Properties propSet = (Properties) hashSet.get(new Integer(iClass));
String strValue = propSet.getProperty(propertyName);
if (strvalue !'= null && strValue.length() = 0) {
try {
resultValue = Double.parseDouble(strValue);
}

catch (NumberFormatException nfe) { // Warning about incorrect param
log.warn(""WLM Cannot interpret ' + propertyName +
“with value " + strValue + . Using Default WLM values™);
resultValue = defaultValue;

}
}
else {

log.warn(""WLM Processor property "' + propertyName +

is missing. Using Default WLM value " + defaultvValue);

resultvValue = defaultValue;

propSet.setProperty(propertyName, Double.toString(defaultValue));
}

return resultValue;
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}

/**

* Retrieve the ratio of tier arrival rate to application arrival rate
*

* @param iTier Index of tier of interest
* @return ratio of tier arrival rate to application arrival rate

*/
protected double getTierArrivalRatio(int iTier) {
if (iTier == 0) {
return (double)l;
}
else {
return outputRatio[iTier-1];
}
}

14. class AppControllerBean implements AppController,

/x>

AppControllerBeanMBean, MBeanRegistration {

* Description: AppControllerBean to estimate the server requirements for one application<br>

*/

private static Category log = Category.getlnstance(AppControllerBean.class.getName());
private DateHelper dateHelper = null;

private Application _application;

private int _applicationld;

private Collection _clusters;

private int _webClusterld;

private WorkLoadModel _wlm;

private Predictor _predictor;

private AppClassifier _classifier;

private long[] _predictionlntervals; // Stores an array of milliseconds from start for

prediction to happen

_lastWLMTrainTime = 0O;

private InfrastructureNeeds[] _infrastructureNeeds = null;
private TimeStampedValueSet _signalValues = null;
private ApplicationUC _dataCenterModel; // The data center view
private ServicelLevelObjectiveSet _servicelLevelObjectives;
private boolean _wImSloChanged = false;
private ArrivalRateStatistics arrivalRateStats;
private double _cpuSloTrapThreshold;
private long _lastWLMTrainTime;
private long _trainWLMInterval = ; // Default train for every minute
private int _trainingCount = 0;
// MBean related
// the MBeans server we are hosted in
private MBeanServer mbserver;
// our object name
private ObjectName ourName;
// MBean factory
private final ControllerMBeanHelper mbeanHelper = ControllerMBeanHelper.getlnstance();
// MBean related attributes
private int samplingPeriod = 0;
private int calculationPeriod = 0;
/**
* Constructor
* @name The application name
*/
public AppControllerBean(Application application) {
dateHelper = new DateHelper(Calendar_MONDAY) ;
_dataCenterModel = UCFactory.newApplicationUC(Q);
_application = application;
_applicationld = application.getld();
_clusters = _dataCenterModel . findClustersByApplicationld(application.getld());
_servicelLevelObjectives = new ServicelLevelObjectiveSet (_dataCenterModel, _clusters);
_servicelLevelObjectives. loadFromDCM(Q) ;
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String wimTrainlnterval = _dataCenterModel .getProperty(DcmObjectld.KANAHA,
KanahaComponent.APPLICATION_CONTROLLER.getld(), "WLMTrainlnterval®™, "60000");

try {
_trainWLMInterval = Long.parseLong(wImTraininterval);

catch (Exception exc) {

}

if (CtrainWLMInterval <= 0) {
log.info("WLM training is disabled for App="+_applicationld);
} else {
log.info("The WLM training period is "+_trainWLMInterval+" mSec for
App=""+_applicationld);
}

double priority = _application._getPriority();
_cpuSloTrapThreshold = fetchCpuSloTrapThreshold ((int)_application.getPriority());

Iterator tiers = _clusters.iterator();
_webClusterld = ((Cluster) tiers.next()).getld(Q);
try {

_wlm = WorkLoadModelFactory.createNewAppWLM(_dataCenterModel,
application, _clusters);

}
catch (KanahaApplicationException kae) {
log.error(kae.getLogString());
// Cannot continue if work load model is not valid, quit here.
throw new KanahaSystemException(kae.getErrorCode(), kae.getLogString(Q));
}
_predictor = PredictorFactory.getlnstance(_dataCenterModel);
try {
_predictor.init(_application);
} catch (PredictorException ex) {
if (ex.getErrorCode() == ErrorCode.notEnoughData) {
log.info(''"Cannot initialize predictor for application
+ """ + ex.getMessage()):;

} else {
log.error(ex.getLogString());
}
}

_classifier = AppClassifierFactory.getinstance();
_classifier.init(_application, _clusters, _predictor);

' + _application.getName()

// use a moving window of samples.
arrivalRateStats = new ArrivalRateStatistics (50);

public void subscribeDataAcquisitionEngine(DataAcquisitionEngineHelper daeHelper) {
//-- Subscribe to all needed input signals
try {
//-- get Arrival Rate from the WEB tier
daeHelper._subscribeClusterSignal (_webClusterld, SignalType.ARRIVAL_RATE);
daeHelper.subscribeClusterSignal (_webClusterld, SignalType.RAW_ARRIVAL_RATE);
// get CPU Utilization and number of servers Signals from all Clusters.
Iterator iter = _clusters.iterator();
while (iter.hasNext()) {
int clusterld = ((Cluster) iter.next()).getld(Q;
daeHelper._subscribeClusterSignal (clusterlid,
SignalType .CPU_UTILIZATION);
daeHelper._subscribeClusterSignal (clusterlid,
Signal Type .NUMBER_OF_SERVERS);

} catch (SubscriptionException ex) {
log.error(ex.getLogString());
}

} //-- subscribeDataAcquisitionEngine

public void unSubscribeDataAcquisitionEngine(DataAcquisitionEngineHelper daeHelper) {
//-- Unsubscribe to all input signals

try {
//-- get Arrival Rate from the WEB tier
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daeHelper ._.unSubscribeClusterSignal (_webClusterld, SignalType.ARRIVAL_RATE);
daeHelper .unSubscribeClusterSignal (_webClusterld, SignalType.RAW_ARRIVAL_RATE);
// get CPU Utilization and number of servers Signals from all Clusters.
Iterator iter = _clusters.iterator();
while (iter.hasNext()) {
int clusterld = ((Cluster) iter._.next()).getld(Q);
daeHelper ._.unSubscribeClusterSignal (clusterld,
SignalType .CPU_UTILIZATION);
daeHelper ._unSubscribeClusterSignal (clusterld,
Signal Type .NUMBER_OF_SERVERS);
}
} catch (SubscriptionException ex) {
log.error(ex.getLogString());

} //-- subscribeDataAcquisitionEngine

public InfrastructureNeeds[] estimatelnfrastructureNeeds(TimeStampedValueSet signalValues)
throws AppControllerException {

//-- Train prediction (once a week)

try {
Date lastTrainPredictionTime = _predictor.getlLastPredictionTrainingTime();

boolean bTrainPrediction = false;
if (lastTrainPredictionTime == null) {
bTrainPrediction = true;
} else if (lastTrainPredictionTime.getTime() + * * < (new

Date()).getTime()) {
long thisWeekStart = dateHelper.getWeekStart(new Date());

if (lastTrainPredictionTime.getTime() <= thisWeekStart) {
bTrainPrediction = true;

}

3
if (bTrainPrediction) {
long thisWeekStart
Period trainPeriod
DateHelper _MILLISECONDS_PER_DAY),

= dateHelper.getWeekStart(new Date());
= new Period(new Date(thisWeekStart - *
new Date(thisWeekStart));
trainPrediction(trainPeriod);
}
} catch (KanahaApplicationException ex) {
log.error('AppControllerBean.estimateSimulatedInfrastructureNeeds trying to train
prediction:" + ex.getLogString());
} catch (Exception ex) {
String[] messageParams = new String[2];
messageParams[0] = _application.getName();
messageParams[1] = ex.getMessage();
AppControllerException acEx = new
AppControllerException(ErrorCode.cannotTrainPrediction, messageParams, ex);
log.error('AppControllerBean.estimateSimulatedInfrastructureNeeds trying to train
prediction:" + acEx.getLogString());

}

InfrastructureNeeds[] needs = new InfrastructureNeeds[_ predictionlntervals.length + 1];
//prediction intervals plus current time

// needs[0] represents the current needs for this app
// For each prediction interval, predict the needs at that time

for (int i = 0; i1 < _predictionintervals.length + 1; i++) {
long estimationTime = signalValues.getTimeStamp().getTime();
if (i 1=0) {
estimationTime += _predictionintervals[i - 1];

SignalValueSet estimatedValues = new SignalValueSet(new Date(estimationTime));
TimeStampedValue[] prediction = null;

try {
prediction = _predictor.predictArrivalRates(estimationTime);

_wlm_estimateResponse(prediction, estimatedValues);

} catch (PredictorException ex) {
throw new AppControllerException(ErrorCode.cannotEstimatelnfrastructureNeeds,
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_application.getName(), ex);
} catch (WorkloadModelException wlmex) {
ErrorCode errorCode = wlmex.getErrorCode();
if (errorCode == ErrorCode.wlmlnsufficientHistory) {
throw new AppControllerException(errorCode, wlmex);
}

else {
throw new AppControllerException(ErrorCode.cannotEstimatelnfrastructureNeeds,
wlmex) ;

}
/**
* create a new SLO set and update it with the values calculated
* by the WLM.
* A new copy of the SLO set is required to guarantee that
* the SLO values don"t change while the ResourceBroker is calling
* the BP functions.
*/
it (i ==0){
_servicelLevelObjectives = new ServicelLevelObjectiveSet (_dataCenterModel,
_clusters);
_servicelLevelObjectives.update(estimatedvValues);
log.debug(_servicelLevelObjectives.toString());

StringBuffer buf = new StringBuffer();
buf.append (“"webClusterld="+_webClusterld);
buf.append (' nServers="+
signalValues.getClusterValue(_webClusterlid,
SignalType .NUMBER_OF_SERVERS.getName()) .valueToString());
buf.append (' AR="+
signalValues.getClusterValue(_webClusterlid,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName()) -valueToString());
buf.append (' currCPU="+
signalValues.getClusterValue(_webClusterlid,
SignalType.CPU_UTILIZATION.getName()) -valueToString(Q));
buf.append (' critCPU="+
estimatedValues.getClusterValue(_webClusterld,
SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION.getName()) -valueToString());
buf.append (' critAR="+
estimatedValues.getClusterValue(_webClusterld,
SignalType.CRITICAL_ARRIVAL_RATE.getName())-valueToString());
log. info(buf.toString(Q));

}

double totalArrivalRate = 0;
for (int iWorkLoadClass = 0; iWorkLoadClass < prediction.length; ++iWorkLoadClass) {
totalArrivalRate += prediction[iWorkLoadClass].getValue();

estimatedValues.setClusterValue(_webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName(), totalArrivalRate);
/*
ifT (application.getld() == 1) {
int kk = 0;
for (int ii = 0; ii < systemResponse.length; ++ii) {
iT (systemResponse[ii]-getSignalDesc().getProperty(*appid").equals(" +
application.getld())) {
String s = """ + @i + "M+
systemResponse[ii]-getSignalDesc().getSignalType() -getName() +
" Value=" + systemResponse[ii].getData() +

" AggType="" +
systemResponse[ii]-getSignalDesc() .getSignalType() -getAggType() -toString() +
" Props: " +

systemResponse[ii].getSignalDesc() -getProperties().toString();
log.debug(s);

} else {
++kk;
}
}
log.debug("'kk="" + kk);
}
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*/
// Get the infrastructure needs for this prediction interval
try {

if (_predictor.isReady() == false) {
if (arrivalRateStats.isAvailable()) {
double variance = arrivalRateStats.getVariance();
estimatedValues.setClusterValue(_webClusterld,
SignalType .ARRIVAL_RATE_VARIANCE .getName(),

variance);
}
}
needs[i] = _classifier.classifylnfrastructureNeeds(
signalVvalues,
estimatedValues,

_servicelevelObjectives);
} catch (ClassifierException ex) {
throw new AppControllerException(ErrorCode.cannotEstimatelnfrastructureNeeds,
_application.getName(), ex);

}
// save it for MBean
_infrastructureNeeds = needs;
_signalValues = signalValues;
if (mbserver '= null) {
mbeanHelper.registerMBeans (_infrastructureNeeds, _applicationld);
}

// check to see if we are in SLO breach
checkSloBreachTrap (signalValues, _servicelLevelObjectives);
return needs;

} //-- estimatelnfrastructureNeeds

public long[] getPredictionintervals() {
return _predictionlntervals;

public void setPredictionintervals(long[] newPredictionintervals) {
_predictionintervals = newPredictionlntervals;
}

/**

* Initialize according to the XML document
* @param xmIConfig The XML document

*/

public void initConfig(String xmlConfig) {
}

/**
* Get the application name
* @return The name
*/
public String getName() {
return _application.getName();
}

/**
* @return The application associated with the AppController
*/
public Application getApplication() {
return _application;
}

// from Interface MBeanRegistration
public ObjectName preRegister( MBeanServer server, ObjectName name )
throws Exception

{
if (server = null) {
mbserver = server;
mbeanHelper.init(server);
3
else {
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log.warn("'MBean Pre-registration cannot work with null server™);

3
return name;
3
public void postRegister( Boolean registrationDone )
{
/** throws exception: WLM not compliant MBean
mbeanHelper.registerMBean (_classifier, _applicationld);
mbeanHelper.registerMBean (_wlm, _applicationld);
*/
mbeanHelper.registerMBean (_predictor, _applicationld);
3
public void postDeregister()
{
mbeanHelper._.unRegisterMBean (_predictor, _applicationld);
mbeanHelper._unRegisterMBeans (_infrastructureNeeds, _applicationld);
by
/*
* MBean implementations
*/

public int getSamplingPeriod() {
return samplingPeriod;
}

public void setSamplingPeriod(int value) {
samplingPeriod = value;
}

public int getCalculationPeriod() {
return calculationPeriod;

public void setCalculationPeriod(int value) {
calculationPeriod = value;

}
public WorkLoadModel getAppWLM() {
return _wlm;

public Predictor getPredictor() {
return _predictor;
}

public AppClassifier getAppClassifier() {
return _classifier;

public InfrastructureNeeds[] getinfrastructureNeeds() {
return _infrastructureNeeds;

public void trainPrediction(Period history)
throws AppControllerException {

try {
_predictor.trainPrediction(history, _predictionlntervals[ predictionlntervals.length

} catch (PredictorException ex) {
String[] messageParams = new String[2];
messageParams[0] = _application.getName();
messageParams[1] = ex.getMessage();
throw new AppControllerException(ErrorCode.cannotTrainPrediction, messageParams, ex);
}
} //-- trainPrediction
public Date getLastTrainPredictionTime() {
return _predictor.getLastPredictionTrainingTime();
} //-- getLastTrainPredictionTime
public void onSample(TimeStampedValueSet valueSet) {
if (valueSet == null) {
return;
}

synchronized(_wlm) {
//-- Train the predictor
TimeStampedValue arrivalRate = valueSet.getClusterValue(_webClusterld,
SignalType.ARRIVAL_RATE.getName());
TimeStampedValue rawArrivalRate = valueSet.getClusterValue(_webClusterlid,
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SignalType .RAW_ARRIVAL_RATE.getName());
try {
_predictor.trainOnline(arrivalRate);
} catch (PredictorException ex) {
log.error(ex.getLogString());
}

/**
* Train the workload model. Even if training is disabled,
* we need to call trainOnLine() at least once.

W4
if (CtrainWLMInterval > 0) || (trainingCount < 1)) {
if (System.currentTimeMillis() - _lastWLMTrainTime > _trainWLMInterval) {
_wiIm_trainOnline(valueSet);
_lastWLMTrainTime = System.currentTimeMillis();
_trainingCount++;
}
}

if (_predictor.isReady() == false) {
arrivalRateStats._newSample(rawArrivalRate._getvValue());
}
}

debugging to print out ArrivalRate signals.
StringBuffer buf = new StringBuffer();
buf.append (“'clusterld="+_webClusterld);
buf.append ("', AR="+arrivalRate.valueToString());
buf.append (', rawAR="+rawArrivalRate.valueToString());
buf.append ("', variance="+arrivalRateStats.varianceToString());
log. info(buf.toString());
}
/**
* for debugging only. Just to verify that the AppController instance
* really gets garbage collected after being put in maintenance mode
* and that there are no &quot;dangling referenced&quot; to these
* objects.
*/
public void finalize() {
log.debug ('finalizing AppController for appld="+_application.getld());
}

/**
* @return The SLA breach probability for the specified cluster.
*/
public double getBreachProbabilityForCluster (int clusterld) {
if (CinfrastructureNeeds == null) ||
(_signalvValues == null))

return ;
InfrastructureNeeds currentNeeds = _infrastructureNeeds[0];
if (currentNeeds == null)

return ;

BreachProbabilityFunction bpf =
currentNeeds.getSLABreachProbabilityFunction(clusterlid);
if (bpf == null)
return ;
double numberOfServers = _signalValues.getClusterValue(
clusterld, SignalType.NUMBER_OF_SERVERS).getValue();
double breachProbability = bpf.classifyBreachProbability (
(int) Math.round(numberOfServers));
return breachProbability;
}
public double getNumberOfServersForCluster (int clusterld) {
if (signalvalues == null)
return ;
double numberOfServers = _signalValues.getClusterValue(
clusterld, SignalType.NUMBER_OF_SERVERS).getValue();
return numberOfServers;

public double getCpuUtilizationForCluster (int clusterld) {
if (signalvalues == null)

return ;
double cpuUtilization = _signalValues.getClusterValue(
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clusterld, SignalType.CPU_UTILIZATION).getValue();
return cpuUtilization;

3

/**

* Check to see if we are in SLO breach and if so call FaultManagement
to generate an SNMP trap.

<p>Internally refers to the _cpuSloTrapThreshold value initialized
by the AppControllerBean constructor. If the _cpuSloTrapThreshold
is set to -1, we use the criticalCPU as the threshold value.

@param signalValues used to fetch CPU utilization for each Cluster
@param slo used to fetch criticalCPU value for each Cluster

R

*/

private void checkSloBreachTrap (TimeStampedValueSet signalValues,
ServicelLevelObjectiveSet sloSet)
{

Iterator iter = _clusters.iterator();
while (iter.hasNext()) {
Cluster cluster = (Cluster) iter.next();
int clusterld = cluster.getld();
double cpuUtilization = _signalValues.getClusterValue(
clusterld, SignalType.CPU_UTILIZATION).getValue(Q);
double trapThreshold = _cpuSloTrapThreshold;
if (_cpuSloTrapThreshold < 0) { // use the sloSet criticalCPU
trapThreshold =
sloSet.get(clusterld, SignalType.CRITICAL_CPU_UTILIZATION);

if (cpuUtilization >= trapThreshold) {
FaultManagementFactory.getlnstance().slaBreachEvent (_applicationld,
clusterld, "CPU-Utilization™, trapThreshold, cpuUtilization);

/**

* Fetches the CPU SLO trap threshold from the Properties table.
<p>First we try to find the threshold for the current Application
priority (with the name CPU-SLO-trap-threshold.priority=X).

If that does not exist we look for the default
CPU SLO trap threshold (CPU-SLO-trap-threshold).

IT neither of these exist, we return -1, and the AppController
will use the criticalCPU value for the thresold.

@param applicationPriority application priority (1 to 10)
@returns CPU threshold value (0.0 to 1.0) or -1 if not available.

% ok % % % % %

*/
private final String SLO_THRESHOLD_BASENAME = ""CPU-SLO-trap-threshold";
private double fetchCpuSloTrapThreshold (int applicationPriority) {

String keyName = SLO_THRESHOLD_ BASENAME+" _priority="+applicationPriority;

double value = fetchPersistedDouble (DcmObjectld.KANAHA, keyName, -1);

if (value == -1) {

value = fetchPersistedDouble (DcmObjectld.KANAHA,
SLO_THRESHOLD_BASENAME, -1);
}

return value;

/**
* Fetches a value associated with the AppController

* from the Properties table in the Database.

* @param objectld ID of object that property is associated with.

* @param key name of property

* @param defaultValue value to return if property not found or invalid.
*/

private double fetchPersistedDouble (DcmObjectld objectld, String key,
double defaultvalue)

{

String propertyStr = _dataCenterModel .getProperty (objectld,
KanahaComponent .APPLICATION_CONTROLLER.getld(), key, null);

double value = defaultValue;

try {
value = Double.parseDouble(propertyStr);

} catch (Exception e) {
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}

return (value);

3

/**

* Persists an integer value associatied with the AppController

* to the Properties table in the Database.

* @param objectld ID of object that property is associated with.

* @param key name of property

* @param value value for property.

*/

private void persist (DcmObjectld objectld, String key, double value)
throws AppControllerException

{
try {
_dataCenterModel .setProperty(objectlid,
KanahaComponent .APPLICATION_CONTROLLER.getld(),
key, String.valueOf (value));
b
catch (DataCenterException ex) {
throw new AppControllerException (ex.getErrorCode(), ex);
b
b

}

15. public class QueueHybridProcessor extends AbstractProcessor {

/**
* Description: Hybrid processor which factors in the queueing model<br>
*/
static Category log = Category.getlnstance(QueueHybridProcessor.class.getName());
// Output constants
public static int UTILIZATION_RESULT = O;
public static int RESPONSE TIME RESULT = 1;
public static int CRITICAL_UTILIZATION_RESULT = 2;
public static int CRITICAL_RESPONSE_RESULT ;
public static int CRITICAL_ARRIVAL_RESULT = 4;
public static int NEXT_RESULT_INDEX = 5;
// Configuration settings
private int maxHistory =
private int m|nH|storyForTra|n|ng
private double slaMaxCPU = ; // In deC|maI
private double slaMaxResponseTlme = ;
private double outlierLimit = ;
// Index to outputs
private int iUtilldx = -
private int iRespldx = -
private int iCritUtilldx
private int iCritRespldx
private int iCritArvlldx
private boolean blnltS|gnaIIndex false;
// Outlier records
private ArrayList outlierHistories[]; // Dimension of tier
// Derivation parameters
private double[][] serviceDemand; // Initial condition for modelling
private double[][] cpuBase; // Initial condition for modelling
private double[][] t_alpha_by_two; // Arbitary big value
private double[][] sigmaValue; // Initial value very close to 0
private double[]1[] Sxx; /7 Initial condition modelled from 3 samples
private double[1[] Syy; /7 Initial condition modelled from 3 samples
private int[] numberServers; // Number of servers on each tier
// Critical values

private double criticalArrivalRate = ; // Application critical arrival rate
private double criticalCPU = ; // Bottleneck cluster critical CPU
private double criticalResponseTime = ; // Application critical response time

private int criticalArrivalServers[]; // Number of server for critical arrival
// Class to store history calculations
private class HistoryCalculations {

private double sumArrival;

private double sumCpu;
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private double sumArrivalCpu;

private double sumArrivalSquare;

private double sumCpuSquare;

private double slope;

private double constant;

public HistoryCalculations(double sumArrival, double sumCpu,
double sumArrivalCpu, double sumArrivalSquare,
double sumCpuSquare, double slope, double constant) {

this.sumArrival = sumArrival;
this.sumCpu = sumCpu;
this_sumArrivalCpu = sumArrivalCpu;

this._.sumArrivalSquare = sumArrivalSquare;
this.sumCpuSquare = sumCpuSquare;
this._slope = slope;
this.constant = constant;

}

public void setSumCpu(double sumCpu) {
this.sumCpu = sumCpu;

}

public double getSumCpu() {
return sumCpu;

}

public void setSumArrivalCpu(double sumArrivalCpu) {
this.sumArrivalCpu = sumArrivalCpu;

}

public double getSumArrivalCpu() {
return sumArrivalCpu;

}

public void setSumArrivalSquare(double sumArrivalSquare) {
this._.sumArrivalSquare = sumArrivalSquare;

public double getSumArrivalSquare() {
return sumArrivalSquare;

public void setSumCpuSquare(double sumCpuSquare) {
this.sumCpuSquare = sumCpuSquare;

}

public double getSumCpuSquare() {
return sumCpuSquare;

}

public void setSumArrival(double sumArrival) {
this._sumArrival = sumArrival;

3
public double getSumArrival() {
return sumArrival;

}
public void setSlope(double slope) {
this._.slope = slope;

}

public double getSlope() {
return slope;

}

public void setConstant(double constant) {
this.constant = constant;
3

public double getConstant() {
return constant;

}
}
public QueueHybridProcessor() {
}

private void determineSignallndex() {
if (bInitSignallndex == false) {
// Lookup histrory index
iUtilldx = findSignal Index(UTILIZATION_RESULT);
iRespldx = findSignal Index(RESPONSE_TIME_RESULT);
iCritUtilldx = findSignal Index(CRITICAL_UTILIZATION_RESULT);
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iCritRespldx = findSignal Index(CRITICAL_RESPONSE_RESULT);
iCritArvlldx = findSignal Index(CRITICAL_ARRIVAL_RESULT);
bInitSignallndex = true;

}

/**
* Calculate the critical value for a particular tier class
* @param iTier The index of the tier which critical value be calculated
* @param iClass The work load class to be calculated
*/
private void deriveCriticalvalue(int iTier, int iClass) {
// Prepare parameters to calculate critical rate (mule)
double histCount = (double) histories[iTier].size();
double avgArrival = getNormalizedAverageArrivalRate(iTier, iClass);
double lastArrival = getNormalizedLatestArrivalRate(iTier, iClass);
double rootTerm = Math.sqgrt(l + (1/histCount) +
(Math.pow(lastArrival - avgArrival, 2) /
Sxx[iTier][iClass]));
log.debug('rootTerm: * + rootTerm);

// Calculate critical arrival rate by solving quadratic equation
// In the form of ax”2 + bx + ¢ = 0 where:

// a = roll*serviceDemand
// b = roll*(1-cpuBase-fixTerm) - serviceDemand
// ¢ = - (cpuBase + FfixTerm)

double maxArrival = getNormalizedMaximumArrivalRate(iTier, iClass);
double fixTerm = t_alpha_by two[iTier][iClass] *
sigmaValue[iTier][iClass] *
Math._sqrt(l + (1/histCount) +
Math_pow(maxArrival - avgArrival, 2) /
Sxx[iTier][iClass]);
double valueA = - slaMaxResponseTime * serviceDemand[iTier][iClass]; // Always -ve
double valueB = slaMaxResponseTime *
(1 - cpuBase[iTier][iClass] - fixTerm) -
serviceDemand[iTier][iClass];
double valueC = - (cpuBase[iTier][iClass] + fixTerm);
// Only cares about the bigger of the two solutions
criticalArrivalRate = (- valueB - Math.sqrt(
Math_pow(valueB, 2) - * valueA * valueC)) /
(2 * valueA);
if (criticalArrivalRate <= 0) {
log.error(‘'Critical arrivate rate " + criticalArrivalRate +
' is invalid.™);

}

// Calculate critical CPU
criticalCPU = cpuBase[iTier][iClass] +
serviceDemand[iTier][iClass] * criticalArrivalRate;

// Calculate critical Response Time for bottleneck tier
criticalResponseTime =
(criticalCPU + t_alpha_by two[iTier][iClass] *
sigmaValue[iTier][iClass] * fixTerm) /
(criticalArrivalRate * (1 - criticalCPU
- t_alpha_by_two[iTier][iClass] *
sigmaValue[iTier][iClass] * fixTerm ));
// Derive application®s value by first scaling it back with the
// current server count and then derive it back using output ratio.
criticalArrivalServers = new int[totalTiers];
for (int iTmpTier = 0; iTmpTier < totalTiers; iTmpTier++) {
criticalArrivalServers[iTmpTier] = numberServers[iTmpTier];
}

criticalArrivalRate *= criticalArrivalServers[iTier] /
getTierArrivalRatio(iTier);
// Now this is the response time for one cluster, add the others...
for (int iOtherTier = 0; iOtherTier < totalTiers; iOtherTier++) {
if (iOtherTier != iTier) {
// Derive pre-supposed arrival rate for that tier
double otherArrivalRate = criticalArrivalRate *
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getTierArrivalRatio(iOtherTier);
// Normalize the arrival rate for calculations
otherArrivalRate /= numberServers[iOtherTier];
// Use 1/(mule - arrrate) to get other response time
double otherResponseTime =
/ (1/serviceDemand[iOtherTier][iClass]-otherArrivalRate);
criticalResponseTime += otherResponseTime;
} 7/ else already calculated as bottleneck tier critical resp time

log.debug(criticalArrivalRate: " + criticalArrivalRate +
", criticalCPU: "™ + criticalCPU + " on tier index " +
iTier + " and class " + iClass);
3
public int getBottleNeckTier() {
int iBottleneckTier = 0;
double worstDemand = O;
// Check the serviceDemand for the tier®s class
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
double overallDemand = serviceDemand[iTier][iClass] *
getTierArrivalRatio(iTier);
if (worstDemand < overallDemand) {
worstDemand = overallDemand;
iBottleneckTier = iTier;

s
s
return iBottleneckTier;

/**

* Calculate the mean slope of the history distribution

@param histList History lists which stores the history to be calculated
@param iTier Tier index of history to be calculated

@param iClass Class of servers

@param signType Signal type for calculations

@param bFilterOutlier True to ignore any points which does not satisfy
current requirements.

@return HistoryCalculations which holds calucated results. May return
null if the calculation does not computer valid values.

%k o o F % %

*/
private HistoryCalculations deriveSlopeAndConstant(ArrayList[] histList,
int iTier, int iClass,
SignalType signType, boolean bFilterOutlier) {
/** @todo Replace this simple algorithm of comparing to mean */
double variancePercentage = ; // Allowed errors on slope difference
double olSlope = 0;
double olConstant = 0;
double olSumArr =
double olSumCpu =
double olSumArrCpu
double olSumArrSqr
double olSumCpuSqr ;

for (int iHistory=0; iHistory < histList[iTier].size(); iHistory++) {
HistoryRecord olRecord =
(HistoryRecord)histList[iTier].get(iHistory);
double olArr = olRecord.getNormalizedArrivalRate(iClass);
double olCpu = getHistoryDataValue(histList,
iUtilldx, iHistory, iTier, iClass,
SignalType .CPU_UTILIZATION);
// Avoid training in saturated area
if (olCpu > criticalCPU) {
olCpu = criticalCPU;

}
if (bFilterOutlier) {
// Skip CPU if the value is a out-lier
double theoreticalResult = serviceDemand[iTier][iClass] *
olArr + cpuBase[iTier][iClass];
if (olCpu < ) { // Bug 797 generates huge value at low CPU
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histList[iTier].remove(olRecord); // lIgnore points at small CPU
iHistory--; // Now every subsequent record shift back 1
continue;

}

else if (Math.abs(theoreticalResult - olCpu) > outlierLimit) {
// This is an out-lier point and no training
histList[iTier].remove(olRecord);
iHistory--; // Now every subsequent record shift back 1

log.info("Skipping out-lying point for tier " +
iTier + ', class " + iClass +
"_ theoretical value " + theoreticalResult +
", cpuValue "™ + olCpu);

if (outlierHistories[iTier].size() >=
minHistoryForTraining) {
outlierHistories[iTier].remove(0);

}

outlierHistories[iTier].add(olRecord);

continue; // lgnore this history, move on to next
}

}

olSumArr += olArr;

olSumCpu += olCpu;

olSumArrCpu += (olArr * olCpu);

olSumArrSqr += (olArr * olArr);

olSumCpuSqgr += (olCpu * olCpu);

}

double olSize = histList[iTier].size();
if (olSize < minHistoryForTraining) {
log.debug('History stored but not trained for tier " + iTier +
' because total histories " + olSize +
' does not meet mininmum requirement " +
minHistoryForTraining);
return null; // Do not return any value because it might well be invalid
}
// log.debug(*'"Number of histories used for calculations on tier " +
// iTier + " is " + olSize);

if (olSumArr == 11
(olSize * olSumArrSqr - olSumArr * olSumArr) == 0) {
return null; // Error with no arrival rate
b
else {
olSlope = (olSize * olSumArrCpu - olSumArr * olSumCpu) /
(olSize * olSumArrSqr - olSumArr * olSumArr);

if (olSlope <= 0) {
log.error("'Training slope " + olSlope + " is invalid™);
}

olConstant = (olSumCpu - olSlope * olSumArr) / olSize;

return new HistoryCalculations(olSumArr, olSumCpu, olSumArrCpu,
olSumArrSqgr, olSumCpuSqgr, olSlope, olConstant);
}

public void updateModel () throws WorkloadModelException {
// Using the history parameters and the SLA, the rest of parameters
// can be derived
determineSignal Index();

int iBottleneckTier = getBottleNeckTier();
int iBottleneckClass = 0;

double histCount = (double) histories[iBottleneckTier].size();
if (histCount > 0) {
HistoryRecord hrec = (HistoryRecord) histories[iBottleneckTier].get(

Mircea Mihdescu Teza de doctorat 221

BUPT



ANEXA 1

(int) histCount-1);
double maxTierArrival = getTierArrivalRatio(iBottleneckTier)
* criticalArrivalRate;
// Check for bottleneck tier ONLY to see if exceeding critical rate
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
// Note the number of servers may change and DO NOT use normalize values
if ( hrec.getArrivalRate(iClass) / numberServers[iBottleneckTier] >
maxTierArrival / criticalArrivalServers[iBottleneckTier]) {
histories[iBottleneckTier].remove(hrec); // Invalid point
log.info("'QueueHybridProcessor is unstable with tier " +
iBottleneckTier + ", class " + iClass + . Server Arrival rate " +
hrec.getArrivalRate(iClass) / numberServers[iBottleneckTier] +
' greater than max arrival rate " +
maxTierArrival / criticalArrivalServers[iBottleneckTier]);
return;

}

// The first tier drives the arrival rate of subsequent tiers and
// the first thing to determine is to locate the bottleneck of the
// cluster chain by examining the System demand.
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
histCount = (double) histories[iTier].size();
if (histCount < minHistoryForTraining) {
log.debug("'History stored but not trained for tier " + iTier +
' because total histories " + histCount +
' does not meet mininmum requirement " +
minHistoryForTraining);
continue; // Move to next tier, no training needed

}

histCount = (double) histories[iTier].size();

for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
double sumArr = 0; // (X = ArrivalRate)
double sumCPU = 0; // (Y = CPU Utilization)

double sumArrCPU = 0O;
double sumArrSquared
double sumCPUSquared
double basicSlope =

double basicConstant

HistoryCalculations basicHistories =
deriveSlopeAndConstant(histories, iTier, iClass,
SignalType.CPU_UTILIZATION, true);

// Check whether the out-lier actually conforms
// to a range which may be the real operating range
boolean bUseOutliers = false;
int outlierSize = outlierHistories[iTier].size();
if (outlierSize >= minHistoryForTraining && // Minimum training number
histories[iTier].size() < outlierSize && // More out-liers than our
current points
histories[iTier].size() < maxHistory) { // Before stabilization
HistoryCalculations histCalc = deriveSlopeAndConstant(
outlierHistories, iTier, iClass,
SignalType.CPU_UTILIZATION, false);
if (histCalc !'= null) { // Make sure we have something valid here
double olMeanSlope = histCalc.getSlope();
double olConstant = histCalc.getConstant();

if (olMeanSlope > 0) {

// Check the percentage of points which is close to mean
Iterator ollter = outlierHistories[iTier].iterator();
int passCount =
int failCount = 0;
while (ollter._hasNext()) {

HistoryRecord olRecord = (HistoryRecord) ollter.next();

double checkCpu =

olRecord.getHistoryData(iClass, iUtilldx);
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double theoreticCpu =
olRecord.getNormalizedArrivalRate(iClass) *
olMeanSlope + olConstant;

if (Math.abs(checkCpu - theoreticCpu) >
outlierLimit) { // Check if it falls into limit range
failCount++;

}

else {
passCount++;

}

}

// Replace the current history is more points are closer to new mean
if ((double) passCount / (passCount + failCount) >= ) {
log.info("A new operating range has been detected for tier " +
iTier + " with new service demand " +
histCalc.getSlope());

// Ready to jump to another operating range
sumArr = histCalc.getSumArrival();

sumCPU = histCalc.getSumCpu();

sumArrCPU = histCalc.getSumArrivalCpu();
sumArrSquared = histCalc.getSumArrivalSquare();
sumCPUSquared = histCalc.getSumCpuSquare();
basicSlope = histCalc.getSlope();

basicConstant = histCalc.getConstant();

// Switch to the outlier®s history list...
histories[iTier] = outlierHistories[iTier];
outlierHistories[iTier] = new ArrayList();
bUseOutliers = true;

else { // This bunch of points are incorrect, throw half
log.debug("'Veto failed for new opearting range " +
passCount + "/ + failCount +
Discard half old points™);
for (int iDiscard = 0;
iDiscard < minHistoryForTraining /
iDiscard++) {

outlierHistories[iTier].remove(0);

}

if (bUseOutliers || basicHistories != null) {
if (IbUseOutliers && basicHistories != null) {
sumArr = basicHistories.getSumArrival();
sumCPU = basicHistories.getSumCpu();
sumArrCPU = basicHistories.getSumArrivalCpu();
sumArrSquared = basicHistories.getSumArrivalSquare();
sumCPUSquared = basicHistories.getSumCpuSquare();
basicSlope = basicHistories.getSlope();
basicConstant = basicHistories._getConstant();

}

// Derive subsequent values
double sigmaSgaured = 0O;
sigmaValue[iTier][iClass] = 0;
// Calculate the "best-fit" serviceDemand and cpuBase
serviceDemand[iTier][iClass] = basicSlope;
log.debug('Service Demand for tier " + iTier +

", class " + iClass + ": " +

serviceDemand[iTier][iClass]);
cpuBase[iTier][iClass] = basicConstant;

// Calculate the model error variance (Sigma square)
Sxx[iTier][iClass] = sumArrSquared - (sumArr*sumArr / histCount);
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Syy[iTier][iClass] = sumCPUSquared -
(sumCPU*sumCPU / histCount);
double Sxy = sumArrCPU - (sumArr*sumCPU / histCount);
sigmaSqaured = (Syy[iTier][iClass] -
(serviceDemand[iTier][iClass] * Sxy)) / (histCount - 2);
if (sigmaSqaured < 0) {

String msg = "Negative sigma square value: " +
sigmaSqaured;
if (sigmaSqaured < - ) {

WorkloadMode lException wlme = new
WorkloadModelException(
ErrorCode._wilmlnvalidlnputValues, msg);

log.warn(wlme.getLogString());

}
else
log.warn(msg + " probably due to precision error.");
sigmaSqaured = 0;
}
sigmaValue[iTier][iClass] = Math.sqrt(sigmaSqaured);

// Calculate the alpha value from SLA
double alpha = (1 + slaMaxCPU) 7/ 2;
t_alpha_by two[iTier][iClass] = 0;

// Check for history size to perform appropriate operation
if (histCount <= ) { // Perform T-Inverse function
t_alpha_by two[iTier][iClass] = getTInverse(alpha,
histCount - 2);

else { // Normal distribution
t_alpha_by two[iTier][iClass] = getNormallnverse(alpha);

}
}
}
}
iBottleneckTier = getBottleNeckTier();
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
if (histories[iTier].size() < 1) {
// All histories got filtered by out-liers
log.warn("'Out-lier filtering results in tier " +
+ iTier + " with no history.");
return;
}
}

// Handle calculations of critical values with bottleneck tier
deriveCriticalValue(iBottleneckTier, iBottleneckClass);

}

public void subscribeOutput(int outputlndex, SignalType trainingSignal)
throws WorkloadModelException {

super .subscribeOutputChecklndex(outputlndex, trainingSignal,
NEXT_RESULT_INDEX);

}
public ProcessoriInfo[] storeProcessorParameters() {
// Setup cluster_id in hashmap
ProcessoriInfo[] piTiers = super.storeProcessorParameters();

// For each tier stores the existing parameters...

for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
if (histories[iTier].size() >= minHistoryForTraining) {
for (int iClass = 0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {

Properties tierProps = (Properties)
piTiers[iTier].getProperties();

tierProps.setProperty(‘'gh_cpuServiceDemand",
String.valueOf(serviceDemand[iTier][iClass]));

tierProps.setProperty(‘'gh_cpuBase",
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String.valueOf(cpuBase[iTier][iClass]));
tierProps.setProperty(‘'gh_tAlphaByTwo™,
String.valueOf(t_alpha_by two[iTier][iClass]));
tierProps.setProperty(‘'gh_sigma’,
String.valueOf(sigmaValue[iTier][iClass]));
tierProps.setProperty(‘'gh_sxx',
String.valueOf(Sxx[iTier][iClass]));
tierProps.setProperty(‘'gh_syy",
String.valueOf(Syy[iTier][iClass]));

}

return piTiers;

}

public void configureProcessor(int iProcessorld, int totalServiceClass,
HashMap configProps[]) {
// Generic processing
super.configureProcessor (iProcessorld, totalServiceClass, configProps,
maxHistory);

// Setup core signals
coreSignalList.add(SignalType.CPU_UTILIZATION);

// Retrieve sla parameters from first cluster
slaMaxCPU = getClusterProperty(configProps[(],
, 'slaMaxCPU", );
slaMaxResponseTime = getClusterProperty(configProps[(],
, 'slaMaxResponseTime", );
outlierLimit = getClusterProperty(configProps[(],
, ‘outlier-limit", );

// Setup initial values of needed parameters

serviceDemand = new double[totalTiers][totalServiceClass];
cpuBase = new double[totalTiers][totalServiceClass];
t_alpha_by _two = new double[totalTiers][totalServiceClass];
sigmaValue = new double[totalTiers][totalServiceClass];
Sxx = new double[totalTiers][totalServiceClass];

Syy = new double[totalTiers][totalServiceClass];
outlierHistories = new ArrayList[totalTiers];

numberServers = new int[totalTiers];
criticalArrivalServers = new int[totalTiers];

// Initial condition for modelling
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
numberServers[iTier] = 1;
criticalArrivalServers[iTier] = 1;
outlierHistories[iTier] = new ArrayList();
for (int iClass = 0; iClass < totalServiceClass; iClass++) {
serviceDemand[iTier][iClass] = getClusterProperty(
configProps[iTier], iClass,
""gh_cpuServiceDemand", );// .0258);
cpuBase[iTier][iClass] = getClusterProperty(configProps[iTier],
iClass, ""gh cpuBase", );
t_alpha_by two[iTier][iClass] = getClusterProperty(
configProps[iTier], iClass, "'gh_tAlphaByTwo™, s
sigmaValue[iTier][iClass] = getClusterProperty(
configProps[iTier], iClass, "'gh_sigma™, 0);
Sxx[iTier][iClass] = getClusterProperty(

configProps[iTier], iClass, ""gh_sxx", s
Syy[iTier][iClass] = getClusterProperty(
configProps[iTier], iClass, "gh_syy", );

}

public double[1[1[] deriveOutput(double[] arrivalRates)
throws WorkloadModelException {
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// Generic checking
double[]1[1[] output = super.deriveOutput(arrivalRates);

// Check history size
for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
if (histories[iTier].size() == 0) {
throw new WorkloadModelException(ErrorCode._wlmlnsufficientHistory,
"There is no valid history to generate data on tier " +
iTier);

}

// Pre-determined subscription index...
int iTotalOut = O;

Iterator subscribelter = subscribedList.iterator();
determineSignalIndex();

for (int iTier = O; iTier < totalTiers; iTier++) {
for (int iClass=0; iClass < totalWorkLoadClasses; iClass++) {
double avgArrival = getNormalizedAverageArrivalRate(iTier, iClass);
double lastArrival = arrivalRates[iClass] / numberServers[iTier]
* getTierArrivalRatio(iTier);

// Calculate the CPU%
if (ivtilldx 1= -1) {
// Check for critical APPLICATION arrival rate
if (criticalArrivalRate * getTierArrivalRatio(iTier)
> lastArrival) {
// Return cluster®s CPU of interest
output[iTier][iClass][iUtilldx] =
cpuBase[iTier][iClass] +
serviceDemand[iTier][iClass] * lastArrival;

else { // If exceeding critical rate, clip it
output[iTier][iClass][iUtilldx] = slaMaxCPU;
}

}

// Response time calculation
if (iRespldx = -1) {
if (serviceDemand[iTier][iClass] = 0) {
// Calculate service rate (mule)
double rootTerm = Math.sqrt(l + /
histories[iTier].size() +
Math._pow(lastArrival - avgArrival, 2) /
Sxx[iTier][iClass]);

double commonTerm = serviceDemand[iTier][iClass] * lastArrival +
t_alpha_by two[iTier][iClass] *
sigmaValue[iTier][iClass] * rootTerm;
double mule = lastArrival /
(cpuBase[iTier][iClass] + commonTerm) ;
output[iTier][iClass][iRespldx] = 1 /
(mule - lastArrival);

else { // Use last historical value if not tuned properly
HistoryRecord hr = (HistoryRecord) histories[iTier].get(
histories[iTier].size() - 1);
output[iTier][iClass][iRespldx] =
hr.getHistoryData(iClass, iRespldx);

}

// Arrival Rate calculations independent of new arrival rate
if (iCritArvlldx 1= -1) {
output[iTier][iClass][iCritArvlldx] =
criticalArrivalRate * getTierArrivalRatio(iTier);
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// CriticalCPU return the application value

// independent of clusters

if (iCritUtilldx = -1) {
output[iTier][iClass][iCritUtilldx] = criticalCPU;

// Critical Response Time returns the application value

// independent of clusters (i.e. Overall response time)

if (iCritRespldx = -1) {
// Response time = 1/(mule-arrrate)
output[iTier][iClass][iCritRespldx] = criticalResponseTime;

3
3
return output;

}

/**
Return the inverse T-distribution of probability

@param degereeFeedom Degree of freedom in the T-distribution
@return The T-value for generating the the probability given degree of freedom
*/
private double getTlnverse(double probability, double degreeFreedom) {
// Use a temporary lookup table for now...
double calcValue = StatFunctions.qt(probability, degreeFreedom, true);
log.debug("'T-inverse of " + probability + " with degree of freedom "
+ degreeFreedom + " = " + calcValue);
return calcValue;

*
*
* @param proabability The probability of the T-distribution
*
*

}

/**

* Return the inverse normal distribution of probability

*

* @param proabability The probability of the normal distribution

* @retrun The Normal-value for generating the probability

*/

private double getNormallnverse(double probability) {
double calcValue = StatFunctions.gnorm(probability, false);
log.debug(“'Normal-inverse of " + probability + " = " + calcValue);
return calcValue;

}

public void updateModelServers(int[] servers)
throws WorkloadModelException {
super .updateModelServers(servers);

// The number of servers change the arrival rate modelling here...
numberServers = servers;

}
public String getStrid() {

throw new java.lang.UnsupportedOperationException(‘Method getStrid() not yet
implemented.™);

}
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ANEXA 2 SIMULAREA COMPORTAMENTULUI DINAMIC AL UNUI SISTEM
AUTOADMINISTRAT

Tn Anexa 2 se prezintd informatia care descrie comportarea dinamica a unui sistem complex de
calculatoare, tipic pentru un centru de calcul modern. Acest tip de aplicatii si problemele generate de
necesitatea functiondrii sale optimale cu un cost redus a reprezentat motivatia principala pentru
eforturile de cercetare si rezultatele descrise in aceasta teza.

Sistemul prezentat este IBM Wiki Central, cuprinzand peste 25000 de wiki si ruland pe 9 servere.
Datele au fost colectate intre iunie 2007 (doud servere, alocare statica) si august 2008 (9 servere,
alocare dinamica) si au fost extrase prin procesarea a peste 200 GB de loguri.

Rezultatele aplicdrii unui sistem de ajustare automata a numarului de servere alocate acestei
aplicatii sunt evidente in graficele de utilizare prezentate.

1. Histograma traficului de retea lunar 2007 - 2008 pentru toti utilizatorii
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2. Histograma traficului de retea zilnic in 2008 pentru toti utilizatorii

Total traffic in 2008
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3. Comparatie intre traficul de retea in iunie 2007 si iunie 2008. Prin aplicarea sistemului de
alocare dinamica, traficul de retea aproape s-a dublat.
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4. Similar cu graficul precedent, comparatie intre iulie/august 2007 si iulie/august 2008.
Rezultatele sunt similare, demonstrand ca sistemul este stabil in conditii diferite de trafic.
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July 2007 and July 2008 - comparison
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si necesitatea aplicarii metodelor descrise in teza.
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Weekly traffic on 'DiaboloCEMAAS'
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Weekly traffic on 'BRS'
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6. Situatia utilizarii servelor in iunie si iulie 2008. La inceputul lui iulie 2008, Wiki Central a fost

modificat s includa un sistem de alocare dinamicé a servelor similar cu cel descris Tn teza.
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