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3. SERVICE CLUSTERING USING FUNC-
TIONALLY SYMMETRIC SOFTWARE AR-
CHITECTURE
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��� ������ 	������� �� ����	��� �	 ������� *3=� ./� .3� .1,�
-� ���� ���� ����������	� ��������

�����	����� ��������� ������������ ��� ��������� �������
��� �	������� 	� ������������ ����	�� ���������  	������
��� � ����
� ��� �	� �	���	���� ��� ���� ����	������
��� �	���� ����������� ������� �� 	����� ����	�� ���������
!��� �� � �������
��
 ���� ������ ����� ������������ �	��
��������� ��	�	�	� ������	�� �� ����� ������� ��� 	���� �������
�	���������� �� ��� ������ �	���� ���� ����	� �	������ ��	���
��
� 	� ��� 
�	��� ������ ������ (� ������	� �	 �	��������
����������� ������� �� ���	����� 
	�� �� 	� �	������ �����
������������ ����	�� �������� ��������� 
�	� �	 ����������
�	���� ����� �	������ ���� 
�	��������� ���������� �������
9%�///� ��� %//�///�;� ������ ���������	�� ��� ������ �	
������ ��� ������ 	� ����������� ����������� (� ����������
�������������
 	������� ��� �� �	������� ���� ��� ��� 	�
��� 	������� �� ������ !��� �� ���������� ��� ���� �	�������
��
 ��� ��
� ����	������ 	� �	���� ������ ���� ����	����

(� ��� ���� 	� ���� �����	�� �� ��������� ��� ����	��� �	�
������� ���
 �����	����� ��������� �	������ �����������
9�����	� .�%;� -� ���� �������� 	� ����
� 	� ��	 �����"�
��������
 ���	�� �������� ���
 �����	����� ���������
������������# ����
���	�������
 ������ �	��	������	� 9����
��	� .�3; ��� ������� ������������ ����
����� 9�����	� .�.;�

3.1 The Potential of Improved Robustness
-� ��������� �	� �����	����� ��������� �	������ ���������
��� ��� ����	�� ��� ������ �	�������� 8���	
� �	��

�	����������� ��������� ����� �	 �	��� ��� ������ ������
������������ ���� �	��	���� ������� *33,� � ������ �	���
�� �Æ����� �	� 	� ���	��� -� �	������ �� ���	�� �������
������� -� ����� �	�
�	�	� �	�� �������� B�� ��� �	��
���� ���� �	 ������ �� A!!� ��� ��� �	�� ���� ���� �	
������ �� A!!6� �	� ������� ����	���
 � ������� ����
��
�	��� � ������ 	� ��� ������� �	�� ������� ��� ������ ������
����������� !�����	�� ��� 	������ ������ ������������ ���� ��
%� ����

���������
� 8 ������ ���� � �	��������� �	� ��� ����

���� ����
�� �	�� ��� �	������ ���
�� �	�� ������ �� ���
�	� ������ �	������� �	�� �������� (�� ����������� ������
������� �� %�9 ����

���������
;�� �	� ������� ���
 �����	�����

��������� ������������ �	�� ������� 	��� �<��� ������� ���
������F ���� �	 �	� ���� ������ ������ 	� ��� 	������ ������
������������� 8���� � ����� ��	�	���	� 	� �������� �����
��	� 9���	��� �� �; ��� �� �	�������� ���� ��� 	������ ������
������������ ���� �� ��� ��	�	���	� 	� ��� ���� ���� �� �	��
� � � �	��� ���� �	���������# %� 9 ����
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C��	� �� ������� �	 ������� ��� ������ ������������ �����
�� � ��������� ������	��� ������
� $� �����"����	� ��
����� 	� ��� ����� ������ �	�� ����� 9	��� � ����	� 	� ���
�	����; �� �� 	������	��� ������� ������ ���� ��	� .//
�	��� 9��	�� �� ��
�� 3;� $��� ������� ���� ����	� ��
�������� �� ��	����� ���		� 9����� �������� ������� ����
	���>	�; ��� �	���� �� ���� ������ !�� �	�� A!!� ��
��	�� 3&2 ���� �	� ���� 	������	��� ����	�� -� �	 �	� ����
������� ���	�� �	� ��� ������ ������ ����� -� �������� ���
�	�� A!!6 �� ����� �	�� ����� 	� ��� ���������� 	� ���
������ ����
����� ����� C���� 	� ��� �����	� ���������
�� ��� ������� ��� ������ �	������������ ����� ���� ���
����� ����	�����# 9%; +�2�%/�� �	� ����������� �����������F
93; 3�/� %/�� �	� ����������� ����	��� ���� � �	���������F
��� 9.; =�.� %/��� �	� �����	����� ��������� �����������
���� � G 3H� (� �� �	� ���� �	 ��� ���� ������� ���
 ����
��	����� ��������� ����������� ��� ��� �	�� �	��� ���
��� �������
� �	�� ���	�� �	�� ���������� �	� ���
��
��������

-� ��	�� �	��� 	� ���� ��� ������� 	� ��� ������� �	��
��� ��� ������� �	�� ��� �� �	�������� �	�������� �	 ����
	����� (� 	���� �	���� ��� ������ 	� 	�� 	� ���� ��� ����
�� �	�� ������ �	� ��� 	���� �	 ���� ���	� !��� �� ������
9%; ���� �� ��� ���� �	������ �	 ���� ��� ������ �	 ���
���� ���� 	� �	����������

���� �������F ��� 93; ��� ������
	� 	�� ��������� ������� �	�� 	� ��� 	���� ���� �	�� ������

�� ����	���� ?	�������� �	�������� ������� ����� ��� �<���
�������� 	� �	���������� 8���	
� ��� ������ ������������
��� �� ����	��� �� �����
 �	�� ������� �	���� ���� ���
������ ��
��"������ �	�� �	����� �	������� ���������� ����
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3.2 Energy-Conserving Server Consolidation
!�� �������� 	� �������� ����� �	� ����������� ���	��� ����
�
����� ���� �� ��� ���� ���
� 	� ���	��� ����
����� 	��
�������� 	����� �������� ��� ������� 8 ���
� �	�� 	� ����
��	� �	�� ��������� ����	� ����� �� ������ ���������	�
��� ���	��� ����
����� �	� ������������ ������ ��������
�	����
 	� �������	��������� ���	�� *.� +3,� ����
� �	�����
����	� *=� 3&,� 	� �	������������ ���������	� *30,� (� 	����
�	 ������� ��� ������� ����	������ ��� �	���� 	����������
�	�� 	� ����� ������ ������ 	� ����������� 	� ������������
������������ �	 ����
� ����������� ���	���� �� ���������
����� �������� �	� ��������� � ������� ��������� �	�� ��� ��
����	��� �	 ���� �Æ����� ���	��� ����
����� ������	��
����� 	� � �	������ ���� 	� ����������� ���	��� ����������
��� �� ���� �� ������ ������� 9��	�� �� ��
�� .98;;�
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����� $��
�
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�	����� �������
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8� �� ��
�� �������� �����	��������������� ������������
��� ������� ��
� �	������� �	� ���
������� �������� E����
��� �� ����������� 9��	�� �� ��
�� .9C;;� �	��� ����
������ �������	� ��� 	���� ���	��� ����
����� ������	��
����� 	� � �	�������� 	� ��� ������ ������ ����� �� 	����
���	������� !�� ���� �����	� �	� ������������� ���	���
����
����� �� ������� �� ��� ������� ����	������ ��� �	��
��� 	��������� ������� �� 	����� ���������	��� $� ���	� �	��
��� �	�������� �<������ ������ �	�� ��������
 *.2, ��� ����
���� ��<���������	� ���	�� *.+, ���
 �����	����� �������
��� ������������ (� ���� ������ �� �������� ���	��� ����
�
����� ��������� �	� ��������
 ����
���	�������
 ������
�	��	������	��

'����� ������ ����� �	� ����	�� �������� ���� �	 �� �����

��� >����� 	��� ����� �	� �������� ��� ����� ������	�
�����
� �	�� ����	 �� (������� ������ ������� 8�� I����� *+,
�� ��������� .#% ��� �� ��� �� ��� ��
��� ��� ������������
�� ��� �������� 	� �����	������� ������� ��
�� + ��	�� ���
�	��� ��� �	�������� ������ ���� 	� � 	������� ����� ��
�	������� �� 8�� I����� ������ *+, ��� 	�� 	� ��� ��
� -��
�������� )	�� ���� ���� ����� 	��� ���������� � ������	� 	�
��� �	������ 8�� I����� ���Æ� ����
 ��� ����� �	������	�
����	��
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(� ��
�� 	� ��� �	�� ��������� �� ���
������� ������� ������ ��
��
�� �� ��	"����� �	 �	��	������ �������� �	 � ������ 	�
������� �� �	�� ��	
�� ����� ��� ��������
 ������� ��� ��
��� �	�� �	 �	������ ����
� �	������	�� ?����	� ����
��� ���� ��������� ����� �� ����
� ����
����� �	� (�������
�	����
 ������� *=� 3&,� !���� ������� ���� 	� � �����������
��������� �	�� �	 �	���	� ����������� ���	��� ����������
��� ��� ������ �������� 8� 	���������	� ��	���� �� ����
�	���� �� ��� �������� �	 ������ �	� ���� ������� ��	��
�� �	����� � �	� ��������
 ��������

-� �������� � ������ �	��	������	� ������ ���
 � �����	������
��������� ������������ (� ���� ����	���� ���� �	�� ���
��������� ��������� �� ���	����� �	�� ���������� 	� �������
�������
 ��� ������ ������� ����	��� ���� ��� ��� ������
��� ���
��� !�� ������ ��� ���
�� �� ��"��� �� ��� �	�
��� ����� 	� �������� ������ ��� ���� ������� ��������

� �	� ��� ����	��� ����� ���� �	�� ���	��� ��� ����	���
���� �	� ������� �	������� �� � ������ 	��������	�
����	�� !�� 12 ���������� ���� �� ���� ��� �� ���
�	�� �����������

� �	� ��� ������ ��� ���
��� ���� �	�� ����	�������
������ ��� 	�� �	�� ������ !�� ������ �	�� ����������
�� ���� ���������� ���
 �� �
������ ���	����������
���
���� �	���
 �����
�� A	�� �����"������ ��� �� ��
��� ������� �	�� �� ���� ����������� !��� ��� �	��
���������� ����� ���� ���������� 9���	��� �� ��; ���
�� ��������� ��#

�� G

�
����� J 9%� �;�� �� �� � �����

����� J 9%� �;�� 	���������

9����� / 	 � 	 � 	 %;

9%;

!�� �������	� 	� ��� �������
 ����	�� � ��� � ��	��
�� ������ �	 �������� ��� ��		�� ��� ������ �����
��	� �	� �	�� ��	������� �	�� ������ ��� �	�
����� �	��
����
��� 8�����	������ �� ��� � 	 � �	 ���� ��� ������
��� ����� ������ ���� �	�� ���������� (� 	���� �	����



C�
�� �		�

%� -��� �	� � ����	� ����� ������� *9%�Æ;�� 9%JÆ;�,�

3� ?�
� ������� ���	�����	� ��	� ��� �	��� ���� 	� ��� ����������� ������� ������������ 9��� ��������	� ������	��
��� �� ���
�� ���� 
 � �;�

.� '���� ������� ��� ������� ������������ ��	������ ��� ���� �������� ��	� 	���� �	��� �� ��� ���� 
 � ��

9�; (� �	� ���� ��� ������������ ���	�����	� 	� ������������� �������� �	 ��� �	��� 	� ��� ������ ��	�������

9�; $��������� ��	������ ��� ��	�� ����������� ������� ������������ ���	�����	� �	 	���� �	��� �� ���
�������

��� �		�

������ .� ����������� ��	
��
� �	� �����
� ����������� ����������

������� ����	������ ��� � ��
��� ���	���� ���� ����
�
�	��������	��

8 �	�� ����� � ��	������ �	 ��� 	���� �	��� �� ��� ���������	�

�	� ��� ������ � �	�����	�� ������� ���� �	�� ��� ����
���� ����	��� ���� ���������� ��� ��� ������ ��� ���
��
���������� ��	���� � �	���	�� ������	�� �	� � ������� ����	�
	� ����� -� �� � ����	�����
�� 
���� ����	� ������� %�
Æ ��� %JÆ ����� ��� ���� ����� 8 ����	�����
�� ����	�
�� ���	����� �	 ����� ��� ������ 	� ��������	� �	����
�	���� !	 ������ ��������� ��� �	���������� ��� �	�� ���	
����� �	� � ��	�� ����	� ����� �� ���	���� ��� �	�����	��
������ �	 ����� �� 	���� �������� ��� �����
 ��������	� ���
������� (� �	� ��� �	�����	�� ����	� �� �������� ��� � ���
�	�����	�� ������� ��� �� ���� ����� ��	���� ����	��
���
�� 
���� ����	� �� ��� �	��� �	�� ���������� ����� ���	�
��� �	���	�� ������	��� !�� ������ 	� �	�������� �	�����	��
�� ���� ����� ����� ������� ���������

$� ��� 	���� ����� � ���� �	�� ���� ����
 ����� �	�� �	�����
�	��� ���� ������ 	�� 	� ��� ��	 �	�� ���������� �������
������� � ��
���	�� ������	�� �	� � ������� ����	� 	� �����
-� �
��� �� � ����	�����
�� 
���� ����	� �	 ������� ���
���� �	��� ���������
 �	����� ������� ��������	���� !��
8������� ?	��� A���
����� 98?A; �		�� �	� (����������
������� ���	� � ������ �	 �� ���	���� ������� �� ��	� 	��
����� ������ )	�� ���� �� ��� �	�� ����	� �� ��� �	����
�	�� ��	���� ������ �� �� 	� "��� ���	���� �	 �������� ���
�������� ����	��� ���� �	� 	����� ���������

3.3 Service Availability Management
������� �	����	� �		�� "��� ��� 
�	� 	� �	��� �	����
 �
�������� ������� 	� ��� ������� ���� �������	�� !��� ���� ��
� ���������� ������
 ��	�� �� ������� ��������
 ���	���
(� �� 	���� �	��������� �� ����	� �	�� �������� ��� �� ��
�		�������� ������� ������������ ��� ������ ������	��� !��
����	������ 	� ������� �		�� �� ���	����� ������ ��� ���
"������ 	� ���� �������� ������ ��������� ������� � �����
	� �������� ������� ���	����	��� ���� 	� ����� ���

��� � ����
���� �		�� ������ ��� ������� -��� ��� �	��	� �������
���� 	� ������
 ���� 	����� ������ ������ � ������	� 	� �
���	��� ���� ������� �		�� ��� �� �	������� ������ � ���
��������	��� 	� ����� E���� ��� � �	������ �� �� ���������
�	 �������� �� ���	����� �	��� ���� 	� ������� ������������
�� ���� �	�� ��� ���� ������� �		��� ��� �� �	�������

�	������

A��������� ����
����� �	� �������	�	� ���������� ����
���� ��� ���� ����������� ������ �� ���������� �	�����

�������� *1� 3%� 3+� .%,� ?�	�	�	�� ��	�	��� �� ����� ������
��� ����
��� �	 ������� ������ ���������� ����
����� �����
�"����	�� �	� 
������ ���������� �������� !���� �	���	��
���� �	 �� �	����� �� ��	�	�	� ���������� ���� ������

���� �	������� �������	�	� ������� (� �	������	�� K�	��
�����L������ ������ ����� ������������ ��� ���� ���	��� ��
���� ������ ���������� ������� *%0� .0, 	���
 �	 ��� ����
������� ��� ��� ������� �	 ������� ��
� �	������� �� ��� ���� 	�
�	�� �������� ��� ��������� �	�� ���������� ���� �� ������
�����	������ �� �	 ��� ����������� ��� ��
� ����	������ 	�
����������� ����	���� $� �������	� �� ���� ����� �	����
	� K�	�� �����L������ ���������� ����
������

!�� "��� ����	��� �� �	������ ����	�� � ��������� ����
���� �	�� ����� ��������� ��� �	������ ����������� ����
���� ������������ ���	�����	� �� �	�� ������ A	�� �����"������
���� ������ �	�� ����� ����	��� ���������
 �����
�� �	��
������
 �	��� ������� ������������ ���	�����	� �	 ��� �������
�	��� ��� ���	�����	� ������� 	� ��� ������� �	�� �� �		�
�� � ������� ����� 9������ ��
������	 ��������; 	� �	�����
���� ����	��� �����
�� ��� �	� ��������� !�� �������� 	�
��� ����	��� ���������
 �����
�� ��� ��� ��������	� �������
	�� ��� ��	��� ��� ���� � ������
 	� ��������
 �	�� ��� ��
���	��� ��	� ��� ���� �	���M �	��� ���� �		� ��	
�� (�
	���� �	 ���	� ������� �		��� �� ����	���� �	������ ��� ����
���� �	�� ����	������� ��	������� ��� �	������ �����������
������� ������������ ���	�����	� �	 ��� �	���� 8���	
� ���
��������� ������� �	�� �������� � ���
� ����� 	� �����
��
�� ���� ����	�� ��� ��	�	�	� 	������� �� � ������� �	�� ��
���� ����� 9����� ��� ����������	� 	� � ����	��� �����
� ���
��� ������� 	� ��	����;�

$� ���	�� ����	���� ������ ���������� ��������� ����	�� �
�����	����� ��������� ������������ (� ���� ����	���� ����
�	�� ����	������� ��	������� ��� �	��� ������� ������������ ���
�	�����	� �	 ��� 	���� �	���� !��� ���	�����	� �� ����������
�� ���� �	�� �� �	�� ����� ��� ���� �� ��� �	 �� ���������

�8� 	������	��� ��"����	� 	� ���� �����# � �	��� 	� �	�� �����
��������� ����	��� K������� �����
��L �	 	�� 	� �	�� ���
������� ���� �������� � �	�� 	� ���� ������ ����� ��
���� ��
��� ����	��� �����
�� ������



2am 3am 4am 5am 6am 7am 8am 9am 10am 11am noon 1pm 2pm
0

50

100

150

200

Time (US Eastern)

R
eq

ue
st

 a
rr

iv
al

 r
at

e 
(r

eq
/s

ec
)

������ /� #�(��� ������� ��� �	� � ����	�� ����	� ��� ��
������� �����
� ��������

2am 3am 4am 5am 6am 7am 8am 9am 10am 11am noon 1pm 2pm
0

0.5

1

1.5

2

Time (US Eastern)

R
eq

ue
st

 d
ro

p 
ra

te
 (

re
q/

se
c) centralized approach

functionally symmetric approach

������ ,� �	������	� 	� �� ��(��� ��	� ��� �	� � ����	�� ����	� ��� ��
������� �����
� ��������

���������� �	 ���� ������ !	 �	���� � ������� �� ��� ����
���� � �	�� ��� ������ ������� ���	
� �	��� �	���� 	� �������
������������ ��	������� �������� ��	� 	���� �	��� �� ��� ����
���� 8� ���� ������� �	��� ��� ��������� �	������	� ���
��	������
 	������� �	� ������� ��	������� ����� � ��������
���� ��� ������ ���� ���������� ��� �������������
 	����
����� ����	
� �	������� 9������������� ������� �� ����
��	� +�3;� ����� ���������� � ������� ����	������ ������� �	�
���
������� ����	�� ���������

(� 	���� �	 �	���	� ��� ��	�	�	� 	�������� �� ����	��� ���
	���� ����	��� �	� ������� ������������ ����
����� ������
��

������� �������� 9���������� �� ��
�� 2;� B��� �����	����
��	������� ��� �	��� �� ���� ����	��� �� �����	����� �����
����� �	�������  	������ �� ��<��� ��	� �����	���� ��	������
�� ��� �	��	���
 ����� ������ ���� ������� ��	������ �	������
��� �	������ ����������� ������� ������������ ���	�����	�
���� ��� ������ ��	��� ���	��� � �	�� ��������� ��� 	��
��	������ �� �� ��� �������� � ������� ��	������ ��	� ��	����
������ �	�� 9������ �	�� �; �� ��� ���� 
 ����	��� (� ��� 	��
��	������ �� ���������� ��� �	�� ����� ����	��� �����
��
�	�������
 �	��� ������� ������������ ���	�����	� �	 �	�� ��
8� �	�
 �� ��� ��	�������� 9�	�� �; �� ������ ��� �������
��	� ������ ������ ���� 	��� � ���
�� ������� ��	������ ��
���� 	� ����
 ���� ����	� �� ��� ������ ������� -���
�	�� � ������ ��	���� �	�� �� ��� ������ ���� ���� 	��� �����
�� ������� ��� ������� 	� 
 �	�������� ������� ������������
��	�������� !	 ����� ��� ������ 	� ������� �	��� �����

�	 ���� 	��� ��������	���� ���� �	�� ����	�� � �	��"���
����	� ���
�� ����� �� ��� �	 �� ������ ���������� �������
9%�Æ;� ��� 9%JÆ;�� ����� � �� ��� �����
� ����	� ���
���
 	������ ���� ����	��� �	�� �	� ��������� ��� �	���������
	� � ��������	� ����	���� -��� ���� 	����� ��� �	���

���� ���� ��� �������� ���� �� ��������� �� ���� 	����M�
��	�������� )�� ����	��� �������� ���� �� ���� �
��� ����
	�� �	�� ����
�� �� ��� ��	�������� ����	� �	������
 ����
	���� �	���M ��������� )	�� ���� ��� ������ 	� �	��������
�	�����	�� �� ���� �	� ����� ������� ���������

����� ��� ��	�������� �������� � ���
� ����� 	� �����
��
�� ���� ����	�� �� �	����� �	�� ��������� �	������	�
��� ��	������
 	������� �	������ ���� � ��
��� �������
�	��� �	� �	�� ��������
� ��� ��	�������� ��� �	��������
��������� ��� �	�� ����� � ������� ����� 	� ����	��� (� ���
�	 �	 �� ������ ������
 ��� ������� ������������ ��	�������

4. EXPERIMENTAL EVALUATION
-� ���� ���� � ��	�	���� ������������	� 	� 	� ��	�	���
����
�� 	� ����
���	�������
 ������ �	��	������	� ��� �������
������������ ����
������ (� ���� �����	�� �� ��	� �������	�
������ 	� ��� �<���������� 	� 	� ����
�� �� ������
 �������
����	������ ��� �	���� 	���������� -� �� ��<����� ������
��	� ����	�	�	
��� �	� ��� ��	 ��������
 ���	�� ���������
7� �	 ��� ���������� 	� ��� ������� ������������ ����
������
	� �������	� �� ����� 	� � ��������� ������	� ����� ���
�	�� � �	 ������ ���
������� ������� ���� ������ ��� �������
��	� 	� 	� ������������ �����	��� �	� ������ �	��	������	��
�� �<������ �������	� ������� ��� ����
����	� ���� � ����
	����� ������� ���������	�� �	� ��� ���	�� 	� �������	�� ��
���	��	����� 	� ��	�	��� ����
� ���	 ��� )����� �������
��
 ���������� ������ *.0, ��� �� ������������ ���� ��
	����� ����� ��������
 ���������	� 	� � %%&������� �������
-� ������� ��� ��	��� 	� � ��������� ��������
 ����������
�� ���� �������������	� �	�� �	� �<��� ��� ������������� 	�
	� ��	�	��� ����
� ����������
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������ 1� �	������	� 	� �� �	��� 
	������	� �	� � ����	�� ����	� ��� ��
������� �����
� ��������

4.1 Evaluation on Energy-Conserving Server
Consolidation

-� ������� ��� �<���������� 	� ��� ��	�	��� �����	�����
��������� ������ �	��	������	� ������ �	� �	�������
 �	���
�	������	�� -� ���	 ������� ������� �� �������� ����
����	� �<�����
 ��� ������ ����	������ �� ����� 	� ���	
��
�� ��� ������� ����	��� ����� !�� ����������� ���� �	��
����� 	� � %%&������� ������� 8�� ������� �� B��� ������
�����	� 3�+�3%� ���� ������ ��� ��	 %�+: � ��	����	�� ���
+:C ���	��� -� ��� � ��	�	���� ������ ��
��� ����� ����
���� 9��	�� �� ��
�� %; ���� %/ �������	��� ���� 	� �����
��� = ��������� ���� �������	� ��� ��	� 3:C ���� �����
��� �	�������� "� ���	 ��� ���	��� !�� ����� �� ������ ����
�������� ����� �� ����� ������� �� ������ �� 8� ������	���
������� ��� ����	��� �	 �

��
��� ������ ��	� ��� �������	���
-� ���������� ���� �

��
���	� ������� ���	 .3 �������� �	
���� ��� �� �� �	� ��� �	��������� �	� �������� ���� ���
�� ������
 ������� �	 ����� ��� ������� $�� ��������
 ���
����� ��� ��� �� ��� �������� �� ��� ����������� ����	����
������ �	��	������	� ������� ���� ������� �	 ��� =/ �����
�������� ����� 	����� ���� ����� ������ ����������� ���
��	����� ������� ���� �	�� �	� �� �	������� �� �� �����
������ ������ ��	 ���	��� ��� ��	�����

-� "��� �	������� � %3��	� ����� 93���3��� E� �������
����; ��	� �� ��
� ��� ������ 	� 8�� I����� ������ *+,� �����
�	���� ��� ��	
� ��� ��� ���� 	� � 	������ ���Æ�� N�����
���� ��������� ��	� ��� ����� �	 ������ � ���� ����� "�� ���
��� ������ ������� ����� ���� ��������� �	� ����� �����
����
 ��� %3��	� ����	�� !��� �� ������ ��� ������� ����
� �	 =/H 	� ��� ������ ���	
��� 	� ��� ����� ������
���� =/ ������ �������� !�� ������ ���	
��� ��� ����

���� �� ��� ������ ������ ������� ���� �� ����� ��� ����
��� �	�� �������� � ���	��3H ������ ��	� ����� ��������
�� ���������� ������ ��� ���� ����� "�� ���
 ��� ������	�
����� ������� ���� �	� %3 �	��� �	� ����� ������ ��� ������
������� ��� �	����� �� � ?	���	� ��	���� ���� ��� ������	�
����� ������� ����� -� ����	������� �	������� ��� �

��
����
���	
���� ��� �����
� ����	��� ����� ��� ��� ����� 	�
������ ������� �� ./����	�� ����������

-� ��� ��� ������ ��� ���
�� ��� ��� 12 ���������� ���
��	��� ���� �	 ������ ��� �	�� 	� � ������ �� �� ���� ����
����� �� �����	� .�3� 8 ������ ���� ��� �	 �	��� � � �	��
���� ������� �� ��� ��� ���
�� �� ���
�� ���� =�// 	� ���
�������� ������� ����	��� ���� �� �	�� ���� %3/��� !�� ���
�����
 ����	�� � ��� � ��� ��� �� /�=2 ��� /�12 �������������
8 ������ ���� �	��� �	�� ������ �� ��� ��� ���
�� �� ���� ����
/�=/ ��� ��� ����	��� ���� �� ���� ���� &/��� (� ��� ����
�������� ����	���� ����� ����� ������ ����� ��� ��� ���
��
��� ����	��� ���� �	 ��� �������� ����� ���	��� !�� �����
���� �	����� ��� �����
� ��� ���
�� ��� ����	��� ����
	� ��� ��������� !��� �� ��� ��� ���� ������
��� �� ��� ����
��	����� ��������� ����	��� ���� ��� �	��	���
 ����������#
2�2/ ��� %%/�� �� ��� ��
���	�� ���������� �	� ��� ���
���
�� ��� ��� ����	��� ���� ������������F /�&2 ��� &/�� ��
��� �	���	�� ����������� (� ��� ��� ���� �������
 ����	��
�� ��� �����	����� ��������� ����	���� (� ����� ��	�� 1/
���	��� �	 �	��� � � �	����� ������ ��� ���������� ��� ���
��� �������� !�� �	��� �	������	� 	� � ������ ������ ��
������� �� %02 ����� ���� ��� ��	����	�� ��� ���� ��������

��
�� 0 ��	�� ��� ������ ������� ���� ����
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������ ��� �	������	� 	� �� �	��� 
	������	� �	� � ����	�� ����	� ��� ��
������� �����
� ��������

����� ��� ���	�� �	 3/3 ������� ��� ���	��� ��
�� & �	��
����� ��� ������ ��	� ���� ������� ��� �����	����� ����
������ ����	��� ��� ��� ����������� ����	���� -� ��� ���
���� ��� �����	����� ��������� ����	��� �������� �������
�	� ������ ��	� ���� �� ��� ����������� ����	���� (� �����
�
�� ��� ���� ��	� ���� �	� �	�� ����	����� �� ��	�� /�/%
������ ��� ���	��� !��� �� ���� ���� /�/%H 	� ��� ���	��
��
 ������� 9��� �����
� ���	���
 ������ ���� �� %/1�& ���
�����4���	��;�

��
�� = �������� ��� ������� ����	��� ���� 	��� ��� %3��	�
����	�� �	� �	�� ����	������ ��� ����	��� ���� �� �<���
������ ���������� �� � �	� ����� ���� ��� ������� ������
���������� !�� ���� ����	��� ���� �� ������� �� =&�.��
�	� ��� �����	����� ��������� ����	���� ��� =%�=�� �	� ���
����������� ����	����

��
�� 1 ���	�������� ��� �<���������� 	� ����
� �	�������
��	� �	� �	�� ����	������ !�� ���� O ���� ��	�� ��� �����
	� ������ ������� ����
 ��� ���� ����	�� ��� ��� ��
�� O ����
��	�� ��� ��������� �	��� �	������	� ���� 	� ��� ��� ���
��� �������� !�� ���� ����� 	� ������ ������� �� 21 �	� ���
�����	����� ��������� ����	���� ��� 20 �	� ��� �����������
����	���� (� 	���� �	���� ��� ����������� ����	��� �����
+& ���	����� �� �����
� ����
 ��� %3��	� ���� ����� ���
�����	����� ��������� ����	��� ����� +3 ���	������ �����
�� ��	�� 1/H 	� ��� ����
� ����� �� ��� ����������� ���
��	���� (� �� �	��� �	�����
 ���� ��� ���� 	� ��� ��������
���� ����	��� �� ��		���� ���� ���� 	� ��� ������	����� ���
��	���� !��� �� ������ ���� �	�� �� ��� ������	����� ���
��	��� ����� ����������� ��	�	�	� ������	� ���	����
 �	 ���
�	��� ����� ����� ��� ����� �� �	�>�����
 ������	�� 	�����	��
�����

-� ���	 �	������ ��� �����	����� ��������� ����	��� ����
��� ����������� ����	��� ���� ��� ������� ������ ����������
��
�� %/ ��	�� ��� ������ ������� ���� �	� ��� %3��	�
����	� 93���3��� E� ������� ����; ���� ���������
 ����
���� �������� -� �� ��� ���� ��	�	�	� ���������� �� ��
��� �����	� ������������ $� ����������� ��	� ���� ���
�����	����� ��������� ����	��� ���	 �������� ������� ����
�	������ �	������ �	 ��� ����������� ����	��� �� ���� ����
���
� !�� ���� ������ ��	� ���� ����
 ��� %3��	� ����	�
�� ����� ���������� �� /�/% ������ ��� ���	�� �	� �	�� ���
��	������ !�� ���� ����	��� ���� �� =&�3�� �	� ��� ����
��	����� ��������� ����	��� ��� =3�+�� �	� ��� �����������
����	���� ��
�� %% �	������ ��� ����
� �	��������	� �	�
��� �	�� ����	������ !�� �����
� ����� 	� ������ �������
�� 2= �	� ��� �����	����� ��������� ����	��� ��� 2& �	� ���
����������� ����	����

$������� 	� ����������� ��	� ���� ��� ��	�	��� �����	��
���� ��������� ����
� ����	�� ���� ��	�� 9���� �� �	�� %/H
��<������; �	 ��� ����������� ����	��� 	� ��� ����� ����	��
����� ��� �	���� 	���������# �	� ������� ����	��� ����� �	�
������ ��	� ����� ��� ����
� �	��������	��

4.2 Evaluation on Service Availability Man-
agement
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��"���� �	� ���
������� �������� (� ���� �����	��
�� ������ ��� 	������� 	� ��� ����������� ����	���� �����	�
��� ��	�������� ��� ���������� ��	������� �� ����	� ����
��� ������ !�� ���	�� 	� ���� �������	� �� �	 ��� �������
	� ��	�	��� �����	����� ��������� ����	��� ��� ���	��
������� ������������ ����
����� ����	� �������
 ���������
	������� �	� ���
������� �������� ����� 	� ���	�� �� �	�



0 500 1000 1500 2000

1%

2%

3%

4%

Cluster size (in number of nodes)

M
ic

ro
−

be
nc

hm
ar

k 
sl

ow
do

w
n

(A) CPU overhead on dual 400MHz Pentium II
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(B) CPU overhead on dual 1.26GHz Pentium III
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(A) Network overhead on 100Mbps Ethernet

centralized approach
all−to−all bcast
suppressive bcast

0 500 1000 1500 2000

2%

4%

6%

Cluster size (in number of nodes)

M
ic

ro
−

be
nc

hm
ar

k 
sl

ow
do

w
n

(B) Network overhead on 1Gbps Ethernet

centralized approach
all−to−all bcast
suppressive bcast

������ �!� 2�� ��	��	�� 	� � ����������	��� ��
�	����
����) ��� 	 �� 	������� 	� �����
� �����������
����������

�	 ��	�	�� ��� ���� ������� ������������ ����
����� �������
�� �	 �	� �	����� ���� ��������� ���������� ����
�����
������� ���� ��� �	� ����� 	� �	�� ����� ��	������� *1� 3%�
3+� .%,�

�	� ��� ������� ������������ ����
����� ��������� �� 	�
����� ��� ���� 	������� �� ���� �	�� ������� ��� ���	��
��
 ���� ��������� �	������	� ��� ��� '?E �	�����
��	� 	� �����
� ��	������
� (� 	� ������������ ��� ����
���� ������������ ���	�������� ��� ���� ���	
� E7?4(?
��	������� ��� ��� �����
� ��	������ �������� �� 	�� ���
���	�� 9����� � G % ���	��; �	� ��� ������� ������������ ����
�
����� �������� (� 	���� �	 ������� ���
� �������� �� ��
�� ������	� �������� �� ���� ����� �	� ��  ��	�� ����
���� �� �������  � % �	��� ���
 ��������� ��������������
�������	� ����� 	�� ���
�� �	�� ��� ��� ���� �	��� $�
	������� ���������� ���� �	���� 	� ��� ���
�� �	��� �	�
��������� ��� ���
�� �	�� �������� ��	�  � % E7? �������
������������ ���	�������� ���� ���	�� ���� ��� �����	����
��	������ ����	���� �	� ��� ����������� ����	���� �� 	���
������ ��� 	������� 	� � ��
��� ������� �	��� )	�� ����
��� ��	�	�	� 	������� �� ��� ������� �	�� �� ��� ��
����

-� ������ ��� 	������� 	� ��� ������� ������������ ����
��

���� �� �����
 � ������� ���������	� 	� ��� ���
�� �	�� ���
�������
 ��� ���������	� ����	������ ������� ����� ��
��� ����	����� 	� ��� ����
����� ��	�	�	�� (� 	���� �	 ���
���� ��� '?E 	������� ��� ��� ����	�� ��������� 	�������
����������� �� �� 	�� '?E��	�� ����	���������� ���
��	���� ����	���������� ��	�� ����	������ �� �	���� ��
��� ���	���
 ����	�� ���������� ��
�� %3 ��	�� ��� ��	��
�	�� 	� ��� '?E��	�� ����	���������� �� �	 ��� 	����
���� 	� ���� 	� ��� ����� ������� ������������ ����
�����
�������� ��
�� %. ��	�� ��� ��	��	�� �	� ��� ����������
�	�� ����	����������� ����������� ���� �	������ 	�
B��� ������� ���� ��	 ��<����� '?E �	�"
����	�� 9���
+//A � ?����� ((� ��� ��� %�30: � ?����� (((�; ���
��	 ������� ����	�� ���� ���������� 9%//A��� ��������
��� %:��� ��������;� 8�� B��� ������� ��� ������� ����
��� ������ �����	� 3�+�3/� -� ����� ��� ���	�����	� ��	�
�	����� ��������� �������� �� ���� �	�� �� ��	� 320 ����
���
�� !�����	��� ���� ��	������ �����
� ��� 320 ���� ����
�	�� �� �����
� �	� �����	���� ��	�������� ����� ��� ��	���
���� �����
�� �� ���������� ��	������� �	����� ��� �	��
����� ����������� ������� ������������ ���	�����	�� ����� �����
��� ��� ���
�� �� ��	���320 ������ )	�� ���� �	�� 	��
������
 ������� ����� �� ���� �	�� 	� ��� ���� 	� � E7?
��
����� -� ��	�� � ���
� ��	������ �����
� ���	 �������



E7? ��
����� 	� =DC ����� -� �	 �	� ������ ��� 	����
���� 	� ���������� 	� ���������	������� �����
� ��	������

�� ���� ������	�� �	 	��� ��� ������ ������������ ��	�	�	�
��	������
 	������� �� �	�������� �� ��� '?E 	��������

�	� �����	���� ��	�������� ������ �� ��
�� %3 ��� ��
�� %.
��	� � ������ �������� �� ���������	� ��	��	��� ���� �
�	 2�2H ��� +�.H ��	��	�� �	� ��� ����	����	�� ����	�
��������� ��� ��� '?E��	�� ����	���������� �������
������ 	� 3/+=��	�� �������� ��� �� 	������� ��� �� ���
������� �	� ���������	� �������� �����
 	� ���
������� ����
����� ���������� ��	������� ����	�� ��� ������ ���������
��� �� ��
��"������ ����� ��� 	������� �	� ���
� ��������
(�� ��	�	�	� 	������� �� ���� ��	�� �	 ���� 	� ��� �����������
����	��� �� ��� ������
�� !��� �� ������ ��������� 	��� �
���
�� ���
� ��	������ �����
� ����� �	 �� ��	������ ���
��
 ���� ����	� ���� �	�� ���������� ��	������� ��� ���
����������� ����	���� '	������ ���� �����	���� ��	��������
���������� ��	������� ���� � �	 =/H 	� ��� '?E 	����
���� ��� � �	 .0H 	� ��� ����	�� ���	��� �	������	��
!�� ����	������ ��<������ �� ���� ��
��"���� �	� ��� ����	��
	������� ������ ��� �	��� ���������	������� ���Æ� �	���
�� ��� ���� ������� ��� ��	 �������� 8���	
� ����������
��	������� ��	��� ����� ����� 	� ��	������ �����
���
���� 	�� 	� ���� �� ��� ���
��� !�� ���� ����	������ ���
�����
� �	��� ��	� �����
� 	� ��� �	��������� 9����� ����	��
��� ����������; ����	�� 	������� ��� �� ������ ������� ��
�	 ����� ����� 	� �����
�� �� ���������� ��	��������

$������� 	� ����������� ���	������� ���� ��� ����������
��	������ ����	���� ����� 	� � �����	����� ��������� �	���
���� ������������ ��� ������� �����"�� �	���� 	��������� �����
	� �������
 ��������� 	������� �	� ���
������� ������������
����	�� �������� 9/�33H '?E 	������� 	� ��� %�30: �
?����� ((( ��� %�//H ����	�� 	������� 	� %:��� ������
��� �	� � %///��	�� ������� ������;�

5. RELATED WORK
-� ������ ��� ������� �	�� �	 ���� ����� �� ��� �	��	���

����
	�����

�	����� ��������
��� �	� 
����������� ���	�) ����
��
��� ?����	� ������ �������
���� ��������� �	� ��	����
��
 �	������ ������������ ���	����
 	����� ����	�� ����
����� *%2� %=� +%,� -���� ���� 	� ����� ������ �������� ����
��� ������������ ����� �� ��� ���� 	� ������ �������� ����� ��
����� � ���� 	� ���������� �����������
 	� �	� �	 �	������
�	��� ������� ��������
 ���	�� �
����� ����	� ������ �����
���� >������
 ������� �	���� ��� ��		�������� �������
������������ ��� ������ ������	��� -��� ��� ��	��������	�
	� ���� 
�	���
 ����	�� ��������� ��������
 ��
� �	�������
���	��� ���������
�� ���	������ !��� ����� ��	�	��� ���
�	����� 	� �	��������
 �	��� ������������ ����	�� ����
����� ���
 �����	��������������� �������������

$������ ��
������5�� ��������� ������� 7���������
���� ���������� ����
����� ��� ���� ������ �� ��� �����
�	� ��������� ��� A$�(@ ���������� 	�������
 ������ ���
��	�� � ������������� �	�� ��������
 ������ ����� 	� ��	��
��������� ��
	������ *2,� ��� �� � ���������� "�� ������ ����
���������� ����������� ������� �� ����������
 ��� �����	����
��� 	� ��� ������ ��	�
 ��� ������� *3,� !�	�� ������� �������
���� ����	��� �� ���������� ����� ����� 9����� ������� �	����

�	���;� 8�����	������ 	� �	�� ��<��� ��	� ����� ������� ��
���
����
 	����� ������� ��������
 ���	�� ��� �� ����	��
��
 ���������� ����
����� ������� ���� �	 �	� �	���	�
���� ��� ���� ����	������ ��� �	���� 	��������� �������
�� 	����� ���������

6�������� �����	����� ������ ��� �����
��	��� 6��
���� ������	����� ��	����� ���� ������ ��� ����
� ��� ���
����������	� 	� � ����� 	� ���	����� ��������� �������
��� ���������	��� ��� �� ���������� ���� ������ *./� .3� .1,
��� ��	��
� ������� *%%� %1� ..,� A��� 	� ����� �������
���	������� 
���� �	������� �� ��	�����
 � ��
��� ��
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