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Un sistema auto-adaptable es un sistema
capaz de cambiar su comportamiento y
estructura para adaptarse sin intervencion
humana a los cambios en si mismo y su
entorno de operacion

R. de Lemos et al. "Software engineering for self-adaptive systems: A second
research roadmap." Software Engineering for Self-Adaptive Systems Il.
Lecture Notes in Computer Science, 2013
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Caracteristicas de Auto-Adaptacion

Auto-configuracion
Auto-reparacion
Auto-optimizacion

Auto-proteccion
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Ejemplo: Aplicacion Web 3-tier RUBIS

A
web
server

o
A

web L
: server ™

browser balancer " web database

_________________________

L

server

: : - 0 -
client tier i web tier N L) B data tier

Entorno:
« Trafico al website (variable)
Objetivo:
» Mantener tiempo de respuesta bajo un umbral
» Servir la mayor cantidad de contenido opcional
» Minimizar el costo de operacion (nro. de servidores)
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RUBIS con Brownout

Brownout: método para regular la carga en el sistema inducida por
el trafico de usuarios.

contenido en respuestas

requerido +
I opcional
requerido
dlmmer

C. Klein et al. "Brownout: building more robust cloud applications." In
Proceedings of the International Conference on Software Engineering, 2014
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Ejemplo: Aplicacion Web 3-tier RUBIS

server
client tier N web tier‘~~-—-—-—--(-9@ --------- ARt data tier
Acciones de adaptacion:
» Agregar/sacar servidor
* Incrementar/reducir proporcion de contenido opcional
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Ejemplo de Adaptacion Reactiva

tasa de arribos

tiempo de
respuesta

contentenido
completo

- sin contenido
opcional

de respuesta

>
latencia latencia i
' ' . tiempo
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MAPE-K

Sistema objetivo

J.O. Kephart, and D.M. Chess. "The vision of autonomic computing."
Computer 36, no. 1, 2003
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Realizando la Visién

Monitoreo

 Mantener modelos del sistema
Analisis

* Analisis de modelos
Planificacion

* Reglas

* Inteligencia Artificial
Ejecucion

» Cosas modificables por software

- Tecnologias habilitantes: Cloud, SDN, laC
« Humano en el ciclo

Sistemas Auto-Adaptables
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Reglas Evento-Condicion-Accion (ECA)

Metodo basico para analisis y planeacion
Creadas manualmente en base a heuristicas

Cuando la utilizacion promedio de CPUs pasa el 60%, < evento

si no se ha alcanzado el limite de servidores, < condicion

agregar un servidor < accién

Ejemplo: Amazon EC2 Auto-scaling
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Ventajas/Desventajas de Reglas ECA

Ventajas
» Cada regla individualmente es facil de entender
 Las reglas se pueden ir agregando incrementalmente

Desventajas

* El manejo de un objetivo puede estar esparcido en multiples
reglas, dificultando comprension

« Multiples reglas pueden interactuar y tener conflictos

« Es dificil garantizar la cobertura de todo el espacio de
adaptacion

H. Ghanbari, B. Simmons, M. Litoiu, & G. Iszlai. "Exploring alternative approaches to implement
an elasticity policy." Proceedings of the International Conference on Cloud Computing, 2011
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Limites de Adaptacion de Bajo Nivel

Ejemplo: componente A invoca servicio en componente
remoto B (caso normal)

pedido() @
A .___Tespuesta ____ { B
Falla (vista local)
pedido() timeout o Y
pedido(), timeout
A : B
pedido()y
- 4
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Limites de Adaptacion de Bajo Nivel

pedido() timeout &

v

pedido(), timeout

v

B

cola de
pedidos 4

pedido()y

prd
HNEEEEEEER

Ademas:
« Codigo esparcido, fragil y costoso de mantener
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Auto-Adaptacion Basada en Arguitectura

La arquitectura del software: | st
 provee perspectiva global del sistema @ %g\ i
- expone propiedades del sistema .

- tiempo respuesta, confiabilidad, etc. wepter 0 | gma e

 con el uso de estilos arquitecturales, impone restricciones a los
cambios posibles (permite verificar la integridad de la

adaptacion)

Foco en la estructura dinamica de la arquitectura (componentes y
conectores)

Permite usar distintos analisis existentes para architecturas

D. Garlan, B. Schmerl, & S.-W. Cheng. "Software architecture-based self-adaptation.”
In Autonomic Computing and Networking, 2009
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Auto-Adaptacion Basada en Arquitectura

* Estilo arquitectural guia los posibles
cambios

* Uso de analisis de arquitectura para
evaluar impacto de posibles cambios

Los objetivos de adaptacion
normalmente son funciones
de |la propiedades de la
arquitectura

Analizar Planear

Mantiene actualizado el
modelo de la Monitorear
arquitectura (estructura
y propiedades)

Conocimiento Executar

(Knowledge)

Sistema objetivo

Operadores definidos sobre la

Modelo de la arquitectura : .
del sistema en un formato arquitectura facilitan expresar
los cambios (p.ej., conectar
procesable por computadora
componentes)
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Analisis con Modelos—Queuing Petri Nets
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S. Kouney, S. Spinner & P. Meier, P. “QPME 2.0-a tool for stochastic modeling and analysis using
queueing Petri nets.” In From active data management to event-based systems and more, Springer, 2010
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Analisis con Modelos—AcmeStudio

« AcmeStudio - Rainbow/RainbowSys.acme - AcmeStudio Architecture Design Environment
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B. Schmerl and D Garlan. “AcmeStudio: Supporting Style-Centered Architecture Development.”
In Proceedings of the International Conference on Software Engineering, 2004
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Tacticas y Estrategias

Tactica: accion de adaptacion primitiva que deja el sistema en un
estado consistente

* tiene asociada una pre-condicion de aplicacion

Estrategia: un arbol de decision construido con tacticas, que tiene
como objetivo adaptar el sistema para solucionar un problema
especifico
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Stitch

Lenguaje para auto-adaptacion basada en arquitectura

| strategy FastReduceResponseTime [ M.LBO.avgResponseTime > M.RT_THRESHOLD] {
2 t1: (lisDimmerMin) —> TSetMinDimmer() {

3 t1a: (success) —> done;

4 t1b: (default) —> fail;

5}

6 t2: (isDimmerMin && canAddServer) —> TAddServer() @[180000 /«ms=/] {
7 t1a: (success) —> done;

8 t1b: (default) —> fail;

9 }
10 t3: (default) —> fail;
I}

S.-W. Cheng, & D. Garlan. "Stitch: A language for architecture-based self-adaptation.”
Journal of Systems and Software, 2012
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Decisiones de Adaptacion

En general, mas de una opcion es aplicable para adaptacion.
La decision consiste en elegir la mejor de acuerdo a un criterio.

Decisidn basada en utilidad

Utilidad: una métrica que cuantifica la calidad de una alternativa
segun un criterio

premio

Ta(dRo + (1 —d)Ry;) ifr <T
Tmin(0,a — k) Ro if r >7T

penalidad

Algoritmo: filtrar alternativas no-aplicables, cuantificar la utilidad de
cada alternativa, elegir la de mayor utilidad
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Ejemplo de Adaptacion Reactiva

tasa de arribos

tiempo de
respuesta

contentenido
completo

- sin contenido
opcional

de respuesta
' latencia ' ' latencia ' tiempo
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Adaptacion PLA (Proactive Latency-Aware)

Mejora la efectividad de la auto-adaptacion
» usando predicciones del entorno para adaptarse proactivamente

e teniendo en cuenta la latencia de las tacticas cuando toma la
decision

La decision de adaptacion es un proceso de decisiones
secuenciales:

« selecciona las acciones de adaptacion para maximizar la
utilidad esperada en el contexto de un entorno con incierto

G. Moreno, J. Camara, D. Garlan and B. Schmerl. "Proactive Self-Adaptation under Uncertainty: A
Probabilistic Model Checking Approach." In proceedings of the Joint Meeting of the European Software
Engineering Conference and the Symposium on Foundations of Software Engineering, 2015
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Adaptacion Proactiva

S

tasa de arribos
tiempo de
respuesta

7
1 1 7 ot |
| I’J}’/ 1
______ .r—————f‘;/———;,—r.—————

contentenido
completo

- sin contenido
opcional

umbral de tiempo

de respuesta

I -~ 1Le T
- J= 1 I

(e - ‘(' | 1 |

1 - I | 1
-
= o I I
I I | [
I : I I I
I
1 | 1 >
latencia :
' ' tiempo
latencia
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Modelo Estocastico del Entorno

t:o _____________________________________________ eO _____________________________________
P(el,lleo) P(e1,2 |90)

3 s €12 foe

t=2 o €21 | . €22 | ] €23 | €24
—
3
D

v estado del entorno
— transicion probabilistica
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Decisidon con Proceso de Decision de
Markov

T, T, f---AT, T, /---AT,

S
Ti O ‘ g o >
/

tactica sistema entorno no deterministica  probabilistica

Decisiones de adaptacion modeladas como elecciones no deterministicas
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------------------------------------------------ deterministicas para maximizar el valor

pl p2 p3 p1 pz p3 \; Py
no deterministica

»

probabilistica

deterministica

sintesis de politica éptima

Resuelve las elecciones no

esperado de la funcién de utilidad

La primera eleccion es
independientedelas @ f--—--—-( )--------(C )-------- --
realizaciones posteriores de las
transiciones del entorno
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Verificacion de Modelos Probabilisticos

descripcion del modelo

propiedad en logica temporal probabilistica
Ruti _[F horizon]

maxr="7

= =

4 PRISM model checker

M. Kwiatkowska, G. Norman, and D. Parker. "PRISM 4.0: verification of probabilistic
real-time systems." In International Conference on Computer Aided Verification, 2011.
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MAPE-K

Sistema objetivo

J.0. Kephart, and D.M. Chess. "The vision of autonomic computing."
Computer 36, no. 1, 2003
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