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Resumo

O grande sucesso da Internet trouxe novos desafios em termos das aplicacoes e da
satisfacao dos usuarios. Os servicos Internet passaram a demandar novos requisitos como,
por exemplo, desempenho e escalabilidade, a fim de garantir um bom nivel de Qualidade
de Servigo (QoS) aos seus usudrios. Devido a estes requisitos, o tema da QoS se tornou um
topico relevante para a comunidade técnico-cientifica. Diversos mecanismos para prove-
la foram propostos, mas eles geralmente falham em considerar aspectos relacionados a
reatividade, ou seja, o modo como os usudrios reagem a um tempo de resposta variavel.

Este trabalho avalia o uso da reatividade para propor novas estratégias de QoS. Primei-
ramente, demonstramos como a reatividade pode ser modelada e replicada utilizando uma
metodologia para correlacionar o tempo de resposta e o IAT (tempo entre requisi¢oes con-
secutivas) das agoes dos usudrios. Baseado neste modelo, implementamos uma nova versao
do gerador de cargas httperf, capaz de reproduzir a reacao dos usuérios. O impacto de uma
carga de trabalho reativa baseada no benchmark TPC-W sobre um servidor Web real é
avaliado, demonstrando que cargas reativas sao diferentes em comparacao as nao-reativas,
em relacao a carga do servidor assim como a sua taxa de servigo e tempo de resposta.

Com a finalidade de avaliar o impacto da reatividade e das novas estratégias de QoS,
projetamos um simulador de aplicacoes Internet denominado USAR-QoS, que foi prepa-
rado para implementar politicas de controle de admissao e escalonamento. Utilizando o
simulador avaliamos o comportamento de cada classe de usuario definida pelo modelo de
reatividade.

Baseado na reatividade, propomos novas estratégias de controle de admissao capazes de
rejeitar requisicoes e sessoes de acordo com um critério baseado nas reagoes dos usuarios.
Através de simulacao foi possivel verificar que sao efetivas em manter um baixo tempo
de resposta mas provocam aumentos nas taxas de perda de requisi¢oes. Apresentamos
também as abordagens de escalonamento PFIN (de Patient-First Impatient-Nezt, ou seja,
Paciente-Primeiro Impaciente-depois) e IFPN (de Impatient-First Patient-Next, ou seja,

Impaciente-Primeiro Paciente-Depois) que demonstraram ser efetivas em reduzir as taxas



de perda de requisicoes mas podem provocar aumentos no tempo de resposta. No intuito
de otimizar os beneficios de cada politica reativa de QoS propomos uma abordagem hibrida
multi-nivel que combina controle de admissao e escalonamento.

As novas estratégias sao avaliadas utilizando o simulador e comparadas a um cenario
base executando a politica de escalonamento de melhor-esfor¢co FIFO e nenhum controle
de admissao. Os resultados demonstram a efetividade das novas politicas e o mecanismo
hibrido multi-nivel apresentou-se como o mais eficiente mecanismo para garantir o QoS

considerando a reatividade.



Abstract

The huge success of the Internet has posed new challenges in terms of applications
and user satisfaction. In order to meet the Quality of Service (QoS) expected by users,
there are new requirements, such as performance and scalability, that must be fulfilled by
the applications. Due to these requirements, QoS has become a relevant topic of interest.
Several mechanisms to provide QoS have been proposed, but they usually do not consider
aspects related to reactivity, e.g., how users react to variable server response time.

This work addresses the use of reactivity to design novel QoS strategies. First, we
demonstrate how the reactivity may be modeled and replicated using a methodology to
correlate the measures of the response time and IAT (inter-arrival time) of user requests.
Based on the model, we implement a new version of the httperf workload generator that is
capable of reproducing the reaction of users. We evaluate the impact of a reactive workload
based on the TPC-W benchmark to the performance of an actual Web server, and verified
that reactive workloads are different from the non-reactive ones, affecting the server’s load
as well as its throughput and response times.

In order to evaluate the impact of the reactivity and the new QoS strategies, we de-
sign a simulator of Internet applications named USAR-QoS. We prepare it to implement
admission control and scheduling policies. Using the simulator, we evaluate the behavior
of each user class as defined by the reactivity model.

We then propose new admission control strategies capable of rejecting requests and
sessions according to a reaction-based criteria. By simulating the new strategies we verify
that they are effective to maintain the response time but may cause an increase in the
request loss rates. We also present the PFIN (Patient-First Impatient-Next) and the IFPN
(Impatient-First Patient-Next) scheduling strategies. We verify that they are effective
for reducing the user request loss rates but may increase the response time. In order to
optimize the benefits of each reactive approach we propose a hybrid multi-level approach
that combines admission control and scheduling.

The new QoS strategies are evaluated through simulation and compared to a scenario
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running the simple Best Effort FIFO scheduling approach and no admission control. The
results demonstrate the effectiveness of the new policies and the hybrid multi-level approach

presented to be the most effective mechanism to guarantee QoS considering the reactivity.
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Capitulo 1

Introducao

A rapida evolucao e a grande diversidade de servigos disponibilizados despertaram o in-
teresse dos usudrios e, em pouco tempo, a Internet alcangou piblico em todo o mundo.
No inicio, os objetivos principais de construir a rede estavam ligados a questoes militares
e governamentais. Com o passar do tempo, esses objetivos se diversificaram, alcangando
um ambito muito mais amplo que passou a atingir nao somente aquele piblico inicial, mas
toda a sociedade.

A grande variedade dos servigos oferecidos na Internet e a sua freqiiente utilizagao por
milhoes de pessoas fizeram com que os usudrios se tornassem cada vez mais exigentes,
requerendo servigos que, além de faceis de usar e com contetdo significativo, respondessem
de forma rapida e precisa as suas solicitagoes. Assim, diversos problemas surgiram devido
as limitacoes técnicas e ao uso intenso, expondo as contingéncias da Internet.

Para o atendimento da demanda crescente, alguns requisitos se tornaram fundamentais
e exigiram um grande esfor¢o da comunidade técnico-cientifica para aperfeicoar a Internet.
Requisitos como escalabilidade, seguranga, desempenho, extensibilidade, entre outros, se
tornaram indispensaveis para o sucesso da grande rede e a satisfacao dos seus usudrios.
Prover um servico com qualidade para os usuarios nao somente com relacao ao conteido
disponibilizado, mas também com relacao a esses requisitos se tornou fundamental. O

atendimento a eles constitui uma importante linha de pesquisa em redes de computadores
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e sistemas distribuidos, denominada Qualidade de Servigo (QoS).

Ao longo dos anos, diversos mecanismos para prover QoS em redes de computadores
foram propostos. Para aplicagoes Internet foram desenvolvidas abordagens como controle
de admissao, escalonamento, balanceamento de carga, alocacao dinamica de recursos, en-
tre outros, com a finalidade de atender de maneira mais eficiente e precisa os usudrios.
Esses métodos permitem que um servidor Web ou um conjunto de servidores em con-
tencao atendam as requisi¢oes dos usudrios otimizando o uso dos recursos. Entretanto,
tais métodos desenvolvidos até entao sao eficientes e proveem bons resultados, mas uma
solucao definitiva de QoS ainda nao existe.

Neste contexto, um tépico nao explorado completamente pelas solucoes de QoS exis-
tentes é o uso de conhecimento sobre as caracteristicas dos usudrios, em especial o conhe-
cimento sobre o seu comportamento em circunstancias em que o servico oferece melhor ou
pior qualidade. Os mecanismos tradicionais tipicamente se baseiam somente no conheci-
mento sobre a intensidade de carga do servidor e o tipo do servigo provido, podendo falhar
em atender a usuarios que possuam diferentes caracteristicas em termos da tolerancia ao
QoS provido. Deste modo, o estudo de técnicas que considerem as diferencas de compor-
tamento dos usuarios pode ser muito 1util, permitindo que um maior ntimero deles atinja
um nivel mais alto de satisfacao a QoS provida por um servidor.

O comportamento de um usuario, ao interagir com uma aplicacao, pode ser identificado
e mensurado através de diversos critérios, como por exemplo as péaginas requisitadas, o
tempo de atividade, os servigos (fungdes) da aplicacao requisitados, a duragao das sessoes
e o tempo entre requisigoes consecutivas (IAT). Do ponto de vista de um servidor, o
comportamento corresponde a sequéncias de ac¢oes em que o usudrio clica em um link ou
requisita uma pagina em um programa navegador.

Em especial, uma dimensao importante do comportamento do usuario pode ser expressa
pela Reatividade. Este conceito parte do principio de que as acoes de um usuario dependem
das respostas servidas pela aplicacao anteriormente, ou seja, depende do QoS percebido
pelo usuario, que reage de acordo com diferentes padroes de comportamento ao servico

provido. As acoes dos usudrios, por sua vez, impactam a carga submetida ao servidor,



CAPITULO 1. INTRODUCAO 3

influenciando o seu desempenho.

Este trabalho tem a finalidade de estudar o uso de conhecimento sobre o comportamento
reativo dos usuarios para avaliar o seu impacto sobre uma aplicacao Internet e propor
melhorias que permitam um aumento da satisfacao dos usudrios ao QoS provido. Em
primeiro lugar, deseja-se identificar a reatividade e propor um modelo de representagao
desse comportamento. Utilizando o modelo proposto, objetiva-se realizar a geragao de
cargas de trabalho que permitam avaliar o impacto de uma carga com caracteristicas
reativas sobre o desempenho de uma aplicacao e, a partir disto, propor estratégias que

permitam ao servico atender de modo mais adequado ao seu publico.

1.1 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar o comportamento reativo dos usuarios de aplicagoes
Internet em relacao ao desempenho provido pelo servico e propor modelos de Qualidade de
Servico mais adequados que considerem o comportamento dos clientes. Esta tarefa repre-
senta um grande desafio, pois envolve um estudo aprofundado dos mecanismos utilizados
por servidores Internet para proverem seus servigos, bem como o conhecimento de técnicas
para caracterizar e reproduzir padroes de comportamento.

Em primeiro lugar, o trabalho pretende verificar se é possivel que o comportamento
reativo dos clientes seja identificado, caracterizado e replicado. Deseja-se identificar a rea-
tividade em aplicagoes reais, caracterizando as informacgoes identificadas com a finalidade
de estabelecer um modelo.

A partir da obtencao e validagdo de um modelo, o trabalho objetiva avaliar as im-
plicacoes da reatividade para um servico Web, verificando quais os impactos que uma
carga de trabalho com caracteristicas reativas possa trazer em comparacao a uma carga de
trabalho baseada nos modelos atuais de geracao de carga sintética. Caso haja diferencas
significativas, sera possivel concluir que as cargas sintéticas tradicionais estao incompletas
e 0s mecanismos para prover QoS utilizados demandam aperfeicoamento.

Por fim, uma vez que o impacto de cargas com caracteristicas de comportamento reativo
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esteja entendido e quantificado, deseja-se investigar e elaborar estratégias que permitam a
um servico prover uma Qualidade de Servico mais adequada a cargas dessa natureza. O
trabalho objetiva propor mecanismos de QoS mais adequados, apresentando uma evolugao
nos modelos atuais de QoS. Deseja-se apresentar mecanismos que sejam mais eficientes em
atender as demandas especificas de cada usuario, de acordo com seu perfil, em especial,

mecanismos de controle de admissao e escalonamento de requisicoes.

1.2 Contribuicoes

Aspectos reativos relacionados ao comportamento de usudrios tendem a causar impacto
direto nas caracteristicas das cargas de trabalho submetidas ao servidor. A partir do mo-
mento em que consideramos a dinamica reativa, torna-se necessario entender que mudancas
ocorrem no desempenho e escalabilidade dos servidores de aplicagoes Internet, identifi-
cando que aspectos deverao ser considerados para a construcao de modelos de Qualidade
de Servigo mais préximos da realidade. Os modelos atuais de caracterizacao de cargas de
trabalho e de desempenho de servidores nao utilizam informagoes referentes a dinamica
reativa de seus usuarios, assumindo simplesmente distribuicoes estatisticas em suas mode-
lagens.

Sendo assim, a contribuicao principal deste trabalho é o estudo do impacto do compor-
tamento reativo sobre servidores Web e a proposicao e implementacao de estratégias de
Qualidade de Servico mais adequadas as caracteristicas de seus usuarios.

Durante o trabalho ficou claro que um estudo sobre a reatividade aplicada a QoS, como
o desenvolvido, nao havia sido realizado. Alguns trabalhos tratam do comportamento do
usuario e, até mesmo, comprovam sua importancia. Porém, estes trabalhos falham em
aprofundar o assunto.

O trabalho apresentado nesta dissertacao faz parte de um estudo mais amplo desen-
volvido pelo Centro de Anélise de Performance de Sistemas (CAMPS) do Departamento
de Ciéncia da Computagao da Universidade Federal de Minas Gerais. Fizeram parte desse

estudo outros pesquisadores que trouxeram importantes contribuicoes para o trabalho. Es-
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tas contribuigoes estao publicadas nos artigos [Pereira et al., 2004a], [Pereira et al., 2004b],
[Franco and Meira, Jr., 2004], [Pereira et al., 2005] e [Pereira et al., 2006¢], no trabalho
de dissertacdo de mestrado [Franco, 2004] e na defesa de proposta de tese de doutorado
[Pereira, 2005].

Este trabalho é uma continuidade dos estudos anteriores e suas principais contribuicoes
foram publicadas em [Pereira et al., 2006a], [Pereira et al., 2006b], [Silva et al., 2006] e
[Silva et al., 2007]. Sao elas:

e Estudo do comportamento reativo e seu impacto em clientes e servidores a fim de

entender teoricamente os possiveis efeitos da reatividade.

e Implementacao de um simulador para avaliar o cenario tipico de uma aplicacao Inter-
net (servidor e clientes), que permite a execugao de politicas de controle de admissao

e escalonamento para provimento de QoS.

e Avaliacao das politicas de controle de admissao baseadas em reatividade inicialmente
propostas em [Pereira, 2005] que utilizam conhecimento sobre o comportamento do

usuario para admitir e rejeitar requisicoes.

e Proposicao de novas politicas de escalonamento baseadas em reatividade que reali-
zam o escalonamento de requisi¢oes de acordo com os perfis de comportamento dos

Uusuérios.

e Proposicao de uma politica de QoS hibrida que combina estratégias de controle de

admissao e escalonamento baseadas em reatividade.

e Realizacao de avaliagao experimental das novas politicas de QoS citadas nos itens

anteriores através de simulacao.

1.3 Organizacgao

A dissertacao estd organizada de acordo com os capitulos listados abaixo.
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O Capitulo 2 introduz os principais conceitos relacionados a aplicagoes Web, apresen-
tando a arquitetura tipica e as principais entidades envolvidas. Discute também o tema
da reatividade e como ela pode ser identificada em um cenario real. Por fim, apresenta
o conceito de Qualidade de Servigo nessas aplicagoes, abordando as principais estratégias
utilizadas para melhora-lo.

O Capitulo 3 discorre sobre os trabalhos relacionados aos principais temas tratados pelo
trabalho. Primeiramente discute os trabalhos que tratam da identificacao e modelagem do
comportamento do usuario. A seguir, trata dos trabalhos de geracao de cargas de trabalho.
Finalmente, aborda o tema da Qualidade de Servico para aplicacoes Web, discutindo como
esse topico tem sido tratado por diversos autores.

O Capitulo 4 trata da metodologia de caracterizagao de cargas de trabalho apresentada
em [Franco, 2004] e o Modelo de Reatividade que foram avaliados em um estudo de caso.

O Capitulo 5 avalia a importancia da reatividade, verificando a relavancia do seu estudo
no contexto de aplicagoes Internet. Para isto, primeiramente, avalia os requisitos para
tornar possivel a geracao de cargas de trabalho que repliquem o comportamento reativo.
Baseado nisto, discute as implementagoes realizadas sobre o gerador de cargas httperf para
atender a esses requisitos. A nova versao do gerador é utilizada em um experimento real
com a finalidade de avaliar o impacto de uma carga reativa sobre um servidor real. Além
disto, o capitulo realiza uma andlise tedrica sobre o comportamento reativo e apresenta o
simulador USAR-QoS utilizado para avaliar esse comportamento e a Qualidade de Servigo
em uma aplicagao Internet.

O Capitulo 6 apresenta as novas politicas para melhoria da QoS de um servico baseadas
em reatividade. Propoe novas abordagens de controle de admissao baseadas na rejeicao
de bursts ou sessoes de um usuario. Propoe também novas politicas de escalonamento
denominadas de PFIN (Patient-First Impatient-Next) e IFPN (Impatient-First Patient-
Next). Discute também a jungao das estratégias de controle de admissao e escalonamento
em um mecanismo hibrido, seguindo parametros que otimizem o uso de cada uma das
abordagens, de modo a reduzir os efeitos negativos e a reforcar os positivos de cada uma.

Cada uma dessas politicas é avaliada utilizando o simulador USAR-QoS.
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O Capitulo 7 conclui o trabalho, sumarizando os principais resultados e apresentando

as propostas de evolucao da linha de pequisa.



Capitulo 2
Aplicacoes Web

Este capitulo tem a finalidade de apresentar os principais conceitos envolvidos no trabalho,
principalmente no que se refere a arquitetura de servigos tratada, ao conceito de reatividade,
e as estratégias para melhorar a QoS nessa arquitetura. A secdo 2.1 apresenta a arquitetura
tipica de um servico Web, explicando quais os seus componentes e como eles interagem.
A secao 2.2 descreve como é a organizacao dos elementos dessa arquitetura e quais os
tipos de servidores que tipicamente a compoem. A secao 2.3 discute as principais medidas
de interacao utilizadas para avaliar a eficiéncia de um servico. A secao 2.4 apresenta o
conceito de Qualidade de Servigo em aplicagoes Web, bem como algumas das estratégias
tipicas existentes para prove-lo. E, por fim, a se¢ao 2.5 introduz o conceito de Reatividade

e discute como ela pode ser identificada e modelada.

2.1 Arquitetura

Os principais componentes envolvidos em um servico Web sao os clientes e os servidores.
Um servidor Web é um programa apto a responder a uma requisicao WWW, ou seja, uma
mensagem codificada em certo protocolo (freqiientemente HTTP), requisitando uma acao
que, geralmente, corresponde ao processamento e envio de paginas, isto é, documentos

textuais que podem ser estaticos ou dinamicos. As paginas estdticas sao construidas a
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partir de arquivos armazenados no servidor. As paginas dinamicas sao geradas em tempo
real em fungao de parametros enviados na requisicao. Estas paginas sao compostas, em sua
maioria, de resultados de consultas a bancos de dados, de resultados de processamento, ou
de atualizagoes feitas no servidor. Os servidores Web processam requisicoes em paralelo,
ou seja, varias requisicoes sao atendidas simultaneamente, sendo que diversas estratégias
sao utilizadas para implementar o paralelismo.

As requisicoes submetidas aos servidores Web sao enviadas por clientes. Um cliente
Web é um software que permite a obtencao dos recursos disponiveis na WWW. Os recur-
sos podem ser as paginas Web que sao requisitadas e visualizadas através de um software
chamado navegador. Uma pagina ¢ normalmente composta por um conjunto de arqui-
vos de varios formatos como texto, imagens, animacao, dudio, video e cédigo executdavel,
entre outros. Cada arquivo que compoe uma pagina € requisitado separadamente, sendo
feita uma requisicao HTTP para cada arquivo. Portanto, a requisicao de uma pégina
pode gerar varios pedidos ao servidor, um para cada arquivo que compoe a pagina pedida
[Meira, Jr. et al., 2000].

Tanto o termo cliente como o termo servidor sao geralmente utilizados para se referir
ao computador no qual o programa cliente ou servidor é executado, incluindo o hardware e
o sistema operacional. Ao se falar em um cliente pode-se referir também a agentes de soft-
ware construidos para executar requisicoes WWW, tais como robos. Ja o termo servidor
pode se referir também a um conjunto de maquinas, também chamadas individualmente de
servidores que, juntas, provém o servico, sendo utilizadas em conjunto por motivos de espe-
cializagao do servigo prestado por cada uma (por exemplo, podemos ter servidores provendo
especificamente servigos de banco de dados, aplicagoes, ou atendimento a requisicoes Web),
ou para distribuir as requisi¢oes de modo a realizar um melhor atendimento em termos da

rapidez de resposta.
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2.2 Organizacao

A arquitetura béasica de um servico Web consiste de um ou mais servidores que, juntos,
provém o servico implementado. Geralmente pode-se distinguir as seguintes especializagoes

de servidores presentes em um servico:

e Servidor Web: servidor responsavel pelo recebimento, organizacao, processamento
(ou seja, execucao e envio de requisigoes aos servidores de aplicagao e banco de dados,

quando necessario) e resposta as requisigoes dos clientes.

e Servidor de Aplicagao: implementa a logica associada a aplicagao disponibilizada
pelo servico tendo um papel intermediario, ja que recebe as solicitagoes de servigo
advindas do servidor Web e, ao processa-las, encaminha as requisicoes necessarias
ao servidor de banco de dados. Apds receber as respostas advindas do servidor de
banco de dados e, apds finalizar os processamentos devidos, retorna a resposta ao
servidor Web. Entre as suas fungoes estao a manutencao de estado, controle de

acesso, persisténcia e seguranca da aplicacao.

e Servidor de Banco de Dados: sendo responsavel pelo armazenamento dos dados,
o servidor de banco de dados recebe e processa as solicitagoes de acesso advindas do

servidor de aplicagao.

A figura 2.1 apresenta um exemplo de organizacao destes servidores, onde é importante
notar que o nimero de cada um deles pode ser variado, conforme a estrutura escolhida para
o servico, de acordo com a sua demanda. Por exemplo, pode haver somente um servidor
Web, um servidor de aplicagao e outro de banco de dados, assim como podem existir varios
de cada um deles, sendo que, neste caso, um mecanismo de distribuicao das requisi¢oes
é feito por um outro tipo de servidor (chamado de balanceador de carga). Outro aspecto
importante diz respeito ao fato de que diferentes tipos de servidores podem ser executados
em uma mesma maquina. Por exemplo, é comum que o servidor Web e o servidor de

aplicagao estejam em uma mesma maquina.
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Figura 2.1: Arquitetura de um servico Web
2.3 Medidas de Interacao

E importante definir algumas medidas muito importantes que nos ajudam a entender os
aspectos de eficiéencia de um servigo.

Na figura 2.2 vemos a representacao simplificada de um servidor e um cliente, onde o
cliente submete requisicoes e o servidor as responde. As requisi¢oes e respostas enviadas
trafegam pela Internet, e geralmente sao realizadas utilizando o protocolo HTTP. Quando
o cliente deseja um dado servico (uma pégina, por exemplo) ele envia uma requisigao.
Esta trafega pela rede até chegar ao servidor que realiza o seu processamento e responde
apos certo tempo, enviando a resposta. Esta resposta trafega pela rede, passando pela
Internet, até chegar ao cliente, que antes ou apds recebé-la, pode realizar mais requisicoes,
num processo que se repete, até que o cliente termine sua interagao com o servigo. Assim,
podemos observar algumas medidas de tempo que sao importantes para analisar o cenario

da figura:

e Tempo de Rede: corresponde ao tempo que a requisicao ou a resposta leva para
percorrer a rede, considerando a Internet e as demais redes percorridas desde o cliente

até o servidor, ou vice-versa.
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e Tempo de Servico: corresponde ao tempo que o servidor demora para atender a
uma requisi¢ao, considerando desde o instante em que a requisi¢ao chega ao mesmo

até o momento em que ele completa o processamento e envia a resposta.

e Tempo de Resposta ou Laténcia: essa medida se refere ao tempo de atendimento
de uma requisicao de um cliente, desde o instante de envio da submissao até o re-
cebimento da resposta correspondente. Essa medida deve englobar, assim, tanto o

tempo de servico como o tempo de rede.

e Think-time (Tempo de Processamento do Cliente): corresponde ao tempo que
o cliente despende entre o recebimento da resposta de uma requisicao e a realizacao
de uma outra requisi¢ao seguinte. Este valor pode ser negativo quando um cliente
nao espera o recebimento da resposta da requisicao anterior para enviar uma outra

requisicao.

e IAT (Inter-arrival time): corresponde ao tempo decorrido entre a chegada de
requisicoes consecutivas de uma mesma sessao de interacao de um usudrio em um

servidor.

e IRT (Inter-request time): corresponde ao tempo decorrido entre o envio de duas

requisicoes consecutivas em uma sessao de um usudrio.

O tempo de resposta é um fator critico para usuarios de sistemas interativos e é evi-
dente que a satisfacao deles aumenta a medida que essa medida diminui, sendo que variagoes
modestas do seu valor médio sao aceitaveis, mas grandes variacoes podem afetar o compor-
tamento do cliente. Trabalhos anteriores [Menascé et al., 2004] descrevem que um tempo
de resposta de até 1 segundo estd dentro de uma margem ideal em que o provimento de
servico nao sofre interrupgoes. Ja um valor préximo de 10 segundos se torna critico e o
usuario pode perder a atencao e terminar sua interacao com o sistema. Assim, adotaremos
em nossas analises o valor de 10 segundos como o limite maximo para o tempo de resposta

percebido por um cliente como aceitavel.



CAPITULO 2. APLICACOES WEB 13

Resposta .
Servidor
Cliente ( )
Y\
= > Internet
© Tempo de
Think- tlme % Servico
N R
Reqmsu;ao

Tempo de Rede

Figura 2.2: Interacao entre um cliente e um servidor Web
2.4 Qualidade de Servico

A resposta de um servidor, demandada para o atendimento de uma dada requisicao, de-
pende de diversos fatores relacionados a organizacgao, arquitetura, e condigoes de carga
presentes em cada instante. Quanto mais rapido for o atendimento as requisi¢coes subme-
tidas, melhor sera a qualidade da resposta percebida pelo cliente. Assim, é importante
citar um conceito muito utilizado para se referir a eficiéncia de atendimento provida por

um servidor:

e Qualidade de servigo, ou QoS (Quality of Service): este conceito diz respeito a
percepcao que se tem sobre a garantia, seguranca e eficiéencia com que um servidor
atende a seus usudrios. Pode ser medido (quantificado) através de métricas como o
tempo de resposta e o throughput (ou taza de servigo, isto é, a taxa de requisi¢oes

respondidas a cada instante de tempo).

Existem basicamente duas maneiras de prover garantias de Qualidade de Servigo em
aplicagoes Web. A primeira consiste, simplesmente, em prover recursos suficientes para
atender as condigoes de pico em termos da expectativa do uso do servigo, mais uma margem

de seguranca. Este método é simples, mas muitos acreditam que é muito caro na pratica,
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além do fato de que nao é capaz de se adaptar a condi¢oes onde a demanda cresce muito
rapidamente, acima do previsto, ja que disponibilizar mais recursos exige um certo tempo.

A segunda maneira consiste em utilizar técnicas de controle de QoS de modo a garantir
que as métricas estejam dentro de limites especificos, de acordo com a politica adotada.

Diversas estratégias podem ser adotadas e, entre elas, as mais importantes sao as seguintes:

e Controle de Admissao: consiste em implementar mecanismos que selecionam as
requisicoes que serao atendidas, de acordo com politicas diversas, rejeitando algumas

delas, caso seja necessario.

e Balanceamento de Carga: consiste de mecanismos que visam a distribuicao das
requisicoes entre um conjunto de servidores para otimizar o desempenho provido pelo

servigco como um todo.

e Escalonamento: através de técnicas de escalonamento pode-se estabelecer priorida-
des de processamento, de acordo com politicas diversas. As requisigoes sao colocadas
em uma fila, e, através das politicas, se escolhe quais requisi¢oes serao atendidas

primeiramente pelo servidor.

e Alocagao Dinamica de Recursos: semelhante ao balanceamento de carga, estas
técnicas visam a distribuicao de execucao dos servigos entre os recursos fisicos dis-
poniveis. Aqui, dinamicamente se alocam os recursos, em funcao das necessidades

do provedor do servico.

Estas estratégias sao utilizadas, entre outras finalidades, para otimizar o acesso aos
recursos e o atendimento das requisi¢oes, de modo a prover um servi¢co com maior qualidade,
para um maior numero de clientes, de acordo com a politica de atendimento de requisi¢oes

definida.
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2.5 Reatividade

A Reatividade representa o modo como um usudrio reage de acordo com o QoS percebido
por ele. A medida que o servidor muda seu comportamento em termos das respostas
enviadas, o usuario reage de um modo diferente de acordo com o seu perfil. Além disto,
conforme o comportamento dos usudrios, a carga submetida ao servidor podera variar,
impactando as respostas as requisicoes submetidas.

Uma das principais medidas que permitem avaliar a qualidade oferecida por um servigo
é o tempo de resposta. Este pode variar de acordo com diversos aspectos, como por exemplo,
a carga total que o servidor deve servir e sua capacidade para atendeé-la.

Ja o comportamento do usudrio, reagindo a QoS, pode ser captado através do IRT entre
duas requisi¢oes. Esta medida representa o tempo em que o usuario leva para submeter
uma nova requisicao. O IRT pode variar de acordo com o seu perfil ou de acordo com o
tempo de resposta observado pelo usuério, que pode ser maior ou menor de acordo com
a capacidade do usudario de processar o conteudo servido ou esperar pelo recebimento da
requisicao submetida. Em alguns casos, o usuario pode submeter uma nova requisi¢ao
antes ou depois do recebimento da resposta anterior. Este comportamento se repete até
que o usuario decida terminar sua interacao.

Como sera discutido no Capitulo 3, diversos trabalhos desenvolveram metodologias
para caracterizar cargas de trabalho considerando métricas relacionados ao usuario ou ao
servidor, mas ignorando a correlagao entre elas, isto é, a reatividade. Com a finalidade
de complementar estes estudos, o trabalho aqui descrito apresenta uma metodologia para
caracterizar a reatividade utilizando informagoes associadas ao comportamento do servidor

(tempo de resposta) e do usuario (IRT).



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Nesta secao apresentamos um conjunto de trabalhos relacionados ao trabalho aqui pro-
posto. A secao 3.1 apresenta diversos estudos que abordam a identificagdo, analise e
modelagem de aspectos de comportamento dos usuéarios. A secao 3.2 discute o problema
da geracao de cargas de trabalho. A segao 3.3 apresenta os trabalhos que tratam do pro-
blema do desempenho e Qualidade de Servico, seja através da andlise e caracterizacao, seja
através da proposicao e implementagao de mecanismos e estratégias. E, por fim, a se¢ao

3.4 apresenta uma conclusao final sobre os trabalhos relacionados examinados.

3.1 Comportamento do Usuario

No intuito de aperfeicoar as técnicas de QoS, nosso trabalho propoe o uso de informagao
sobre a reatividade do usudario, isto é, o comportamento do usudrio reagindo ao desem-
penho observado de um servigo, para propor estratégias e politicas mais adequadas a
cenarios reais. O comportamento do usuario tem sido observado e analisado através de
diversos critérios, como a natureza das requisi¢oes, padroes de navegagao, tipos de servicos
ou fungoes acessadas [Menascé et al., 2003al, TAT entre as requisigoes, além de outras in-
formacoes.

[Henderson, 2001] utiliza a laténcia para estudar o comportamento do usudrio em uma

16
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aplicacao de jogos, detectando que o atraso da rede tem efeito sobre o comportamento dos
jogadores, provocando, inclusive, que os usuarios terminem suas interacoes e abandonem
0 Servigo.

[Chatterjee et al., 1998] modela o fluxo de cliques dos usudrios no contexto de anuncios
de propagandas na Web e [Costa et al., 2004] analisa a correlagdo entre requisi¢goes em
aplicagoes streaming media, tentando determinar tendéncias no processo de interagao do
USuario.

[Balachandran et al., 2002] caracteriza o comportamento do usudrio em uma rede publica
sem fio, considerando a distribuicao de usuarios, duragao de sessoes, popularidade da
aplicacao e mobilidade. O autor pretende com essa caracterizagao otimizar o acesso dos
usuarios as estagoes que provem os diversos servigos wireless.

[Hlavacs and Kotsis, 1999] propos um framework para modelagem do comportamento
do usuério, estruturado e construido de maneira top-down, que consiste de varias cama-
das, sendo baseado em modelos matematicos. Esse trabalho se preocupa, principalmente,
em modelar o trafego HTTP que é utilizado para simulacao do trafego na rede. Ele
também foi usado como base para a construcao de um gerador de carga orientado ao
usudrio [Hlavacs et al., 2000].

De fato, nenhum destes estudos modela correlagoes entre o comportamento do servidor
e o comportamento do usudario. Eles falham em capturar aspectos relacionados ao modo
como os usuarios reagem a QoS provida pelo servigo. Outros trabalhos, entretanto, tentam
entender a influéncia da QoS no comportamento dos clientes.

Para que um servigo esteja disponivel, nao é necessario simplesmente que ele responda
as requisi¢oes: o tempo de resposta também é importante. [Selvridge et al., 2000] com-
prova que longos atrasos aumentam a frustracao do usudario e diminuem a eficiéncia e a
possibilidade de a tarefa ser realizada com sucesso.

[Bhatti et al., 2000] apresenta um experimento onde os usudrios podem classificar a
Qualidade de Servigo provida por uma aplicacao de comércio eletronico que apresenta
tempo de resposta variavel. Os autores perceberam que os usudrios mudam seu compor-

tamento, por exemplo, terminando suas sessoes em alguns casos. Entre outras coisas, dois
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aspectos foram observados:

1. os usudrios toleram diferentes niveis de atraso para diferentes tarefas, ou seja, seu

comportamento é variado;

2. usudrios que experimentam longos atrasos tém uma maior possibilidade de terminar

suas sessoes ativas prematuramente.

Estas conclusoes sugerem que o comportamento dos usuérios de aplicagoes Web ¢ alta-
mente influenciado pelo desempenho percebido por eles daquele servigo.

Os estudos acima, embora apontem a importancia do QoS no comportamento dos
usuarios, falham em modelar este comportamento reativo. Deste modo, um trabalho que
vise entendé-lo com profundidade, utilizando os resultados para desenvolver técnicas des-

tinadas a prover servicos com melhor QoS, pode ser de grande utilidade.

3.2 (Geracao de Cargas de Trabalho

Geradores de cargas de trabalho sao ferramentas destinadas a gerar logs sintéticos, com-
postos por requisi¢oes que simulam requisicoes reais de usudarios, capazes de exercitar os
servidores através do envio repetitivo dessas requisicoes. Assim como a caracterizacao, a
geracgao de cargas de trabalho é um instrumento essencial para avaliar sistemas Web. Deste
modo, geradores de cargas de trabalho Web tém sido estudados extensivamente.

SPECWeb99 [Spe, 1999], WebBench [Web, 2002] e TPC-W [Garcia and Garcia, 2003]
sao benchmarks destinados a prover referéncias sobre a composicao de cargas de trabalho
que possam ser utilizadas na correta avaliacao de um servidor Web. Eles provem padroes
representativos que permitem a avaliagao da capacidade de um servidor atender o ptublico
esperado.

SURGE [Barford and Crovella, 1998] e httperf [Mosberger and Jin, 1998] constituem
geradores de carga, desenvolvidos com a finalidade de exercitar servidores Web através da

submissao de seqiiéncias de requisi¢oes que simulam usudrios reais.
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Além desses geradores de carga, outros foram desenvolvidos com a finalidade de serem
utilizados para avaliar aplicagdes e cenarios especificos. Gismo [Jin and Bestavros, 2001]
e MediSyn [Tang et al., 2003] foram desenvolvidos para avaliar aplicagoes de streaming
media. ProWGen [Busari and Williamson, 2002], por sua vez, é destinado a avaliagao de
servidores proxy-cache.

Estas ferramentas de geracao de carga sao poderosas, mas falham em simular cenarios
com reatividade. Eles replicam um conjunto de padroes de comportamento de usuarios
sem considerar que estes padroes podem variar de acordo com as respostas dadas por um
servico. Esses geradores adotam um processo de envio de requisicoes que é independente
do desempenho, gerando a mesma carga em cenarios distintos. A estratégia de geracao nao
considera nem o desempenho do servidor nem as caracteristicas especificas dos usuarios.

Sendo assim, o estudo de técnicas capazes de preencher esse espaco é importante para
melhorar os modelos existentes de geracao de carga, tornando possivel que avaliacoes mais
precisas de servidores Web sejam realizadas. Logo, a geragao de cargas mais realistas tem
a finalidade de melhorar os modelos de desempenho de servidores, bem como atuar em

aspectos cruciais de QoS como sua escalabilidade e disponibilidade.

3.3 Qualidade de Servico em Aplicacoes Web

O objetivo principal do trabalho refere-se a elaboracao de estratégias mais adequadas
para prover um servico com melhores condi¢oes de Qualidade de Servico. Sendo assim, é
fundamental analisar os trabalhos ja realizados que tratam principalmente de estratégias
para prover QoS, mas também de andlises e estudos sobre o desempenho de servidores
Web. Assim, nesta secao procuramos abordar os trabalhos correlatos para os principais

tépicos relacionados.
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3.3.1 Avaliacao de Desempenho

Avaliagoes de desempenho consistem em um importante tema destinado a verificar a Qua-
lidade de Servigo provida por um site Web quando diferentes cargas de trabalho sao apli-
cadas sobre ele. Muitos trabalhos tratam deste problema, estudando diversos aspectos
relacionados.

[Krishnamurthy et al., 2003] apresenta o desenho, implementagao e avaliagdo de um
servidor baseado em um mecanismo proposto em [Krishnamurthy and Wills, 2002] que
permite a um servidor Web detectar informagoes referentes a conectividade dos clientes com
a finalidade de tomar acoes referentes a cada requisicao. Os resultados obtidos mostram a
possibilidade de melhorar o tempo de resposta através de acoes baseadas em algum tipo
de classificacao dos clientes.

[Nahum et al., 2001] avalia como o ambiente onde o servidor Web esta localizado in-
fluencia no seu desempenho. Eles emulam o ambiente de uma rede WAN introduzindo
elementos como o atraso e perda de pacotes, e realizam testes para analisar o impacto do
novo cenario no throughput e no tempo de resposta do servidor. Os autores apontam que
os benchmarks existentes nao consideram estes componentes em seus modelos.

[Avritzer et al., 2002] apresenta uma abordagem de avaliagoes de desempenho e realiza
a sua aplicagao em um estudo de caso. Primeiramente, dados sao coletados e analisados no
ponto de vista das suas caracteristicas. Em seguida, o impacto de desempenho em termos
do consumo de CPU ¢ avaliado para cada tipo de requisicao. Finalmente, os pontos de
contencao sao identificados e solugoes sao propostas.

[Feitelson, 2002] mostra que o desempenho de um sistema depende das caracteristicas
da carga que ele deve servir. Assim, avaliagbes de desempenho requerem que o uso de cargas
de trabalho representativas sejam utilizadas para produzir resultados representativos.

[Olshefski et al., 2002] apresenta um mecanismo para servidores Web capaz de mensurar
o tempo de resposta percebido pelos clientes. Para isto, é utilizado um modelo baseado
no protocolo TCP que quantifica o efeito que as quedas de conexao tém sobre o tempo de

resposta dos clientes, utilizando trés medidas simples do servidor: a razao de quedas de
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conexao, a razao da aceitacao de conexoes e a razao das conexoes completadas.

[Arlitt and Williamson, 1997] apresenta um estudo sobre a caracterizagdo de cargas
de seis diferentes conjuntos de dados com diferentes caracteristicas, discutindo questoes
de desempenho e sugerindo melhorias nos servidores Web. As proposicoes discutidas sao
focadas em estratégias baseadas em caches.

[Cherkasova et al., 2003] propoe um monitor localizado no lado cliente (back-end) que
permite avaliar o desempenho de um site Web através de uma coleta passiva de pacotes. Ela
apresenta uma implementagao inicial do monitor e analisa o desempenho em trés diferentes
sites Web.

Deste modo, a melhoria da QoS tem sido uma tarefa desafiadora tratada por muitos
trabalhos em diversas areas. No contexto de servigos Internet, diversos estudos tratam
de técnicas e estratégias para melhorar a QoS da Internet, como controle de admissao,
balanceamento de carga, alocagao de recursos e escalonamento. Abaixo tratamos destes

temas.

3.3.2 Modelos de QoS

Em termos da arquitetura de redes de computadores, atualmente existem dois modelos para
implementar QoS na Internet: servigos Integrados (IntServ) [Braden et al., 1994] e servigos
diferenciados (DiffServ) [Blake et al., 1998]. IntServ é um modelo baseado em reserva de
recursos, enquanto servigos diferenciados é uma proposta onde os pacotes sao marcados de
acordo com classes de servigos pré-determinadas ([Xiao and Ni, 1999], [dos Santos, 1999)]).

O modelo de servigos integrados é caracterizado pela reserva de recursos. Antes de
iniciar uma comunicagao, o emissor solicita ao receptor a alocacao de recursos necessarios
para se definir uma boa qualidade na transmissao dos dados. O protocolo RSVP (Resource
Reservation Protocol) é utilizado, nesse modelo, para troca de mensagens de controle de
alocacao dos recursos. Esta diz respeito a largura de banda e ao tempo em que serd mantida
a conexao. Neste periodo de tempo, o emissor daquele servico tem uma faixa da largura

de banda disponivel para transmitir seus dados.
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O IntServ é caracterizado pela alocagao de recursos para dois novos tipos de servigos
que sao os garantidos para aplicagoes que necessitam de um atraso constante, e os de carga
controlada para aplicagoes que requerem seguranca e destacam o servigo de melhor esforco.

O modelo de servicos diferenciados implementa QoS com base na definicao de tipos
de servigos. No cabegalho de um pacote IP existe um campo chamado TOS (Type of
Service) que pode representar esse tipo. No entanto, os servigos diferenciados ampliam a
representacao e o tratamento que pode ser dado para encaminhar um pacote, definindo um
novo layout para o TOS, passando a chamé-lo de DS Field (Differentiated Service Field).
No DS Field, sao codificadas as classes para os servigos diferenciados. O campo TOS ja
existia na definicao do pacote IP, mas s6 recentemente se definiu uma utilizacao para o
mesmo.

A arquitetura DiffServ parte do principio que dominios adjacentes tenham um acordo
sobre o0s servigos que serao disponibilizados entre os mesmos. Este acordo denomina-se SLA
(Service Level Agreement), que determina as classes de servigos suportadas e a quantidade
de trafego na banda entre os dominios. Os dominios podem definir um SLA estatico
ou dinamico, sendo que, neste ultimo caso, um protocolo de sinalizacao e controle sera

necessario para o gerenciamento da banda.

3.3.3 Controle de Admissao

Para a disponibilizacao de uma aplicacao Internet, mecanismos de controle de admissao
sdo uma das principais técnicas para prover Qualidade de Servigo. [lyengar et al., 1997]
analisa um servidor Web e, a partir da sua carga de trabalho, conclui que é fundamental o
uso de algum mecanismo de controle de admissao para que o servidor atenda seus usuarios
e consiga um bom nivel de desempenho.

[Chen et al., 2001] propoe um algoritmo de controle de admissao chamado PACERS
para prover diferentes niveis de servico baseado nas caracteristicas da carga de trabalho
do servidor. A qualidade do servigo é garantida através da alocacao peridédica de recursos

de sistema baseado na estimativa da taxa de requisi¢coes e nos requisitos de sistema das
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tarefas que tem maior prioridade. Os autores apresentam a analise tedrica e experimental
do algoritmo, bem como os ganhos obtidos em termos da taxa de requisi¢oes atendidas e
do tempo de resposta para as requisicoes com maior prioridade, em diversos cendarios em
termos da carga de trabalho.

[Bhatti and Friedrich, 1999] discute diversas questdes referentes a QoS para servido-
res Web e investiga um mecanismo simples de controle de admissao, sugerindo que as
requisicoes sejam classificadas em trés niveis de prioridade utilizando informacao sobre o
endereco IP e os Web sites requisitados.

[Cherkasova and Phaal, 1999] apresenta um mecanismo de controle de admissdo ba-
seado em sessoes chamado SBAC, que previne situagoes de sobrecarga em um servidor
e garante que sessoes mais longas sejam completadas. Para isso, o mecanismo permite
que novas sessoes sejam aceitas somente quando o servidor tem capacidade de processar
todas as requisicoes futuras daquela sessao. Assim, para garantir estabilidade, o meca-
nismo proposto abre mao da capacidade de atender novas sessoes. Os mesmos autores em
[Cherkasova and Phaal, 2000] complementam o trabalho através de um mecanismo que
prevé o numero de novas sessoes que um servidor consegue atender, e ainda garante o
processamento de um ntmero estimado de requisi¢oes futuras. O trabalho pode ser encon-
trado também em [Cherkasova and Phaal, 2002]. A abordagem por sessao é utilizada em
nosso trabalho.

Por fim, [Carter and Cherkasova, 2000] desenvolve um método para remover requisigoes

pertencentes a sessoes inativas, obtendo melhorias no desempenho do servidor.

3.3.4 Escalonamento

Mecanismos de escalonamento também sao uma abordagem importante em aplicacoes In-
ternet, pois constituem um mecanismo bastante flexivel e efetivo para implementar dife-
renciacao do servico em um servidor.

[Chen and Mohapatra, 2003] explora e modela as dependéncias entre as requisi¢oes das

sessoes e, utilizando as dependéncias encontradas, modela algumas fun¢oes de conformagao
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do trafego. A partir dai, propoe e implementa um algoritmo de escalonamento dinamico
para controlar sobrecargas em servidores Web, que utiliza as fungoes para estimar a proba-
bilidade de término de sessoes. Baseado nisso, o escalonamento é realizado e as requisicoes
sao atendidas. KEsse é mais um trabalho sobre mecanismos baseados nas divisoes das re-
quisicoes em sessoes.

[Ferrari, 2000] investiga o efeito no desempenho de um servigo utilizando os algoritmos
de escalonamento do tipo Priority Queuing (PQ) e Weighted Fair Queuing(WFQ).

[Ye et al., 2005] utiliza somente uma fila para todas as requisigoes submetidas ao servi-
dor utilizando, entretanto, uma regra de escalonamento avancada para diferenciar o servigo.
As regras utilizadas baseadas em planos de produgao do dominio de empresas manufatu-
reiras sao a Weighted Shortest Processing Time (WSPT), Apparent Tardiness Cost (ATC)
e Farliest Due Date (EDD). O desempenho dessas regras sao comparados com o escalona-
mento tipico FIFO e as regras WSPT e ATC apresentam um melhor desempenho quando

o servico excede a capacidade do servidor.

3.3.5 Outras Estratégias

Alguns trabalhos fazem a tentativa do uso de mais de uma técnica para resolver o pro-
blema da sobrecarga em servidores. Em [Urgaonkar and Shenoy, 2005] os autores tratam
do problema da sobrecarga propondo um mecanismo que permite a aplicacao, em um
unico sistema, das técnicas de controle de admissao, provisionamento dinamico de recur-
sos e degradagao adaptativa da QoS. Eles implementam um prototipo e analisam os seus
beneficios.

[Lee et al., 2002] apresenta dois algoritmos para realizar o controle de admissao que
maximizam o lucro potencial ou o nimero de clientes admitidos no servigo. Além disto,
apresenta dois algoritmos adaptativos para reduzir o custo do controle de admissao, um
baseado no servidor e outro distribuido.

Ja [Elnikety et al., 2004] apresenta um mecanismo baseado em controle de admissao e

no escalonamento de requisi¢oes para obter tanto um funcionamento estavel em condigoes
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de sobrecarga, como tempos de resposta otimizados. Baseado no custo de execucao dos
diversos tipos de requisi¢oes submetidas, o mecanismo realiza a protecao contra sobrecarga
e um escalonamento preferencial. A principal contribuicao deste trabalho estd no fato
de que para a sua implementacao, nao sao necessarias modificagoes muito extensas na
aplicagao servidora, ja que as modificagoes puderam ser feitas numa entidade externa ao
servidor (um prozxy-cache).

[Brataas and Hughes, 2004] apresenta uma abordagem hierdrquica para prover uma
arquitetura escalavel através da aplicacao de modelos estaticos e dinamicos, verificando
alguns requisitos importantes para avaliar a escalabilidade da arquitetura de um sistema.

[Abdelzaher and Bhatti, 1999a, Abdelzaher and Bhatti, 1999b] propée um mecanismo
para adaptar o conteido provido em vez de rejeitar requisicoes para diminuir a carga do
servidor.

[Chandra and Shenoy, 2003] trata da implementacao de um protétipo de um centro de
dados, que é utilizado para o estudo da eficiéncia da alocacao dinamica de recursos para
tratar do problema de sobrecargas repentinas.

Alguns trabalhos propoem arquiteturas orientadas por servigo. [Menascé et al., 2004]
propoe uma onde cada componente prove um conjunto de servigos para os demais de modo
que eles sejam QoS-aware, sendo capazes de fazer negociagdoes em termos de QoS com
os demais. Esse trabalho especifica a arquitetura dos componentes, o protocolo para a
negociacao e admissao entre eles, os implementa e realiza uma validacao experimental.
Sua abordagem diverge da que adotamos no nosso trabalho.

Ja [Aleksandrov and Voinov, 1998] trata do problema da implementacao e elaboracao
de sistemas de controle de varidveis associadas a Qualidade de Servigo de um servico
Web. Ele investiga varias politicas de gerenciamento e apresenta um mecanismo para
monitoracao e controle de varias propriedades, como o tempo de resposta médio, taxa
de resposta e qualidade das imagens retornadas. Mecanismos de monitoragao poderiam
ser utilizados para auxiliar a implementacao, em um servidor Web real, das estratégias

propostas neste trabalho.
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3.4 Sumario

Proporcionar melhorias na QoS tem sido uma tarefa desafiadora tratada por muitos tra-
balhos em diversas areas, inclusive em aplicagoes Internet. Nesse contexto, as estratégias
evoluiram significativamente e diversas técnicas e estratégias foram propostas, como os
mecanismos de controle de admissao, escalonamento, balanceamento de carga e alocagao
de recursos fisicos.

Entretanto, até onde pudemos avaliar, esses trabalhos falham em considerar aspec-
tos relacionados ao comportamento dos usudrios em relagao ao desempenho provido pelo
servico, falhando assim em compreender os aspectos dinamicos que afetam tanto o de-
sempenho do servidor como o comportamento dos usuarios. Entretanto, como mencio-
nado na secao 1.2, alguns trabalhos discutem modelos de reatividade como, por exemplo,
[Pereira et al., 2004b] e [Franco, 2004]. Eles permitem verificar a efetividade de se consi-

derar a reatividade, propondo novas abordagens que sao a base para esta dissertacao.



Capitulo 4

Modelagem da Reatividade

Este capitulo detalha como a reatividade é identificada e caracterizada em aplicagoes Inter-
net, tendo por base a metodologia apresentada em [Franco, 2004]. A Secao 4.1 apresenta
uma metodologia de caracterizagao de aplicagoes Internet que permite a identificagao do
comportamento reativo. A Secao 4.2 apresenta o modelo para caracterizar a reatividade
que é utilizado pela metodologia da se¢ao anterior. A Secao 4.3 apresenta um estudo de
caso que demonstra a aplicabilidade da metodologia de caracterizacao e do modelo de rea-
tividade. Todos os niveis da metodologia sao discutidos brevemente, em especial o nivel de
usuario, onde o modelo é aplicado. A Secao 4.4 apresenta uma validacao da caracterizacao
realizada no estudo de caso, através da replicacao de padroes de comportamento reativo.
Por fim, a Secao 4.5 apresenta um sumario do capitulo discutindo as principais conclusoes

e inferéncias que podem ser obtidas.

4.1 Metodologia de Caracterizagcao do Comportamento
Reativo

Com a finalidade de obter um modelo que permita representar o comportamento reativo,
foi desenvolvida uma metodologia de caracterizagao que estende as metodologias anteriores

e permite entender melhor as interagoes entre cliente e servidor.

27



CAPITULO 4. MODELAGEM DA REATIVIDADE 28

Como visto no Capitulo 3, pesquisas anteriores se esforcaram por criar metodologias,
algumas delas hierarquicas, para realizar a caracterizacao de cargas de trabalho consi-
derando métricas tanto do lado do cliente quanto do servidor, mas ignorando a cor-
relacao entre esses dois lados e aspectos de comportamento dos usuarios. Para preen-
cher esse espaco foi elaborada uma metodologia denominada USAR [Pereira et al., 2004a)]
que propoe uma nova estratégia de caracterizacao de cargas de trabalho Web que estende
[Menascé et al., 2000, Menascé et al., 2003b] e tem o foco na andlise e modelagem do com-
portamento do usuario.

Baseada em um modelo hierdrquico, a metodologia de caracterizagao USAR define
quatro niveis de acordo com as diferentes formas de abstrair a interagao do usuario com
o site em sessoes. A Figura 4.1 apresenta os quatro niveis de caracterizagdo propostos
pela metodologia. A hierarquia de niveis tem a finalidade de guiar a andalise de uma carga
de trabalho de acordo com diferentes perspectivas e niveis de abstracao. Essa separacgao
facilita o processo de caracterizacao, uma vez que ela pode ser feita de acordo com diferentes
visoes associadas a cada nivel. Assim, esse processo se torna mais claro e produz uma

caracterizacao mais detalhada. Abaixo descrevemos cada um dos niveis:

Usuario (U)

-
.

Sessdo (S)

- J
Acdo (A)

- J

>

Requisicdo (R)
\ J

Figura 4.1: Niveis de caracterizacao da metodologia USAR

Requisicao (R): Este nivel identifica e modela aspectos relacionados aos objetos requi-
sitados pelos usudrios em suas requisicoes. Neste nivel sao caracterizados o processo

de chegada de requisicoes e as distribuigoes de probabilidade associadas.
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Acao (A): Este nivel modela aspectos relacionados as agoes submetidas ao servidor por
um usuario. Uma agao acontece quando o usuario clica em um link ou requisita uma
pagina durante uma sessao. Cada agao representa o comportamento de um navegador
Internet tipico, onde um clique exige do navegador que primeiro requisite o objeto
selecionado e entao os seus objetos embutidos. Neste trabalho adotaremos o termo
burst como sinonimo para acao. Assim, para cada acao ou burst de um usuério, uma
ou mais requisicoes poderao ser requisitadas ao servidor. Neste nivel é caracterizada
a distribuicao de probabilidade dos tipos de acoes realizadas e as correlagoes entre

tempo de resposta e IRT.

Sessao (S): Neste nivel sao analisadas as sessoes dos usuérios, que se constituem por
conjuntos de acoes realizadas sequencialmente. As sessdes podem ser identificadas
em um [og através dos periodos de atividade que estao separados por periodos de
inatividade maiores que um determinado limite 7. Neste nivel sao caracterizadas o
tamanho da sessao, a duracao da sessao, a composi¢ao em termos de agoes, bytes

transferidos e o tempo entre sessoes.

Usuério (U): Este nivel modela a reatividade em termos do comportamento do usuério
em relacao a qualidade de servico provida. A caracterizagao no nivel de usuario tem a
finalidade de identificar e modelar o comportamento reativo, mais especificamente as
suas reagoes a diferentes condi¢oes de QoS. A metodologia descreve os passos descritos
abaixo para a caracterizagao neste nivel. E importante notar que esses passos dizem
quais as etapas que devem seguidas, nao detalhando aspectos especificos sobre como

eles devem ser realizados.

1. Realizar a preparacao do log, gerando um log temporario Lu a partir do original

L, identificando as sessoes e acoes presentes;

2. Analisar as sessoes e acoes de acordo com as seguintes perspectivas: IRTs e
tempo de resposta associados a cada acgao, razao entre os valores de IRT e

tempo de resposta, e diferenca entre os valores de IRT e tempo de resposta,
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obtendo as distribuicoes de probabilidade destas variaveis;

3. Discretizar as medidas de IRT e tempo de resposta utilizando uma fungao para
correlaciona-los. A metodologia propoe uma funcao que permite agrupar as
acoes com comportamento similar em termos dessas medidas que sera descrita na
préxima secao. Estes comportamentos similares obtidos através da discretizacao

sao denominados classes de acao;

4. Transformar as sessoes em sequéncias de classes de agao identificadas através

do método de discretizagao mencionado;

5. Identificar as sequéncias de agdes mais comuns utilizando algum algoritmo de

mineragao de sequéncias, como [Zaki, 2001];

6. Avaliar as sequéncias possiveis com a finalidade de agrupéa-las e classifica-las de

acordo com algum critério de similaridade;

7. Processar o log Lu aplicando uma funcao f(Lu), que mapeia as sequéncias de

classes nos grupos definidos na etapa anterior;

8. Aplicar alguma técnica de agrupamento, como por exemplo o algoritmo K-
Means [Garner, 1995], para determinar os agrupamentos que contém sessoes

similares;

9. Analisar os agrupamentos e classifica-los de acordo com a probabilidade associ-

ada a cada agao, concluindo a analise do comportamento do usuario.

A metodologia de caracterizagao USAR permite, assim, que uma carga de trabalho seja
entendida sobre diferentes perspectivas e analisada do ponto de vista do comportamento
do usudario. Através dos niveis da metodologia é possivel realizar a caracterizacao partindo
do nivel de requisicao até o nivel de usuario. Apds o entendimento da carga e obtencao
dos modelos que a descrevem é possivel realizar a geracao de uma carga sintética e a
reproducao de padroes de comportamento do usuario, partindo do nivel de usuério até o

nivel de requisigao, utilizando a metodologia USAR.
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4.2 Modelo de Reatividade

A metodologia de caracterizacao USAR estabelece um conjunto de passos para a caracte-
rizagao no nivel de usuario como visto na secao anterior. Ela estabelece que um modelo de
discretizacao deve ser utilizado para permitir que a reatividade seja identificada, modelada
e replicada, utilizando fungoes que relacionam o tempo de resposta (R) e o IRT de cada
acao do usuario. O modelo de discretizagao da metodologia USAR utiliza as seguintes

funcoes:

I(k,k+1)/R(k), DIF(k)> 0
RAT(k) = ¢ R(k)/I(kk+1), DIF(k)< 0 €
1, DIF (k)= 0

DIF(k) = I(k,k+1) — R(k),

Vk € carga de trabalho, onde k corresponde a cada ac¢ao do usuério, I(k,k + 1) repre-
senta o IRT entre as agoes k e k+ 1, e R(k) corresponde ao tempo de resposta associado
a agao k.

As fungoes RAT e DIF sao usadas no modelo de discretizagao representado na Figura
4.2. O eixo x esta associado com a fungao DIF, que representa a diferenga entre o IRT e
tempo de resposta, e o eixo y com a funcao RAT, que representa a razao entre as mesmas
varidveis. O modelo define sete classes de a¢do do usuério (A a (), utilizando dois valores
limites para cada eixo. Os valores k; e ky dividem o lado positivo do lado negativo da
funcao DIF, definindo um setor préximo de zero, onde os valores do IRT e do tempo de
resposta tém valores muito préximos um do outro. Os valores k3 e k4 dividem o setor
onde a funcao DIF é negativa, ou seja, o tempo de resposta é maior que o IRT, em trés
diferentes setores, de acordo com a funcao RAT que permite quantificar a relacao entre o
IRT e o tempo de resposta. As classes A, B e C representam comportamentos onde os
usuarios nao esperam a resposta a sua acao para requisitar a proxima acao. Os valores ks
e kg dividem o setor onde o IRT é maior que o tempo de resposta, ou seja, onde o usuario

leva um tempo maior para realizar sua proxima acao, apos receber sua resposta anterior.
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As classes E, I' e G representam este comportamento. A classe D representa situacoes
onde o usuario efetua a proxima agao quase que ao mesmo tempo em que recebe a sua

resposta anterior.

Y
A G
kg | Ke
< B D F
ks | ks
C E
1 Ky 0 ko X
DIF

Figura 4.2: Modelo de Discretizagao

A Figura 4.3 apresenta uma escala denominada escala de paciéncia obtida através das
classes de acao de usuario do modelo de discretizacao. As classes presentes no lado esquerdo
da escala representam classes de agao que tém perfil impaciente, onde o usuario nao espera
o recebimento da sua resposta para efetuar sua proxima acao. O lado direito representa
classes de acao onde o usuario é paciente, esperando sua resposta antes de realizar a agao

seguinte.

Figura 4.3: Escala de Paciéncia

E importante salientar que este modelo se baseia em um ntimero determinado de clas-
ses de acao, igual a sete (classes de A a G), que através da andlise do estudo de caso
realizado descrito nas secoes 4.3 e 4.4, se mostrou um ntumero sufiente para representar
os comportamentos existentes (nimero de agrupamentos encontrados na caracterizagao).
Entretanto, o modelo apresentado é flexivel e em outros cendrios um nimero diferente de
classes podem ser utilizadas, bastanto, para isto, acrescentar ou reduzir o niimero e valores

das constantes k, presentes no modelo.
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4.3 Estudo de Caso

Os servidores Web podem ser configurados para armazenar informagcao sobre todas as acoes
de seus clientes. Os arquivos que contém essas informacoes sao chamados de arquivos de
log, ou simplesmente log. Para se caracterizar a carga de um servidor, utiliza-se o log de
acesso do mesmo, composto de informacgoes sobre as requisigoes processadas pelo servidor.
Cada linha desse arquivo registra uma unica requisicao a um documento.

A caracterizacao apresentada se refere a um arquivo de log do servidor prozy-cache
Squid da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) durante 4 semanas consecutivas.
As informagoes contidas neste log se referem aos acessos dos usuarios da universidade,
contendo um numero consideravel de requisicoes diarias. O arquivo contém uma entrada
para cada requisicao requisitada por um usudrio, composta das seguintes informagoes:
timestamp (momento em que o socket do cliente foi fechado), tempo transcorrido, enderego
do cliente, status do objeto, cédigo HTTP da resposta, tamanho, método da requisicao,
URL, identificacao do usuario, dados da hierarquia e tipo de conteido. Um exemplo de

uma linha do log de acesso do Squid é:

1074011245.011 4896 150.164.10.196 TCP_MISS/200 17225 GET

http://www.ufmg.br/index.html - DIRECT/- text/html

4.3.1 Caracterizacao do Nivel de Requisicao

No nivel de requisicao ¢é realizada a caracterizagao da carga abstraindo conhecimento sobre
agoes e sessoes de usuarios.

Aplicando a metodologia, verifica-se que o log contém cerca de 9 milhoes de requisigoes
vindas de cerca de 500 diferentes enderegos IP estaticamente associados, gerando um
trafego de quase 90 Gigabytes. Assim, como esperado, 98% das requisicoes acessam ob-
jetos HT'TP e o restante corresponde a objetos FTP ou HT'TPS. A Tabela 4.1 apresenta
informacoes gerais sobre o log. Podemos observar que em cada uma das semanas houve

mais de 2 milhoes de requisi¢oes e um numero significativo de objetos tinicos, IPs tinicos e
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sessoes de usuarios.

Semana
Métrica 1 | 2 | 3 | 4
N° de Requisigoes (10°) 2,44 | 2,10 | 2,15 | 2,08
MegaBytes (10°) 344 | 199 | 16,8 | 20,7
N¢ de IPs tnicos 488 485 497 507
Ne° de Sessoes 6.952 | 6.979 | 7.369 | 7.756
N° de Objetos tinicos (10°) | 4,82 | 4,13 | 4,29 | 3,97

Tabela 4.1: Informacgoes gerais sobre a carga de trabalho

A figura 4.4 apresenta trés graficos descrevendo a chegada de requisigoes presentes no
log em trés diferentes escalas de tempo distintas. A inspecao visual das curvas nos permite

verificar que o processo de chegada apresenta uma caracteristica de auto-similaridade.

A figura 4.5 apresenta dois graficos que mostram a distribuicao de probabilidade da
popularidade do tamanho dos objetos. Em ambos os casos se verifica que ambas as dis-
tribuigoes apresentam um comportamento semelhante a outras caracterizagoes de trafego

Web anteriores.

4.3.2 Caracterizacao do Nivel de Acao

A caracterizacao do nivel de acao se inicia com a geracao de um arquivo de log temporario
contendo as agoes realizadas, a partir do conjunto total de requisicoes. A caracterizacao
continua através da identificacao dos tipos de acao, o que esta diretamente relacionado as
funcoes providas pela aplicacao e a uma andlise em multi-escala das acoes, além de outras
analises relevantes.

Uma vez que nossa analise é baseada no arquivo de log de um proxy, nao é possivel
determinar o tipo de agao simplesmente analisando a URL e outros dados que compoem o
log, uma vez que nés nao temos informacao do contexto do servigo sendo provido. Entre-
tanto, para o nosso estudo de caso, os tipos de acao nao sao tao relevantes em comparacao

com outros dominios de aplicacao, como, por exemplo, servicos de E-business.
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Figura 4.4: Ntumero de requisi¢oes presentes no log vistas em escalas de tempo diferentes

Considerando somente as requisicoes a objetos HTML, o nimero total de agoes de

usuario é de 160585. Modelamos a distribuicao de probabilidade dos tempos de resposta

das agoes e verificamos que ela coincide com uma distribuigao lognormal, como mostrado

no grafico da figura 4.6. Isto demonstra a alta variacao dos tempos de resposta observados,

o que abre espaco para a investigacao da correlagao entre o tempo de resposta do servidor

e a reacao dos usuarios.

4.3.3 Caracterizacao do Nivel de Sessao

Considerando somente as requisicoes aos 62770 objetos HTML tnicos e utilizando o limite

de 1800 segundos [Menascé et al., 2004] para o tamanho das sessoes, identificamos 14352
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sessoes associadas a 518 enderecos IP tunicos. Para realizarmos a caracterizagao no nivel

de sessao, iniciamos através da geracao de um log Ls para cada sessao s.

A figura 4.7 apresenta o grafico do tamanho das sessoes, em funcao da quantidade de

acoes. Comparando-se a distribuigao observada com distribuicoes tradicionais de cauda

pesada, como lognormal e Pareto, nota-se que a curva estd entre ambas aproximando-

se mais de lognormal. Esse comportamento de cauda pesada existe, provavelmente, pela

utilizagao de varios usuarios em um mesmo endereco I[P, ocasionando sessoes muito grandes.

Entretanto, podemos perceber que mais do que 90% das sessoes sao compostas de, no

maximo, 26 acoes, sendo que o valor médio e maximo é de 15 e 1108 agoes, respectivamente.
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Assim, é importante ressaltar que a significativa variacao na distribuicao das agoes pelas
sessoes e o tamanho médio de sessao observado mostram a pertinéncia da utilizacao do
log do servidor prozxy-cache para esse trabalho, uma vez que sessoes pequenas nao provéem

informacao suficiente para se modelar o comportamento dos usuarios.

Tamanho das sessdes (semilog - eixo y)
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Figura 4.7: Tamanho da sessao

4.3.4 Caracterizagao do Nivel de Usuario

O primeiro passo para realizar a caracterizagao neste nivel consiste em obter um log tem-
porario das sessoes dos usuarios. Entao analisamos os dados de acordo com as seguintes
perspectivas: IRT entre acoes consecutivas, tempo de resposta de cada acao e razao e
diferenca entre o IRT e a tempo de resposta.

Foram geradas as fungoes de distribui¢ao cumulativa e de probabilidade (CDF e PDF)
para a razao e a diferenca entre IRT e tempo de resposta. De acordo com a metodologia
apresentada na secao anterior, essas fungoes podem ser usadas para modelar e discretizar
essas variaveis, mas nesse estudo de caso esta técnica nao mostrou um bom resultado, nao
permitindo a distingao de classes bem definidas. Entao, as medidas de IRT e tempo de
resposta foram discretizadas usando fungoes que as correlacionam, mais especificamente as
métricas de razao (RAT) e diferenca (DIF) descritas na segao anterior.

O log Lu foi analisado utilizando a estratégia de discretizagao baseada no modelo de

reatividade. A transformacao realizada consiste de um mapeamento direto um-para-um de
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cada acao presente no log para uma funcao que correlaciona as métricas RAT e DIF. Como
resultado, obtém-se um par u(DIF(k), RAT (k)), onde k é a acao corrente na sessao. Esse
par corresponde a um ponto no grafico do modelo de discretizagao. O numero total de
acoes de usuario é 160.585.

Para discretizar os valores foi necessario definir quais valores sao ideais para cada cons-
tante k; presente no modelo de reatividade. Foi esbocado um histograma de pontos e,
por inspegao visual, foram escolhidos os valores que permitiram uma boa distribuigao das
acoes pelas diversas classes. Com isso tem-se k1 = —0,1 e ky =1, k3 =2 e ky = 4 para a
discretizacao das classes A, B e C e, ks = 4 e kg = 8 para se delimitar as classes E, F e

G. A tabela 4.2 apresenta a frequéncia das classes de usuéario.

Classes de agao de usudrio (%)
A B C D E F G
1,56 | 1,47 | 2,45 | 3,80 | 8,40 | 8,97 | 73,35

Tabela 4.2: Distribuicao de classes de agao

A caracterizagao neste nivel pode envolver outros aspectos associados ao comporta-
mento dos usuarios, como por exemplo, a analise dos padroes de acesso dos usuarios
e a identificacao de tendéncias de comportamento. Uma caracterizacdo mais detalhada
baseada na metodologia USAR e no modelo de reatividade pode ser vista no trabalho

[Franco, 2004].

4.4 Validacao

O objetivo da validacao realizada é mostrar a aplicabilidade da metodologia de caracte-
rizagao para se gerar um log sintético que represente as agoes dos usuarios em resposta a
qualidade do servigo provido. Utilizando um método eficiente para a geragao de variaveis
aleatérias discretas com distribuigoes gerais [Walker, 1977], foi simulada de forma minuci-

osa a distribuicao das sessoes entre os comportamentos de usuario, utilizando o simulador
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de comportamento apresentado em [Franco, 2004].

Mesmo conseguindo realizar uma simulacao precisa do comportamento dos usuarios, foi
dificil reproduzir, no log gerado, exatamente as mesmas sequéncias de acao que identificam
uma tendéncia no perfil do usuédrio. Isso se deve ao fato de que a distribuicao de tamanho
das sessoes foi calculada para o log como um todo, independente da identificacao dos
agrupamentos ou de uma andlise mais detalhada dos perfis. No entanto, uma andlise mais
fina mostra um resultado muito bom relativo a frequéncia de ocorréncia de cada classe de
acao de usudrio no log sintético, quando comparado ao real. A Tabela 4.3 apresenta os

resultados para esse estudo de caso.

Classes de Ac¢ao de Usuério (%)
Log A|B|C|D]|E]F]| G
Real 1,56 | 1,47 | 2,45 | 3,8 | 84 | 8,97 | 73,35
Sintético | 1,4 | 1,44 | 2,4 | 3,76 | 8,38 | 8,95 | 73,51

Tabela 4.3: Distribuicao das classes de acoes de usuério

Os valores da simulacao para todas as classes de agao de usuario sao muito préximos
aos obtidos com a caracterizacao do log real e demonstra a viabilidade da adogao de me-
todologias bem definidas, baseadas no comportamento do usudario, para a caracterizacao
de cargas de trabalho Web e a simulacao desse comportamento, considerando-se a reagao
do usuario a tempos de resposta variados. Maiores detalhes sobre essa geracao e validagao

podem ser encontrados em [Franco, 2004] e [Pereira et al., 2004b].

4.5 Sumario

Este capitulo apresentou a metodologia de caracterizagao USAR e o modelo de reatividade
que permitem a caracterizagao e geracao de cargas de trabalho de aplicagoes Internet
considerando aspectos de comportamento do usuario em termos da sua reacao a qualidade

de servigo provida pelo servigo, identificada através das medidas do tempo de resposta.
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A metodologia USAR de caracterizacao apresentada é hierarquica, sendo composta dos
niveis de requisicao, acao, sessao e usuario. A hierarquia de niveis tem a finalidade de
organizar a tarefa de caracterizagao, estabelecendo niveis de abstracao das informagoes. O
modelo de reatividade orienta a caracterizacao do nivel de acao para modelar o comporta-
mento do usudrio baseado nas informacgoes do tempo de resposta e do IRT presente no log.
O modelo compreende também uma estratégia de validagao que é o primeiro passo para a
geracao de cargas de trabalho mais realistas.

A metodologia foi validada em um estudo de caso, sendo aplicada a uma carga de
trabalho real de um servidor de proxy-cache Squid da UFMG. Esse estudo de caso permitiu
comprovar que a reatividade pode ser identificada e modelada em cargas de trabalho e que
¢é possivel replica-la com um alto nivel de precisao.

Sendo assim, o assunto tratado neste capitulo é a base para o trabalho como um todo,
ja que para se gerar cargas reativas e propor novas estratégias de QoS é necessario, primei-
ramente, identificar e modelar o comportamento reativo.

O modelo de reatividade, embora nao permita uma identificacao precisa, ja que a
discretizacao implica em uma certa abstracao, representando um grupo de agoes com ca-
racteristicas semelhantes, permite que a reatividade seja identificada e utilizada para a
geracao de padroes de comportamento. E importante salientar que a metodologia nao
define um numero fixo de k; mas permite que o seu nimero seja definido de acordo com

os interesses e objetivos da caracterizacao a ser realizada.



Capitulo 5

Avaliacao do Comportamento

Reativo

Este capitulo analisa o comportamento reativo e seu impacto em um aplicacao Internet.
O objetivo é entender como o comportamento descrito por cada uma das classes de a¢ao
definidas pelo modelo de reatividade apresentado no capitulo 4 pode afetar um servidor,
colaborando para o aumento ou diminuicao da sua carga. De fato, cada uma das classes
corresponde a uma diferente relacao entre o tempo de resposta e o IAT, e assim, a uma
relacao de comportamento diferente.

Primeiramente, na secao 5.1, discutimos como o modelo de reatividade do capitulo 4
pode ser utilizado para realizarmos a geragao de cargas de trabalho mais realistas. Baseado
nisto, implementamos um gerador de carga que ¢é utilizado em um experimento visando
avaliar o impacto de cargas reativas sobre um servidor Web real.

A secao 5.2 discute o comportamento reativo em funcao das relagoes entre IRT e tempo
de resposta e o possivel impacto sobre o servidor.

A secao 5.3 apresenta o simulador USAR-QoS implementado para permitir avaliagoes
de aplicacoes Internet considerando uma arquitetura Web tipica, composta de clientes e
um servidor. Essa se¢ao apresenta também a metodologia e resultados de experimentos

realizados com diferentes configuragoes de carga, analisando diversas métricas.

41
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5.1 Geracao de Cargas de Trabalho Reativas

Esta secao discute o problema da geragao de cargas de trabalho com caracteristicas reativas,
onde o comportamento dos usudrios se adapta dinamicamente ao QoS provido. Discutimos
como uma carga de trabalho com reatividade pode ser gerada utilizando o gerador de cargas
hitperf e avaliamos qual o impacto dessas cargas sobre um servidor Web real.

A secao tem a seguinte organizacao. A secao 5.1.1 discute os requisitos necessarios a
um gerador de cargas para reproduzir o comportamento reativo de acordo com o modelo de
reatividade apresentado neste trabalho. A secao 5.1.2 detalha as modificagoes necessérias
ao gerador de cargas httperf. A secao 5.1.3 discute a preparagao de arquivos de trace
baseados no benchmark TPC-W para que possam ser executados pela nova versao do
gerador hitperf. A secao 5.1.4 apresenta a metodologia para avaliar o impacto de uma
carga de trabalho reativa sobre um servidor Internet real. A segdo 5.1.5 apresenta os
experimentos realizados e os resultados obtidos que nos permitem verificar as diferencas
entre uma carga real e uma com reatividade. A secao 5.1.6 discute os resultados e apresenta

as conclusoes.

5.1.1 Geracgao de Cargas

O modelo de reatividade da metodologia USAR introduz novos conceitos que permitem
modelar e reproduzir como os usudrios reagem a variagoes do tempo de resposta provido
por um servidor. Para que seja possivel gerar cargas com esse comportamento, algumas

caracteristicas importantes sao necessarias a um gerador:

e Capacidade de iniciar uma nova requisicao enquanto a ultima requisi¢ao nao tiver sido
finalizada, isto é, quando nao tiver sido recebida a resposta anterior. Este aspecto é
muito importante, principalmente, quando o tempo de resposta aumenta, visto que
alguns usuarios podem ter comportamento do tipo impaciente, nao esperando pela

resposta para requisitar a proxima requisicao.

e O IAT dos usuarios nao deve ser estatico, podendo variar dinamicamente de acordo
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com o tempo de resposta percebido e a classe de acao do modelo de reatividade, que

associa a cada burst um valor para correlacionar o tempo de resposta com o IAT.

O Capitulo 3 descreve diversos geradores de cargas de trabalho utilizados em diferen-
tes aplicacoes. Como observado, nenhum deles permite que o comportamento reativo seja
replicado, ou seja, a carga gerada por eles é basicamente a mesma, nao importando qual
desempenho o servidor esteja apresentando. Esses geradores assumem que, para subme-
ter uma nova requisi¢ao, o usuario deve esperar pela resposta a requisicao anterior. Esta
abordagem nao permite representar a situacao de impaciéncia ao QoS provido. O com-
portamento impaciente corresponde as classes de acao do lado impaciente da escala de
paciéncia vista no Capitulo 4. Essa nova situacao demanda que o gerador de carga execute
sessoes nao blocantes, ou seja, cujos bursts podem ser iniciados e requisitados antes que o
anterior tenha sido completado.

Duas opg¢oes seriam possiveis para atingir esses objetivos: implementar um novo gerador
de carga ou adaptar um dos existentes para executar uma carga reativa. Optamos por esta
segunda opg¢ao pois ela é mais simples e aproveita modelos ja consolidados de geracao de
carga.

O gerador escolhido foi o httperf [Mosberger and Jin, 1998] pois foi verificado que ele
poderia ser adaptado para os propositos do trabalho. Ele consiste de um framework alta-
mente flexivel baseado em eventos que, de um modo efetivo, permite gerar cargas HTTP
e conduzir avaliagoes de desempenho de um servidor. Verificamos que, quando uma re-
quisicao demora muito tempo para ser completada, esse gerador permanece esperando
indefinidamente. O tnico parametro que permitiria um funcionamento préximo ao dese-
jado seria o valor do tempo de time-out, porém esta é uma solucao muito radical, diferente
da desejada, j4 que quando uma requisicao esgota o tempo de time-out, o hitperf finaliza
toda a sessao sendo executada. Por esta razao foi necessaria a implementacao de uma nova
versao do gerador compativel com a metodologia USAR e seu modelo de reatividade.

A figura 5.1 ilustra o mecanismo tradicional de geracao de cargas presente no httperf

e em outros geradores de carga, e a nova abordagem que implementa o comportamento
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impaciente. A figura apresenta a execugao de uma sequéncia de bursts em uma sessao.
O lado esquerdo representa o cliente (usuério) e o lado direito o servidor. Varios eventos
presentes no gerador associados a execucao de sessoes, bursts e requisi¢oes estao descritos.
As requisigoes sao representadas por linhas indo do lado cliente para o lado servidor, e
vice versa. De cima para baixo, na vertical, esta representado o tempo. A figura ilustra
o tempo de duragao da sessao, o think-time (tempo de pensamento do usuario), e o IAT.
A requisicao principal de cada burst é representada por linhas em negrito e as requisigoes
embutidas sao as linhas simples.

Cliente Servidor Eventos

Inicio da Sessao  —w < - - - -~ - -~ - - - ==~ EVT_SESS_NEW / EVT_CALL_SEND_START / EVT_BURST_SEND_START
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Figura 5.1: Interacao entre cliente e servidor
A figura apresenta o mecanismo tradicional de execugao realizado pelo httperf represen-
tado pelos elementos numerados com 0 (zero) e o mecanismo reativo que foi implementado
através dos elementos numerados com 1 (um) e 2 (dois). A figura também introduz os
conceitos de tempo-de-resposta-esperado (ER) e IAT-esperado (EIAT), que sdo medidas
definidas dinamicamente de acordo com o modelo de reatividade e apresentadas na préxima

secao.
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5.1.2 Implementacao da Reatividade no Gerador htiperf

O gerador de cargas de trabalho httperf possui um moédulo chamado wsesslog que realiza a
submissao de requisi¢oes baseadas em um arquivo que contém as sessoes que deverao ser
executadas. Esse médulo implementa diversos aspectos e controles associados a execucgao
de sessoes, como o nimero e a sequéncia dos bursts, o método HTTP (GET ou POST),
o think-time e o tamanho do burst. Com a finalidade de adaptar o gerador ao modelo
reativo, foram adicionadas informagoes sobre a classe de acao de usudrio a estrutura de
sessoes.

Para reproduzir o comportamento reativo ao executar a sessao de um usuario, o gerador
de cargas deve obter, a cada instante, o tempo de resposta apresentado pelo servidor, para
que, a partir da classe de agao do usuario oriundo do modelo de reatividade, seja possivel
determinar qual comportamento sera apresentando pelo cliente em termos do IAT. Assim,
durante a execucao de uma sessao é necessario obter o tempo de resposta observado pelo
cliente (no caso do gerador, o tempo observado pelo préprio httperf).

Uma vez que o gerador httperf é baseado em uma estrutura de eventos, o tempo de
resposta pode ser obtido facilmente, ja que toda vez que uma sessao ¢ criada ou destruida,
ou uma requisicao € iniciada ou finalizada, um novo evento é criado. Esses eventos podem
ser capturados através de rotinas de call-back (call-back handles), definidas utilizando as
funcoes de API do httperf. Assim, o tempo de resposta associado a cada requisicao ou
burst pode ser obtido utilizando dois eventos, um engatilhado no inicio de uma requisi¢ao
e outro quando ela se completa.

A partir da obtencao do tempo de resposta, alteramos o modo como o httperf escalona
os bursts de cada sessao, com a finalidade de reproduzir o comportamento impaciente.
A implementacao original espera que o ultimo burst submetido termine para iniciar um
evento contador de tempo para engatilhar o seguinte. Para isso, o médulo wsesslog foi
adaptado de modo a iniciar um contador de tempo assim que o primeiro burst tenha sido
submetido. Mas por quanto tempo este contador deve esperar antes de iniciar um novo

burst? Este valor, que denominamos EIAT (de expected-IAT, ou seja, o IAT esperado),
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pode ser calculado utilizando a classe de acao presente na estrutura wsesslog e o tempo
de resposta da requisigdo anterior, denominada ER (de expected-response-time, ou seja, o
tempo de resposta esperado). Assim, os seguintes passos sao executados para a reproducao

do comportamento reativo:

1. Para cada sessao que esteja sendo executada, registra-se o ultimo tempo de resposta
observado, ou seja, quanto tempo levou para que o 1ltimo burst tenha sido respondido
pelo servidor. Registra-se também o tamanho do burst em bytes. Essas duas métricas
sdo importantes para se estimar o tempo de resposta esperado (ER) para o burst
seguinte, ou seja, o tempo que o usuario deverd esperar para receber a proxima

resposta.

2. Cada burst a ser executado tem associado a ele uma classe de ag¢ao. Utilizando o
valor do tempo de resposta esperado ER, calcula-se o valor do IAT-esperado (EIAT)
utilizando a relacao estabelecida pela classe de agao correspondente. Relembrando, a
classe de acao refere-se as classes do modelo de reatividade e representa uma relacao
entre os valores da diferenca e razao entre o tempo de resposta e o IAT e um conjunto

de constantes k,,.

3. Utiliza-se o valor do EIAT para determinar a quantidade de tempo méxima que
o cliente simulado deve esperar pela resposta. Caso contrario, o préximo burst é

requisitado ao servidor.

A nova versao do httperf foi instrumentada para registrar alguns eventos importantes
para cada burst e requisigdo, que sado os seguintes: identificador da sessdo (SESSID),
instante de envio (SNDREQ, SNDBUR) e recebimento (RCVREQ, RCVBUR), tempo de
resposta (na perspectiva do cliente), bytes recebidos, informagoes indicadoras da ocorréncia
de time-out e se a requisigao nao foi completada (error). Para cada sessao também foi
implementado o registro do nimero de sessoes ativas (SESCNT).

Ao final, uma nova versao do gerador foi produzida que serd denominada de httperf-

reativo ou httperf-nao-blocante.
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5.1.3 Preparacao do arquivo de trace

Como observado na secao anterior, o httperf utiliza um arquivo contendo as informagoes de
cada sessao a ser executada para realizar a geracao de carga. Esse arquivo chamado arquivo
de trace contém os enderegos das paginas a serem acessadas, os enderecos dos respectivos
arquivos embutidos, informagoes sobre o tamanho dos arquivos e o think-time a ser utilizado
durante a simulagao. Para a execucao da nova versao do gerador hitperf o formato desse
aquivo foi alterado, incluindo informacao sobre a classe de acao dos respectivos bursts.
Com a finalidade de preparar um arquivo de trace para ser utilizado nos experimentos,
foi necessario obter um conjunto de dados relevante que permitissem a simulagao de um
experimento real. Para isso, sera utilizado o benchmark TPC-W que fornece um modelo

de referéncia baseado em uma aplicacao Web real.

5.1.3.1 O benchmark TPC-W

O benchmark TPC-W [Garcia and Garcia, 2003, Menascé, 2001] é um modelo de referéncia
de uma aplicagdo de comércio eletronico, elaborado pelo TPC (Tansaction Processing
Council). O modelo utiliza um ambiente que simula uma loja de comércio eletronico na In-
ternet e fornece guias para a geracao de cargas de trabalho sintéticas que serao executadas
no ambiente simulado de uma loja online.

O TPC-W foi criado, principalmente, para permitir a avaliagao do niimero de interagoes
processadas por segundo, onde as requisi¢oes simulam a atividade de uma loja de varejo.
Os relatérios produzidos podem ser utilizados para avaliar solugoes completas de hardware
e software, de acordo com o nimero de transagoes por segundo e prego por transagao.
Com relacao a simulacao da navegacao de um usudrio, o benchmark TPC-W determina
que, apés um certo periodo de tempo, uma nova requisicao deve ser escolhida através de
uma selecao randomica dentro de uma das possiveis navegacoes legais a partir da pagina
corrente [Garcia and Garcia, 2003].

E importante observar que cada requisicao possui um think-time, isto é, o tempo que

o usuario levara para submeter uma nova requisicao apds receber a resposta a requisi¢ao
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corrente, que varia de 7 a 70 segundos, e que o gerador de cargas deve utilizar para simular

o comportamento da carga.

5.1.3.2 Adicionando as classes de acao do modelo de reatividade

Baseado no modelo de referéncia T'PC-W foi produzido um arquivo de trace no formato
de execugao do gerador httperf. Entretanto, como esse modelo nao engloba informagoes
sobre o modelo de reatividade, foi necessario acrescentar algumas informagoes. Para isto,
adotou-se um experimento de referéncia e um conjunto de etapas para a obtencao das
informacoes das classes de usuario que descrevemos abaixo.

Foi preparado um ambiente experimental que permitiria a simulagao de um aplicacao
Internet tradicional. Este ambiente é composto de um servidor HTTP (Apache), um
servidor de aplicagdo (Apache Tomcat), um servidor de banco de dados (MySQL), e um
cliente (httperf), executados em diferentes maquinas. Cada maquina possui o sistema
operacional Linux com a versao 2.4.25 do seu kernel, executando sobre um processador
Intel Pentium 4 1.80GHz de CPU e 1GB de memoria RAM. Para otimizar o desempenho,
todos os servigos desnecessarios foram desabilitados e o sistema operacional foi configurado
para suportar um numero de descritores de arquivo (file descriptors) suficiente para os
experimentos (65.000). Esse ambiente foi preparado para executar uma aplicagao Java que

implementa o benchmark TPC-W. Entao foram seguidos os seguintes passos:

1. Foi criada uma carga de trabalho seguindo as recomendacoes do modelo TPC-W e
o seu CBMG (Customer Behavior Model Graph [Menascé et al., 2004]). A carga de
trabalho gerada denominada wl-tpcw é composta de 5.000 sessoes de usuario com um

tamanho médio de sessao de 124 bursts.

2. A carga wi-tpcw foi convertida em outra, denominada wi-httperf, compativel com o

formato utilizado pelo médulo wsesslog do gerador httperf.

3. A carga wl-httperf foi utilizada em um experimento utilizando o ambiente descrito

acima e a versao original do cliente hitperf com a finalidade de gerar um registro dos
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tempos de resposta fornecidos pelo servidor.

4. A partir dos tempos de resposta registrados e da carga wl-hitperf, foi aplicado o
modelo de reatividade, obtendo assim uma distribuicao de classes de usuario para

cada burst executado.

5. A carga de trabalho wi-httperf foram adicionadas as informacoes obtidas na etapa
anterior, obtendo uma carga que denominamos wi-httperf-reactive para ser usada pela

nova versao do gerador hitperf.

5.1.4 Metodologia

Utilizando o mesmo ambiente experimental descrito na secao anterior, foram realizados
experimentos com a finalidade de verificar o impacto de uma carga de trabalho com ca-
racteristicas reativas utilizando a nova versao do gerador de carga httperf descrita neste
capitulo. Para isto, sao utilizadas diferentes configuragoes em termos do ntiimero de sessoes
e da sua taxa de criacdo. Apresentamos na proxima secao os resultados de trés cenarios,
onde o gerador httperf foi configurado para executar 100, 1.000, e 5.000 sessoes de usuario,
com uma taxa de criagao de 100 sessoes por segundo. Essas configuracoes foram escolhidas
para avaliar o impacto em condigoes de intensidade de carga leve, média e pesada. Para
cada configuracao de carga foram avaliados tanto o contexto reativo como o nao-reativo.

Os experimentos avaliam um conjunto de métricas para cada cenario:

e Throughput ou taxa de servigo: avaliamos tanto a taxa de chegada quanto de saida
do ponto de vista do cliente. A primeira representa a taxa de respostas enviadas pelo
servidor e recebidas pelo cliente em cada unidade de tempo. Ja o tltimo corresponde

a taxa de requisicoes submetidas por unidade de tempo ao servidor.

e Throughput cumulativo: avaliamos o throughput cumulativo tanto de chegada como

de saida.
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e Tempo de resposta: refere-se ao tempo de resposta percebido pelo cliente, consistindo

do intervalo de tempo entre a submissao da requisicao e o tempo que o cliente termina

de receber a resposta.

e Bursts ativos: representa o nimero de bursts requisitados ao servidor mas que nao

foram respondidos até um determinado instante de tempo.

e Sessoes ativas: representa o nimero de sessoes iniciadas mas nao terminadas, ou seja,

que tem bursts nao submetidos ainda ou que foram submetidos mas que nao tiveram

uma resposta recebida.

A anadlise exibida abaixo esta focada no periodo de carga mais intensa, que corresponde

aos primeiros dez minutos de experimento.

5.1.5 Avaliagao do Impacto de Cargas de Trabalho Reativas

Os principais resultados dos experimentos realizados estao sumarizados na tabela 5.1. Nela

estao listadas algumas medidas tteis para analisarmos o impacto de cargas de trabalho

reativas no desempenho de um servidor, que sao as seguintes: numero total de bursts,

taxa de bursts por segundo (Bursts/s), nimero total de requisi¢oes, taxa de requisi¢oes

por segundo (Requisigoes/s), tempo de resposta médio, percentagem de sessoes finalizadas.

Apresentamos tanto o cendrio nao-reativo (NR) como o reativo (R).

100 sessoes | 1000 sessoes | 5000 sessoes
Medida NR ‘ R | NR ‘ R NR ‘ R
N° de Bursts (10°) 6 10 57 78 80 80
Bursts/s 9,2 16,1 | 92,2 114,4 123 133
N° de Requisigoes (10%) | 50 90 500 650 580 690
Requisigoes /s 100 190 | 800 1200 | 1180 | 1280
Tempo de Resposta (s) | 0,027 | 0,039 | 0,1 0,35 40,7 | 13,7
N de Sessoes (%) 45 85 45 90 20 25

Tabela 5.1: Sumario dos experimentos
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5.1.5.1 Execucao de 100 sessoes

As figuras 5.2 e 5.3 apresentam, respectivamente, os cenarios nao-reativo e reativo, para

o experimento contendo 100 sessdes. Em (a) vemos o tempo de resposta médio, em (b) o

throughput, em (c¢) o nimero de bursts ativos e em (d) o niimero de sessoes ativas.
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Figura 5.2: Experimento nao-reativo com 100 sessoes
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O experimento nao-reativo apresenta um total de 6.000 bursts e 50.000 requisicoes, com

um throughput médio de 9,2 bursts por segundo e 100 requisi¢oes por segundo. O tempo

de resposta médio é de cerca de 0,027 segundo, um valor muito pequeno, préoximo de zero,

que confirma o estado de nao-sobrecarga.
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com 100 sessoes

O experimento reativo atinge mais de 10.000 bursts e 90.000 requisi¢oes, com um th-

roughput médio de 16,1 bursts por segundo e 190 requisi¢oes por segundo. O tempo de

resposta médio é de cerca de 0,039 segundos. Pode-se verificar a partir desta anélise que

o throughput aumenta, sem mudancas significativas no tempo de resposta, indicando o

estado de nao-sobrecarga do servidor.

O ntimero de bursts ativos a cada instante no experimento reativo é sempre muito baixo,

uma vez que nao hd problemas de desempenho. 85% das sessoes haviam terminado ao final

do tempo de amostragem, mostrando que a reatividade permite que usuarios diminuam o

tempo estimado de sessao, uma vez que o tempo de resposta para os seus bursts é pequeno.
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5.1.5.2 Execucao de 1.000 sessoes

As figuras 5.4 e 5.5 apresentam os experimentos reativo e nao-reativo onde sao executadas

1.000 sessoes a uma taxa de 100 sessoes iniciadas por segundo.
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Figura 5.4: Experimento nao-reativo com 1.000 sessoes

O experimento nao-reativo apresenta um throughput médio de 92,2 bursts por segundo

Em termos de requisicgoes,

apresenta um throughput médio de 800 requisi¢coes por segundo. O tempo de resposta

ainda é muito pequeno, havendo picos de até 1 segundo. Esses valores indicam um situagao

de nao-saturacgao do servidor.
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Figura 5.5: Experimento reativo com 1.000 sessoes

O numero de bursts ativos durante o experimento nao-reativo apresenta um compor-

tamento estavel, uma vez que nao ha problemas com desempenho. Ha poucos picos, que

podem ser explicados através de uma comparacao com a curva de tempo de resposta. Esses

picos ocorrem exatamente no momento em que o tempo de resposta apresenta atrasos. Du-

rante o experimento, 45% das sessoes terminaram, o mesmo percentual apresentado pelo

experimento nao-reativo com 100 sessoes.

O experimento reativo apresenta um total de 78.000 bursts e 65.0000 requisi¢oes. O

throughput chegou a 114,4 bursts por segundo e 1200 requisi¢oes por segundo. O tempo

de resposta médio é de 0,35 segundos, mas existem picos de até 2 segundos no tempo de
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resposta em situagoes isoladas, que nao prejudicam o desempenho do servidor. Assim,
alguns usuarios podem observar pequenos atrasos na resposta do servidor.

O numero de bursts ativos durante o experimento reativo apresenta variagoes, o que
pode explicado quando comparado ao comportamento do tempo de resposta do experi-
mento. Esses picos ocorrem exatamente quando o tempo de resposta apresenta atrasos,
como esperado. Neste experimento, 90% das sessoes terminaram.

E interessante observar que o throughput do experimento reativo com 1.000 sessoes
diminui exatamente quando o tempo de resposta aumenta, mas neste caso, a mudanca
na reagao dos usudrios ocasiona que a taxa de throughput aumente novamente apds certo
tempo de experimento. Observando os graficos, podemos verificar que o servidor mantém

uma taxa muito boa do tempo de resposta, sem apresentar sobrecarga.

5.1.5.3 Execucao de 5.000 sessoes

As figuras 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os experimentos que utilizam a carga de trabalho
contendo 5.000 sessoes. Elas apresentam o throughput, tempo de resposta médio, sessoes

ativas e bursts ativos.

O experimento nao-reativo executa um total de 80000 bursts e 580000 requisigoes,
apresentando um throughput variando de 100 a 400 bursts por segundo e de 200 a 1600
requisicoes por segundo. O tempo de resposta aumenta de poucos segundos para mais
do que 120 segundos, com um valor médio de 40,7 segundos. Deste modo, pode-se dizer
que o servidor atinge uma situagao de sobrecarga, pois o tempo de resposta, ja apés os 30
segundos iniciais, apresenta um tempo de resposta maior que 10 segundos.

E importante analisar o que ocorre proximo ao instante 360 segundos. Os seguintes
aspectos sao registrados: o tempo de resposta comeca a diminuir, o throughput diminui, o
numero de bursts ativos se estabiliza, e o niimero de sessoes ativas diminui rapidamente.
Uma investigagao detalhada permite detectar a causa dessa anomalia. Algumas conexdes
TCP/IP expiraram (timed-out), retornando erros nimero 110. Esse problema causou o

seguinte comportamento anormal nas medidas:
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Figura 5.6: Experimento nao-reativo com 5.000 sessoes

e Throughput cumulativo: a diferenca entre as taxas de envio e recebimento é de mais
de 20000 bursts. Isto ocorre pois a execucao desses bursts nao foi finalizada, ja

que as conexoes foram fechadas antes de ocorrer a expiragao prevista pelo protocolo

TCP/IP.

e Throughput: a taxa de servigo diminui e se estabiliza perto de 100 bursts por segundo,

conseqiiéncia do pequeno nimero de sessoes que permanecem ativas apos o problema.

e Tempo de resposta: o tempo de resposta médio diminui rapidamente quando o pro-
blema com as conexoes do TCP/IP ocorre. Somente apés 450 segundos ele atinge

valores aceitaveis para os usuarios.
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Figura 5.7: Experimento nao-reativo com 5.000 sessoes - Bursts ativos

e Bursts ativos: o niimero de bursts ativos continua alto, ja que muitos bursts nao sao
finalizados em consequéncia da expiragao do TCP/IP. Apés 400 segundos, o valor se

torna estavel, com pequenas variagoes.

e SessoOes ativas: o niimero de sessoes diminui rapidamente, o que demonstra que muitas
sessoes falham em conseqiiéncia do erro ocorrido. Quando o gerador de cargas tenta
abrir ou enviar requisicoes e o protocolo TPC retorna erros, a sessao corrente falha
e fecha apds nao haverem mais conexoes disponiveis. Somente um conjunto de 100
sessoes estao ativas apos o tempo 400 segundos, representando os usuarios que geram

carga ao servidor deste ponto até o fim do experimento.

Neste experimento nao-reativo nés podemos identificar uma situagao de alta sobrecarga
no servidor, o que causa um desempenho muito ruim. O tempo de resposta observado se
torna inaceitavel. Ainda, a indisponibilidade do servidor representa um problema muito
grande, um dos mais sérios que uma sobrecarga pode causar, ja que 80% dos usudrios nao
recebem a resposta do servidor.

O experimento reativo executa 80000 bursts com um throughput médio de 133 burst
por segundo, variando de 25 a 250 bursts por segundo apds os segundos iniciais. Em
termos de requisigoes, atinge 690000 requisi¢oes, com um throughput variando de 50 a

1800 requisi¢oes por segundo. Essa quantidade de requisi¢oes é somente 6% maior do que
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Figura 5.8: Experimento reativo com 5.000 sessoes

(d) Sessoes ativas

a quantidade observada no experimento com 1000 sessoes. Observando os graficos pode-se

perceber que o servidor atinge sobrecarga, ja que apds 20 segundos do inicio do experimento

o tempo de resposta ja atingiu mais do que 10 segundos.

Observando a curva do throughput observamos que a taxa de recebimento aumenta e

a de envio diminui entre o periodo de 100 a 200 segundos, sendo possivel observar uma

correlacao entre o tempo de resposta e o nimero de bursts ativos, como esperado. A

mudanca do modo como os usudrios reagem quando o servidor aumenta o seu tempo de

resposta provoca um atraso na duracao de sessoes, e um valor proximo a 75% permanecem

ativas apos o tempo de experimento.
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Figura 5.9: Experimento reativo com 5.000 sessoes - Bursts ativos

5.1.6 Sumario

Os resultados desta secao nos permitem verificar que cargas de trabalho reativas apre-
sentam um comportamento diferente em comparacgao com cargas nao-reativas, permitindo
comprovar que diferentes tempos de resposta influenciam o comportamento dos clientes,
mudando a taxa de requisi¢coes submetidas e, conseqiientemente, alterando a carga do ser-
vidor. Assim, demonstra-se que aspectos relacionados no lado do cliente afetam o servidor
e vice versa, demonstrando a importancia da reatividade.

Os experimentos com 100 e 1.000 sessoes mostram que o servidor atinge um bom nivel
de desempenho, garantindo que o usuario perceba uma resposta instantanea para os seus
bursts. Uma boa taxa de tempo de resposta permitiu que os usuarios do experimento
reativo requisitassem mais rapidamente os seus proximos bursts. O aumento na taxa de
throughput sem aumento do tempo de resposta mostra que o servidor nao estava sobrecar-
regado. A diminui¢ao no IAT entre bursts no experimento reativo permite que um maior
nimero de sessoes terminem em comparacao com o experimento nao-reativo.

J& os experimentos nao-reativo e reativo com 5.000 sessoes apresentam diferentes cenarios,
sendo que o primeiro causou uma sobrecarga intensa no servidor, o mantendo indisponivel
para a maior parte dos usudarios. O experimento reativo apresenta também sobrecarga,

mas a reagao dos usudrios a valores de tempo de resposta inaceitaveis muda o seu com-
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portamento global, permitindo que o servidor economize recursos e retorne a um tempo de
resposta aceitavel apds isto.

Assim, vemos que ocorrem mudancas de comportamento do servidor Web quando uma
carga com reatividade é aplicada em comparacao com cargas nao-reativas. Os graficos
mostram alteracoes nos valores e na funcao da curva de cada variavel no tempo. Tanto o
throughput como o tempo de resposta apresentam variagoes significativas, principalmente
no experimento com 5.000 sessoes.

A principal conseqiiéncia do fato de que a reatividade impacta o desempenho esta
no fato de que os modelo atuais de desempenho da Web estao incompletos e poderiam
ser melhorados, uma vez que nao consideram esses aspectos. Isto motiva a investigacao de
novas estratégias de QoS que possam, até mesmo, mitigar os efeitos negativos da reatividade
e reforcar os aspectos positivos.

Além disto, os resultados demonstram que é importante considerar a correlacdao entre
o lado do cliente e do servidor, uma vez que isto pode diminuir a distancia entre cenarios
realistas e modelos. O novo gerador de cargas e o modelo apresentado apresentam uma
metodologia que permite entender e avaliar a interacao entre os lados, demonstrando a

importancia de considerar a reatividade.

5.2 Comportamento Reativo

Nesta secao procuramos entender o comportamento reativo, avaliando a relagao entre as
métricas de IRT e tempo de resposta envolvidas no modelo de reatividade e o possivel
impacto sobre o servidor.

O modelo de reatividade estabelece sete classes de ac¢ao apresentadas no capitulo 4.
Cada classe representa um comportamento diferente que pode ser observado analisando a
relagao entre os valores do IAT e do tempo de resposta (R) estabelecida através das fungoes
RAT e DIF. Através delas é possivel inferir as relagoes tipicas de comportamento existente
em cada classe, apresentadas na tabela 5.2.

A classe A tem o maior valor RAT dentre as classes impacientes (A, B e C). Sendo
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assim, o tempo de resposta sera maior que o IAT. Essa relacao é representada pelo simbolo
<<. Para as classes B e C, o IAT ainda é menor que R, mas o valor da funcao RAT é
menor do que o seu valor para a classe A. Assim, representamos a relacao entre o IAT e R
para as classes B e C com um simbolo <. O mesmo acontece para as classes E, F e G 86
que inversamente, ja que essas sao classes de comportamento paciente. A classe G tem o
maior valor para a funcao RAT comparado a E e F. Por essa razao, a relacao entre o IAT
e R para a classe G é representada com o simbolo >> e com o simbolo > para as classes
E e F. No caso da classe de acao D, o valor do IAT é similar ao valor de R. O simbolo ~

¢é utilizado para a classe D.

‘ Classes ‘ Funcao DIF ‘ Funcao RAT ‘ Relacgao ‘
A IAT - R < k4 R /IAT > ky IAT << R
B IAT - R < K4 ks <R /JIAT < ks | IAT <R
C IAT -R < Kk R/ IAT < kj IAT < R
D ki <IAT-R < ke - IAT ~ R
E IAT - R > ks IAT / R < ks IAT > R
F IAT - R > ks ks <IAT /R < k¢ | IAT > R
G IAT - R > ks IAT / R > kg IAT >> R

Tabela 5.2: Relagao entre o IAT e o tempo de resposta (R) para cada classe de agao

Com a finalidade de facilitar o entendimento do comportamento de cada classe de agao,
a Figura 5.10 apresenta as representacoes de cendrios tipicos de requisicao-resposta entre
um usuario cliente e o servidor. Para cada situacao esta representado o cliente que requisita
um burst ao servidor que responde apds um certo tempo (tempo de resposta) de acordo
com a sua carga e sua capacidade. A figura representa cenarios tipicos onde o servidor nao
esta sobrecarregado e responde com um tempo de resposta baixo, abaixo do limite de 10
segundos a cada requisi¢ao, e também um cenério de sobrecarga, onde o tempo de resposta
cresce, atingindo um valor acima dos 10 segundos.

Classes de acao associadas ao comportamento impaciente apresentam um comporta-
mento de acordo com as classes A, B e C. Como pode ser observado na figura, o IAT é

menor que o tempo de resposta. Em um cenario de nao-sobrecarga do servidor, a diferenca
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entre o AT e o tempo de resposta nao é tao significativa quanto em sobrecarga. Quando
sobrecarregado, o servidor leva mais tempo para responder aos bursts e a impaciéncia do
cliente ird4 provocar a submissao de mais requisi¢oes antes de receber a resposta para a
requisicao anterior. Na perspectiva do servidor, um usuario impaciente poderd submeter
um nuimero maior de requisi¢oes antes de receber uma resposta, provocando aumentos na

carga do servidor e, em ultima instancia, colaborando para que a situacao de sobrecarga

se agrave.
Sem sobrecarga Sobrecarga
tempo de resposta<=10s tempo de resposta > 10 s
classe de acéo . .
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidor S ~ Servidor
77777777777777777777777777777 t Nt
1ATE] Cliente 1ATE ) Cliente
> BN R ot
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidor - servidor
7777777777777777777777777777 t N
IATEA Cliente INE Cliente
> ERNNNNNNN R odosoonen
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidor o _______________Servidor
D /
7777777777777777777777777 t NNt
\ATE 777 Cliente IATE Cliente
SO R EOSSSSaSnonsn]
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidor
EeF
777777777777777777777777777 t
|ATEL L Cliente IATE Cliente
> BN RS0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Servidor
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IAT £ A IAT £ 7 Cliente
CRIRNNNNNNN R Do o]

Figura 5.10: Comportamento Reativo por classe de agao
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Classes de usudrio pacientes apresentam comportamento descrito pelas classes E, F e
G. O comportamento tipico, como representado na figura, tem o IAT maior que o tempo
de resposta, significando que, para cada requisicao submetida ao servidor, o usudrio tende
a esperar a resposta antes de requisitar o proximo burst. Em situagoes de sobrecarga,
usuarios com comportamento paciente tendem a esperar a resposta e ainda demorar um
tempo para processar a resposta, correspondente ao think-time. Isto é muito importante,
visto que a sobrecarga do servidor pode diminuir devido ao comportamento de paciéncia
desses clientes. A classe G apresenta o comportamento mais paciente visto que o IAT tende
a ser maior em relacao as classes E e F.

Do ponto de vista do cliente, diferentes tempos de resposta fazem com que o cliente se
comporte de um modo diferente, reagindo a qualidade de servigo percebida. Isto pode ser
observado comparando ambos os lados da figura para cada classe de acao.

Do ponto de vista do servidor, as reagoes dos usuarios provocam diferentes mudancas
em termos de carga, uma vez que variacoes em termos do tempo de resposta afetam a
razao das requisi¢oes submetidas. De fato, o comportamento impaciente tende a causar o
aumento na carga do servidor, uma vez que usuarios que se comportam de acordo com as
classes A, B e C usualmente requisitam requisi¢oes com taxas mais altas. Ja classes com
comportamento paciente tendem a provocar uma diminui¢ao na carga do servidor devido
ao comportamento dos usuarios das classes E, F e G.

Em um cenario real, o nimero de usuarios se comportando de acordo com cada classe
de acao é variavel e entender o impacto disto no desempenho de um servidor nao é ébvio,
devido a complexidade de tal cenario. Este trabalho explora este assunto através de expe-

rimentos utilizando um simulador que permite avaliar cendrios reais de aplicacoes Internet.
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5.3 Avaliacao e Simulacao do Comportamento Rea-
tivo

Nesta secao simulamos o comportamento reativo e avaliamos o impacto de cada uma das
classes de acao definidas pelo modelo de reatividade, apresentado no capitulo 4.

A secao 5.3.1 apresenta o simulador USAR-QoS implementado para permitir avaliagoes
de aplicagoes Internet considerando uma arquitetura Web tipica, composta de clientes e um
servidor. A secao 5.3.2 apresenta a metodologia e resultados dos experimentos realizados
com diferentes configuragoes de carga, analisando diversas métricas. Por fim, a se¢ao 5.3.3

discute os resultados.

5.3.1 USAR-Qo0S: Simulador de Qualidade de Servico para Apli-

cacgoes Internet

No intuito de avaliar o impacto da reatividade sobre uma aplicacao Internet, bem como
as novas politicas de QoS propostas neste trabalho, foi projetado o simulador USAR-QoS.
A arquitetura do simulador se baseia em uma aplicacao Internet real composta de um
servidor provendo um certo servico e um conjunto de clientes. O servidor contém uma ou
mais filas e uma unidade de processamento com uma capacidade limitada de atendimento
de requisicoes. O comportamento do cliente é baseado na versao reativa do gerador de
cargas httperf, apresentado no Capitulo 5.1.

O USAR-QoS foi implementado utilizando a ferramenta Simpack Toolkit que consiste
de um ambiente de simulagao desenvolvido em C++ [Fishwick, 1992]. Sua arquitetura
¢é orientada a eventos e construida respeitando modularidade, de modo a permitir sua
extensao com novas politicas e recursos de QoS, como estratégias de controle de admissao
e escalonamento.

A Figura 5.11 apresenta um diagrama de estados que representa o simulador USAR-

QoS. Os eventos descritos sao os seguintes:

e [untSource(): inicia a execugdo do USAR-QoS, carregando os parametros da carga
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de trabalho e as classes de politicas de QoS a serem utilizadas na execugao. Ao final
da sua execugao o evento Sess_Creation é escalonado para cada sessao a ser criada e

executada.

e Sess_Creale(): representa a criagao de uma nova sessao. Para cada execugao escalona

a seguir o evento Call_Send_Start.

e Call_.Send_Start(): representa a submissao de um burst ao servidor. Para cada burst,

este evento escalona a execucao dos eventos Sess_Admission_Control e Call_TimeQut.

o Sess_Admission_Control(): verifica se a sessao corrente tem a permissao para ser aten-
dida pelo servidor, de acordo com a politica de controle de admissao de sessoes sendo
executada. Caso a sessao seja aceita, é escalonado o evento Burst_Admission_Control.

Caso contrario a sessao deve ser finalizada escalonando o evento Sess_Destroy.

o Burst_Admission_Control(): verifica se o burst corrente tem permissao para ser exe-
cutado pelo servidor de acordo com a politica de controle de admissao de bursts. Se
for aceito, o evento Server deve ser escalonado. Caso contrario, nada precisa ser feito

ja que o evento Call_TimeOut seré executado posteriormente para aquele burst.

e Server(): modela o servidor e suas filas de prioridade, onde a politica de escalona-
mento é executada. Para cada burst é associada uma fila, de acordo com a politica

de escalonamento. Ao final da sua execucao o evento Call_Send_Stop é escalonado.

e Call_.Send_Stop(): finaliza a execugdo de um burst, obtendo informagoes sobre sua

execugao e escalona o evento Call_Send_Finalize.

o Call_Send_Finalize(): este evento é executado uma unica vez para cada burst, sendo
escalonado pelo evento Call_Send_Stop ou pelo evento Call_Timeout, de acordo com
o comportamento do cliente. Esse mecanismo garante que cada burst é corretamente
finalizado. Caso o burst executado seja o ultimo da sessao e todos os outros bursts

ja tenham sido executados, este evento também é responsavel por escalonar o evento
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Sess_Destroy. Caso ainda hajam bursts para serem executados na sessao, ao finalizar

sua execucao, escalona Call_Send_Start para que o proximo burst seja executado.

e Call_Timeout(): controla o tempo limite de espera pela chegada da resposta ao burst
requisitado, de acordo com o comportamento reativo do cliente e o modelo de reati-
vidade. Caso a resposta do burst correspondente nao tenha sido recebida quando da
sua execucao, o evento Call_Send_Finalize é executado com a finalidade de finalizar
o burst corrente. Durante periodos em que o desempenho do servidor piora, aumen-
tando o tempo de resposta, este mecanismo simula o comportamento impaciente,

engatilhando o evento Call_Send_Finalize antes que o Call_Send_Stop o faga.

o Sess_Destroy(): executado quando uma sessao deve ser destruida. Finaliza a execucao

do simulador quando todas as sessoes ja foram executadas.

O simulador USAR-QoS foi preparado para registrar as seguintes informacoes sobre

cada execucao:

e Throughput de bursts respondidos: a taxa de bursts respondidos pelo servidor em

cada instante de tempo.

e Throughput de bursts requisitados: a taxa em que os bursts sao requisitados ao

servidor pelos usudrios em cada periodo de tempo.

e Throughput de bursts expirados: a taxa de bursts em que o usudrio requisita o
préoximo antes de receber a resposta referente ao corrente, devido ao comportamento
impaciente e a altos tempos de resposta. Isto acontece quando o evento Call_Timeout

engatilha a execugao do evento Call_Send_Finalize, de acordo com o descrito acima.

e Throughput de bursts rejeitados: a taxa de bursts rejeitados pelo mecanismo de

controle de admissao de bursts a cada instante de tempo.

e SessOes ativas: o nimero de sessoes iniciadas e que nao foram finalizadas, isto é, que

tem bursts ativos ou que nao tenham sidos submetidos a cada instante de tempo.
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Taxa de sessoes rejeitadas: a taxa com que o mecanismo de controle de admissao de

sessoes rejeita sessoes a cada instante de tempo.

Tempo de resposta: o tempo de resposta percebido pelo usuario, compreendendo o

intervalo de tempo entre a requisicao do burst e o recebimento de sua resposta.

Tamanho da fila: o nimero de bursts esperando servico em uma das filas do servidor

a cada instante de tempo.

Utilizagao do servidor: proporcao de tempo em que o servidor esta ocupado.

Os dados de throughput e tempo de resposta foram registrados, ainda, aplicando uma
funcao de suavizacao chamada smooth bezier que reduz os picos e permite verificar melhor
o comportamento das curvas.

Para realizar uma simulagao utilizando o USAR-QoS, os seguintes parametros devem
ser informados: taxa média com que as sessoes serao criadas, numero total de sessoes
a serem executadas, politica de controle de admissao de sessoes, politica de controle de
admissao de bursts, politica de escalonamento de requisigdes, tipo de execucao (reativa ou
nao-reativa), e o arquivo de trace contendo as sessoes a serem executadas. E importante
salientar que o servidor foi configurado com uma capacidade méxima de 50 bursts por

segundo.

5.3.2 Avaliacao Experimental

Nesta secao apresentamos os resultados experimentais utilizados para avaliar o comporta-
mento reativo e o simulador USAR-QoS. Primeiramente discutimos metodologia utilizada

e entao apresentamos os resultados experimentais.

5.3.2.1 Metodologia

No intuito de avaliar o comportamento reativo foram realizados experimentos no simulador

USAR-QoS utilizando diversos cenarios de carga. Apresentamos logo abaixo as simulagoes



CAPITULO 5. AVALIACAO DO COMPORTAMENTO REATIVO 68

envolvendo o mesmo grupo de 5.000 sessoes utilizadas no experimento real apresentado no
capitulo 5.1 baseadas no benchmark TPC-W. Para cada cenario a carga de trabalho foi
configurada com diferentes distribuigoes de classes de acao de usuario. Foram avaliadas
configuragoes com distribuigoes exclusivas, contendo 100% de cada uma das classes de
usudrio, e com uma distribuicao mista (A 5%, B 10%, C 10%, D 15%, E 15%, F 15%, and
G 30%).

Para cada um dos experimentos, apresentamos uma tabela contendo um resumo dos

principais dados obtidos. Sao os seguintes:

e (Carga: identificacao da carga de trabalho utilizada no experimento.
e Duragdo (s): total de tempo simulado no experimento.
e Miximo R (s): méximo valor de tempo de resposta atingido no experimento.

e Médio R (s): tempo de resposta médio durante o periodo de maior saturacao. Para
esta ultima medida, consideramos o intervalo de pico em termos do ntimero de sessoes
requisitando respostas ao sistema. Para isto, obtemos o maximo valor do niimero de
sessoes ativas e consideramos o intervalo em que este valor tenha variado em até 10%
do seu valor maximo. Entao, calculamos o valor médio do tempo de resposta para

este intervalo.

e Bursts requisitados, respondidos e expirados: respectivamente, o niimero de bursts
que foram requisitados ao servidor, o numero daqueles cuja resposta foi enviada, e o
numero daqueles onde o cliente apresentou comportamento impaciente, requisitando

outra requisi¢ao antes da chegada da anterior.

e Taxa de perda: percentual de burts expirados em funcao do niimero total de bursts

requisitados.
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5.3.2.2 Resultados

As figuras 5.12 apresentam os graficos obtidos para o experimento que utiliza o simulador
USAR-QoS com uma configuragao mista da carga de trabalho em termos das classes de
usuario. Um total de 5.000 sessoes sao criadas com uma taxa de 10 sessoes por segundo.
Assim, em cerca de 500 segundos todas as sessoes ja terao sido criadas, o que pode ser
observado no gréfico (a). O tempo de resposta médio visto no grafico (b) varia indo de
valores mais baixos a picos de até 30 segundos. Este efeito se deve a intensidade de carga
e ao comportamento dos clientes. Podemos observar que o tempo de resposta, entre os
instantes 10 e 4.000, aproximadamente, atinge valores maiores do que 10 segundos em
média, demonstrando o estado de saturacao do servidor cujo throughput chega ao seu
limite, como pode ser visto nos gréficos (e) e (f), havendo um grande niimero de bursts

que expiram durante a execucao.

A tabela 5.3 apresenta o sumario do experimento. Como pode ser visto, o tempo
simulado foi de 13.253 segundos. O tempo de resposta maximo atingido por um burst foi
de 31,18 segundos e o valor médio para o intervalo de saturagao foi de 12,23 segundos. Um
total de 621.342 bursts foram executados sendo que 37,11% deles expiraram devido alto

tempo de resposta atingido e ao comportamento impaciente presente em algumas sessoes.

Carga Duracao | Méaximo | Médio Bursts Bursts Bursts Taxa de
(s) R (s) R (s) | requisitados | respondidos | expirados | Perda
[ Carga mista | 13.253 | 31,18 | 12,23 | 621.342 | 621342 | 230.606 | 37,11% |

Tabela 5.3: Resumo do experimento com a carga de composicao mista

As figuras de 5.13 a 5.19 e a tabela 5.4 apresentam os experimentos com as cargas
contendo distribuicao exclusiva das classes de A a G. As figuras mostram as curvas do
tempo de resposta médio e throughput cumulativo. Pode ser observado claramente que
cada configuragao de carga traz um impacto diferente no desempenho do servidor.

A carga composta de classes A, apresentada na figura 5.13, apresenta uma grande

carga para o servidor, que responde com um tempo de resposta maximo que chega a
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680,50 segundos e médio no periodo de saturacao de cerca de 503,13 segundos. As cargas
B e C apresentadas nos graficos de 5.14 e 5.15 também apresentam um nivel significativo
de carga, que obriga o servidor a responder com tempos de resposta médios no periodo de
saturagao de cerca de 299,42 e 162,89 segundos, respectivamente. Nos experimentos com
as cargas A, B e C observa-se uma alta taxa de expiracao de cerca 100%, confirmando a
tendéncia de insatisfacao dos usuarios.

O experimento com a carga que contém classes D, apresentado na figura 5.16, apresenta
um tempo de resposta maximo de 96,07 segundos e médio no intervalo de saturacao de
cerca de 91,29 segundos, que comeca a decrescer gradualmente. Neste caso, para 68,77%

dos bursts ha expiracao.

Ja os experimentos contendo as classes E, F, e G apresentam diferencas representativas
se comparadas com os grupos anteriores. O tempo de resposta médio de E, apresentado na
figura 5.17, chega a picos de 51,69 segundos no periodo de maior carga, mas apresenta uma
média no intervalo de saturacao de 30,87 segundos. Os experimentos com classes F e G,
nos graficos de 5.18 e 5.19, resultam em tempos de resposta que chegam a picos de 31,39
e 18,47 segundos, respectivamente, mas com valores médios bem menores que chegam a
11,39 e 4,60 segundos. Para essas cargas ha um alto grau de satisfacao em termos da taxa

de perda de requisicoes que se aproxima de 0%.

Os experimentos realizados permitem verficar, enfim, qual impacto o comportamento
reativo tem sobre um servidor com contencao de recursos. Podemos verificar que diferentes
configuragoes de carga resultam em diferentes comportamentos, tanto do ponto de vista

do cliente como do servidor, confirmando as inferéncias descritas na segao 5.2.
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Classe | Duracao | Maximo | Médio Bursts Bursts Bursts | Taxa de
(s) R (s) R (s) | requisitados | respondidos | expirados | Perda
A 12.432 680,50 | 503,13 621.342 621.342 621.316 | 100,00%
B 12.431 332,69 | 299,42 621.342 621.342 621.317 | 100,00%
C 12.430 172,53 | 162,89 621.342 621.342 621.220 | 99,98%
D 12.430 96,07 91,29 621.342 621.342 427.318 | 68,77%
E 12.431 51,69 30,87 621.342 621.342 890 0,14%
F 12.466 31,39 11,39 621.342 621.342 49 0,01%
G 12.578 18,47 4,60 621.342 621.342 89 0,01%

Tabela 5.4: Sumario dos experimentos com cargas compostas de uma unica classe de
usuario

5.3.3 Sumario

Este capitulo apresenta o simulador USAR-(QoS construido para permitir uma avaliagao
mais precisa de politicas de escalonamento e controle de admissao para prover Qualidade
de Servigo. A arquitetura simulada compoée-se de um conjunto de clientes requisitando
servicos a um servidor Web com uma capacidade limitada de atendimento de requisicoes.

O capitulo analisa e avalia o comportamento reativo, detalhando o mecanismo de acao
e reacao correspondente a cada classe de agao do modelo de reatividade. As conclusoes
dessa avaliacao indicaram a necessidade de uma avaliacao mais detalhada quando uma
carga ¢ composta de um conjunto misto de usuarios, em termos das suas classes de acao.

O conjunto de experimentos realizados utilizando uma carga de composicao mista e
cargas compostas de uma unica classe de agao para avaliar o comportamento reativo, per-
mitem comprovar que a reatividade causa um impacto significante no desempenho de um
servidor, contribuindo para variacoes dos tempos de resposta. As classes de comportamento
impaciente, tipicamente, colaboram para o aumento da carga submetida ao servidor e as
de comportamento paciente, tipicamente, apresentam uma taxa requisicao menos intensa,

contribuindo para que a carga do servidor seja menor.
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Figura 5.11: Diagrama de estados representando os eventos do simulador USAR-QoS
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Figura 5.15: Carga da classe C
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Figura 5.18: Carga da classe F
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Capitulo 6

Politicas Reativas de Qualidade de

Servico

Este capitulo discute as estratégias para provimento de Qualidade de Servigo baseadas
em controle de admissao e escalonamento. Apresentamos novas abordagens baseadas no
critério de reatividade. As abordagens propostas sao avaliadas utilizando o simulador
USAR-QoS.

A segao 6.1 apresenta e avalia as politicas reativas de controle de admissao. A secao
6.2 apresenta e avalia as politicas reativas de escalonamento. A secao 6.3 discute o uso
de controle de admissao e escalonamento unica abordagem conjunta de provimento de

Qualidade de Servico.

6.1 Politicas Reativas de Controle de Admissao

Esta secao discute a estratégia para provimento de Qualidade de Servico baseada no con-
trole de admissao. Apresentamos novas abordagens baseadas na admissao de ac¢oes e sessoes
baseadas no critério de reatividade. As abordagens propostas sao avaliadas utilizando o
simulador USAR-QoS.

A secao 6.1.1 introduz o assunto de controle de admissao, explicando o conceito envol-
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vido. A secao 6.1.2 apresenta as novas estratégias de controle de admissao baseadas em
informagoes sobre a reatividade dos usuarios. A segao 6.1.3 apresenta a metodologia de
avaliacao das novas politicas e os resultados obtidos. A secao 6.1.4 discute os resultados

obtidos e infere as principais conclusoes a respeito do assunto tratado na secao.

6.1.1 Controle de Admissao

Mecanismos de controle de admissao tém a finalidade de controlar a intensidade de carga
que o servidor deve atender através da rejeicao de requisicoes de acordo com um critério
previamente definido. Quando a taxa de chegada esta muito alta, acima do limite suportado
pelo servidor, por exemplo, é necessario manter uma intensidade de carga aceitavel no
sistema. Sem mecanismos de controle de admissao, o tempo de resposta pode aumentar
quando o sistema entra em estado de saturacao.

Tipicamente, a medida da taxa de utilizacao do servidor ou o tamanho da fila sao
critérios utilizados em mecanismos de controle de admissao. Entretanto, essas abordagens
desconsideram as diferencas de comportamento que os usuarios podem apresentar. Sendo
assim, este trabalho propoe novas estratégias que utilizam informagcoes sobre a reatividade
dos usuarios para implementar um mecanismo de controle de admissao adaptavel as ca-
racteristicas da carga de trabalho. Propomos duas abordagens: a primeira se baseia na

rejeicao de bursts e a segunda na rejeicao de sessoes.

6.1.2 Novas politicas de controle de admissao
6.1.2.1 Abordagem Reativa Baseada em Acoes

Baseado no modelo de reatividade, este trabalho propoe uma nova politica que considera
como os usuarios tendem a reagir de acordo com o desempenho apresentado pelo servigo
Internet. Essa nova abordagem rejeita as agoes quando é identificado que uma certa regra
foi atendida. As politicas tradicionais utilizam, tipicamente, somente um limite de tempo

de resposta, rejeitando as acoes assim que o limite for atingido. A abordagem proposta
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define a politica em fungao do tempo de resposta do servigo para cada a¢ao do usudrio (R)

de acordo com as seguintes regras:

e a < R < [3: rejeitar as agoes classificados como sendo das classes de acao A, B e C.

o 3 < R < 0: rejeitar as agoes classificados como sendo das classes de acao A, B, C' e

D.
e R > 0: rejeitar as acoes associados a todas as classes de acao.

Nessas regras, os valores de a, 3 e 6 sao determinados de acordo com resultados
empiricos, de modo que o tempo de resposta esteja abaixo do limite de 10 segundos con-
forme discussao apresentada na secao 2.3.

A idéia desta politica é que os usuarios que tém perfis associados as classes de acao
mais impacientes tendem a reagir mais rapidamente do que os outros usuarios quando o
servidor apresenta altos tempos de resposta, o que pode provocar, como visto no capitulo
5, um aumento da carga submetida ao servidor. O mecanismo proposto tem uma regra
multi-critério no intuito de minimizar o impacto da rejeicao, uma vez que menos usuarios
terao acoes recusados pelo mecanismo de controle de admissao. Em suma, essa politica se
baseia na idéia de que, em cenarios de sobrecarga, é preferivel priorizar usuarios que terao

mais chance de esperar por respostas a suas requisigoes.

6.1.2.2 Abordagem Reativa Baseada em Sessoes

Politicas de controle de admissao baseadas em sessoes realizam a rejeicao de acoes de
sessoes determinadas a partir do momento em que ocorre a violagao de certo critério, com
a finalidade de atingir menos usudrios, uma vez que somente acoes de sessoes especificas
serao rejeitadas. Na abordagem por agoes, todas as sessoes poderao ser afetadas. Deste
modo, o aspecto mais importante dessa politica estd na definicao do mecanismo para
identificar quais sessoes devem ser rejeitadas.

As politicas tradicionais utilizam um tnico limite do tempo de resposta para iniciar a

rejeicao das sessoes. Para a elaboragao da politica reativa baseada em sessoes que propo-
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mos, utilizamos informagdes sobre o tempo de resposta médio (R) e a classe de usudrio

caracteristica de cada sess@o, USC' (de user session class) para definir as seguintes regras:

e o < R < [3: rejeitar as agoes de todas as sessoes com USC < 4, ou seja, sessoes

associadas as classes de acao A, B e C.

e 0 < R < 0: rejeitar as agoes de sessoes com USC < 5, ou seja, sessoes associadas a

classes de acao A, B, C, e D.

e R > 0: rejeitar as acoes de todas as sessoes.

Para obter a classe de acao caracteristica de cada sessao, ou seja, o valor de USC),
pode-se utilizar a média dos valores das classes de acao de cada acao ja atendida para a
Sessao.

Essa abordagem reativa para realizar o controle de admissao de sessoes se baseia na

mesma idéia utilizada para a elaboracao da abordagem baseada em agoes.

6.1.2.3 Abordagem Reativa de Dois Niveis

Baseado nas abordagens reativas de controle de admissao de agoes e sessoes apresentadas
nas secoes anteriores, propomos um mecanismo hibrido que permite a utilizagao de ambos
os critérios, de modo a agregar os beneficios de cada abordagem individual em uma tnica
estratégia equilibrada.

Na abordagem por sessao, a rejeicao de acoes de sessoes inteiras se inicia assim que o
tempo de resposta aumenta. Na abordagem de dois niveis que propomos, primeiramente,
a rejeicao de acoes ¢ iniciada, antes que a rejeicao de sessoes se inicie. Mesclando as
estratégias pode-se evitar a rejeicao de sessoes, através de uma etapa anterior. Uma vez
que a rejeicao nao esteja sendo efetiva para diminuir o tempo de resposta, a rejeicao de
sessOes pode ser iniciada. Assim, os critérios das abordagens sao redefinidos de acordo com

as seguintes regras:

e o1 < R < f31: rejeitar acoes associados as classes de acao A, B e C.
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e 1 < R < #: rejeitar acoes associados as classes de acao A, B, C' e D.

e R > 0;: rejeitar agoes associados a todas as classes de acao.

as < R < [y rejeitar todos as agoes de sessoes classificadas como de classes de acao

impacientes, USC' < 4, ou seja, sessoes associadas as classes de acao A, B e C.

By < R < B,: rejeitar todos as agoes de sessoes classificadas com USC' < 5, ou seja,

associadas as classe de acao A, B C, e D.

R > 0,: rejeitar todas as sessoes.

Nessa politica, enfim, a rejeicao baseada em acgoes e sessoes ¢é utilizada, mas baseada

em valores limites diferentes, de um modo balanceado.

6.1.3 Avaliagcao Experimental

Nesta secao apresentamos a metodologia utilizada e os resultados obtidos para os experi-

mentos que implementam as politicas de controle de admissao.

6.1.3.1 Metodologia

Com a finalidade de avaliar a efetividade das politicas de controle de admissao, foram
realizados experimentos utilizando o simulador USAR-QoS. Para isto, foi necessario, pri-
meiramente, implementar as politicas reativas propostas, escolhendo cuidadosamente os
devidos valores para as variaveis «, 3 e 6 de cada uma. O método para escolha dos valores
dessas variaveis foi a analise dos resultados do experimento apresentado na secao 5.2, que
descreve um cenéario simulado utilizando uma carga de composicao mista, em termos das
classes de agao, que nao utilizou nenhuma politica de controle de admissao e o mecanismo
de escalonamento de melhor esfor¢co FIFO. Observando os valores do tempo de resposta
obtidos e levando em consideracao seu valor limite aceitavel de 10 segundos, como discu-
tido na segao 2.3, escolhemos valores para as varidaveis que permitissem a diminuicao dos

efeitos da sobrecarga.
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Foram escolhidos os seguintes valores para esses parametros:
e Politica baseada em agoes: a = 3,0, 3 =5,0,e 0 =7,0.
e Politica baseada em sessoes: a =5,0, 3 =7,0,e 6 =9,0.

e Politica de dois niveis: a; = 3,0, ap = 5,0, 51 =5,0, 6o =7,0,60; =7,0e 0, =9.0.

Para observarmos como o comportamento do servidor seria afetado, além da carga mista
utilizada no experimento base da secao 5.3.2, foram simulados outros cenarios utilizando
cargas com diferentes distribui¢oes de classes de agao. Apresentamos, entretanto, somente
o cenario contendo a carga do experimento base, ja que os resultados obtidos sao suficientes
para efetuarmos uma analise conclusiva sobre os cenarios avaliados. Relembrando, a carga
era composta de 5000 sessoes que seriam criadas a uma taxa média de 10 sessoes por
segundo.

Além das novas politicas propostas, foram implementados os mecanismos tradicionais
nao-reativos (ou seja, que nao consideram a reatividade) de controle de admissdo a fim
de efetuarmos uma comparacao entre os resultados obtidos. Foram implementadas duas
politicas nao-reativas, uma baseada em acoes e outra em sessoes, que iniciam a rejeicao
independente da classe de acao e a partir de um tunico limite A escolhido. Os valores dessa
variavel foram escolhidos de modo a manter niveis aceitaveis de tempo de resposta, abaixo
do limite de 10 segundos. Os valores escolhidos foram A = 7,0 e A = 9,0 na abordagem

por acoes e por sessoes, respectivamente.

6.1.3.2 Avaliacao das Politicas Baseadas em Acoes

As figuras 6.1 e 6.2 e a tabela 6.1 apresentam os experimentos que avaliam as politicas
de controle de admissao baseadas em agoes nao-reativa e reativa. Nas figuras observamos
os graficos do tempo de resposta (a), o nimero cumulativo de sessoes criadas (b), e o

throughput e throughput cumulativo em (c) e (d), respectivamente.
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Abordagem | Duracao | Max | Médio Acoes Acoes Acoes Taxa de

de rejeicao (s) R (s) | R (s) | requisitadas | respondidas | expiradas | Perda

Nao-reativa | 11.394 | 7,32 | 7,01 621.342 536.978 284.691 | 45,82%
Reativa 9.751 7,22 | 6,34 621.342 465.974 243.799 | 39,24%

Tabela 6.1: Sumario dos experimentos de controle de admissao por agoes

Para o experimento que avalia a politica nao-reativa, verificamos que o tempo de res-
posta apresenta um limite maximo de 7,32 segundos, que ¢é proximo ao limite estabelecido
para a politica, como explicado na se¢ao anterior. Podemos verificar que essa politica é
efetiva em manter o limite dos valores do tempo de resposta.

Podemos observar que o valor do throughput de acoes expiradas apresenta uma alta
taxa de perda que chega a 45,82%. Ou seja, essa abordagem é efetiva em manter um
baixo tempo de resposta, mas a rejeicao de agoes, devido ao comportamento dos usuarios,
provoca uma taxa de instatisfacao alta, o que se reflete na taxa de perda.

No experimento reativo observamos que o tempo de resposta aumenta, mas nao ultra-
passa o valor de 7,22 segundos, que é préoximo do valor definido para a varidavel 6 definida
para a politica. Como existem outros patamares de rejeicao para o tempo de resposta,
definidos pelas outras varidveis « e (3, a taxa de rejeicao de acoes nesse experimento ainda
¢ alta, mas inferior ao valor do experimento nao-reativo, chegando a 39,24%.

Se compararmos esses resultados com o experimento que nao utiliza controle de ad-
missao apresentado na secao 5.2, o controle de admissao de agoes reativo apresenta um
valor de tempo de resposta muito inferior e o valor médio é cerca de 50% menor, com uma
taxa de perda somente um pouco maior. O experimento nao-reativo, também apresenta
um valor bastante inferior para o tempo de resposta, mas a taxa de perda, nesse caso, é
maior.

Deste modo podemos observar que a abordagem reativa, em comparagao com a nao
reativa, atinge um resultado mais eficiente, pois ela considera os aspectos comportamentais
presentes na carga. Ela é efetiva em manter um tempo de resposta dentro de valores

aceitaveis sem apresentar diminuicao da taxa de perda.
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Figura 6.1: Abordagem nao-reativa de controle de admissao baseado em agoes

6.1.3.3 Avaliacao das Politicas Baseadas em Sessao

A tabela 6.2 e as figuras 6.3 e 6.4 apresentam os resultados obtidos para os experimentos
que avaliam as politicas baseadas em sessao, nao-reativa e reativa. As figuras apresentam,
do mesmo modo como na subsecao anterior, informagoes sobre o tempo de resposta, o

nimero cumulativo de sessoes e o throughput.

O experimento nao-reativo apresenta um tempo de resposta maximo de 9,33 segundos,
que corresponde, aproximadamente, ao valor limite definido para esta politica. O valor
médio do tempo de resposta no periodo de saturacao foi de 5,96 segundos. A taxa de perda
de acoes foi de 37,91%. Entretanto, hd um ntimero muito grande de sessoes rejeitadas que

chega a 2544. Ou seja, para garantir um tempo de resposta dentro de limites aceitaveis, foi
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Figura 6.2: Abordagem reativa de controle de admissao baseado em agoes

necessaria a interrupcao de um grande niimero de sessoes, o que pode gerar um nivel muito
grande de instatisfagdo de muitos clientes. Entretanto, essa politica é muito eficiente em
manter os tempos de resposta dentro de niveis aceitaveis.

O experimento reativo apresenta um cenario sutilmente melhor, ja que o tempo de
resposta apresenta um valor maximo de 9,24 segundos e um valor médio de 4,88, ou seja,
quase 20% melhor em comparacao com o experimento nao-reativo. Entretanto, o nimero de
sessoes rejeitadas foi cerca de 14% maior em relagdo ao experimento nao reativo, chegando
a 2906 sessoes, ja que a rejeigao se inicia previamente.

Comparando esses resultados com a abordagem reativa de rejeicao de ac¢oes, podemos

verificar que o tempo de resposta médio obtido e a taxa de rejeicao sao cerca de 23% e
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Abordagem | Duragao | Max | Médio | Acgoes | Acgoes | Agoes | Taxa de | Sessoes
de rejeicao (s) R(s)| R(s) | regs. resps. exps. Perda | rejeitadas

Nao-reativa | 6.592 9,33 | 5,96 |319.193 | 316.649 | 121.014 | 37,91% 2.544

Reativa 6.040 9,24 | 4,88 | 276.561 | 273.655 | 103.926 | 37,58% 2.906

Tabela 6.2: Sumario dos experimentos de controle de admissao por sessao

14% menores, respectivamente. Entretanto, apesar de conseguir atender eficientemente as
sessoes nao-rejeitadas, um numero muito alto de sessoes sao rejeitadas, e assim, muitos

clientes nao sao atendidos satisfatoriamente.

6.1.3.4 Avaliagao de Politicas de Dois Niveis

Foi implementado o mecanismo de controle de admissao de dois niveis no simulador de
qualidade de servico USAR-QoS, sendo avaliadas as mesmas cargas utilizadas nos outros
cenarios. Foram avaliados outras configuracoes de politicas, mas apresentamos somente
aquele que considera os resultados das secoes 77 e 6.1.3.3, otimizando a abordagem de
controle de admissao reativo. A tabela 6.3 e as figuras 6.5 e 6.6 apresentam os resultados
obtidos.

Podemos observar que o tempo de resposta maximo obtido foi de 7,22 segundos e o
valor médio no intervalo de saturacao de 5,70 segundos, que sao equivalentes e até melhores
do que os obtidos nos experimentos utilizando individualmente cada mecanismo reativo de
controle de admissao de acoes ou sessao. Para garantir esses tempos, houve a rejeicao de

38,62% das acoes e de 717 sessoes.

Duragao | Max. | Médio Acgoes Acgoes Acgoes Taxa de | Sessoes
(s) R (s) | R (s) | requisitadas | respondidas | expiradas | Perda | rejeitadas
| 9031 [ 722] 570 | 535018 | 418299 | 206.622 | 38,62% | 717 |

Tabela 6.3: Sumario do experimento para avaliar a abordagem de dois niveis
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Figura 6.3: Abordagem nao-reativa de controle de admissao baseada em sessoes

Comparando esses valores com o experimento que utiliza a politica de controle de
admissao baseada em agoes, vemos que o tempo de resposta apresenta um valor melhor
e ainda com um numero menor de agoes rejeitadas. Comparando com o experimento que
realiza o controle de admissao de sessoes, o tempo de resposta méaximo é menor, mas o
valor médio no periodo de saturacao ¢ ligeiramente maior. Entretanto, o nimero de sessoes
rejeitadas ¢ significativamente mais baixo.

Sendo assim, a abordagem de dois niveis apresenta um cendario melhor, ja que o tempo

de resposta foi mantido e um niimero menor de rejei¢oes foi necessario.
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Figura 6.4: Abordagem reativa de controle de admissao baseada em sessoes

6.1.4 Sumario

Esta secao apresentou as novas técnicas de controle de admissao baseadas em conhecimento
sobre a reatividade dos usuarios para prover um mecanismo de garantia de Qualidade de
Servico para servigos Internet. As novas politicas foram implementadas no simulador
USAR-QoS que permitiu a avaliacao das politicas de acordo com diferentes métricas, tor-
nando possivel comparar os resultados obtidos.

Os resultados mostram que a abordagem de rejeicao de acoes reativa é mais eficiente
do que a abordagem nao-reativa, ja que é capaz de manter um valor aceitavel de tempo de

resposta sem provocar aumento significativo na taxa de perda de requisigoes.

Podemos verificar também que a abordagem de rejeigao de sessoes também € eficiente em
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Figura 6.5: Abordagem reativa dois niveis de controle de admissao

manter o tempo de resposta, até mesmo de modo mais eficiente do que para a abordagem

de rejeicao de agoes. Entretanto, um grande ntimero de sessoes tem que ser rejeitadas,

podendo gerar uma alta taxa de insatisfagao por parte dos usuarios.

J4a a politica de dois niveis tem a vantagem de ser capaz de mesclar as duas abordagens,

equilibrando a rejeicao de acoes e sessoes, e ao mesmo tempo, garantindo um bom tempo

de resposta, como pode ser observado nos resultados. Apesar disto, o nimero de rejeicoes

ainda é muito alto, e, deste modo, o estudo de métodos para reduzi-lo é importante. Com

esta finalidade, na préxima segao, discutimos abordagens para prover QoS baseadas em

mecanismos de escalonamento.
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Figura 6.6: Abordagem reativa dois niveis de controle de admissao
6.2 Politicas Reativas de Escalonamento

Esta secao apresenta as novas estratégias de escalonamento baseadas em informagoes da
reatividade dos usuarios que propomos neste trabalho. Apresentamos também a avaliacao
delas utilizando o simulador USAR-QoS. A secao 6.2.1 introduz o tema do escalonamento,
explicando o que é e como geralmente é implementado. A secao 6.2.2 apresenta as novas
abordagens de escalonamento propostas. A secao 6.2.3 apresenta a metodologia e os re-
sultados dos experimentos realizados. Finalmente, a se¢ao 6.2.4 apresenta uma discussao

geral sobre a avaliagao experimental.

6.2.1 Escalonamento

Em um cendrio de sobrecarga, um servidor Internet recebe um numero muito alto de
acoes de servigo, que ele nao consegue atender ao mesmo tempo. Tipicamente, ele ira
utilizar um buffer ou uma fila para armazena-las a medida que chegam, para que aguardem
a disponibilizacao dos recursos que a processarao. As requisicoes armazenadas na fila
sao tipicamente armazenadas em ordem de chegada. O servidor ira atender a primeira
requisigao da fila em um mecanismo de escalonamento conhecido como FIFO (de First-In
First-Out).

A maioria dos servidores Internet provém servigos de acordo com o modelo de melhor-
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esforgo, utilizando o escalonamento FIFO [Ye et al., 2005], mas, como apresentado no
capitulo 3, diversos trabalhos propoem diferentes mecanismos para melhorar a abordagem
de escalonamento FIFO. Esses trabalhos apresentam ganhos comparados com a aborda-
gem de melhor-esfor¢o, mas acreditamos que o modelo de reatividade pode ser ttil para

torna-las mais precisas e eficientes em situagoes de aumento de carga.

6.2.2 Novas politicas de Escalonamento
6.2.2.1 Abordagem de Escalonamento PFIN (Patient-First Impatient-Next)

Propomos a abordagem PFIN (Patient-First Impatient-Next, ou seja, Paciente-Primeiro
Impaciente-Depois), onde as agoes classificadas como sendo de classes de agao do tipo
impaciente, ou seja, A, B ou C, sao colocados em filas de baixa prioridade, e aquelas de
classes do tipo paciente, para filas de alta prioridade.

A figura 6.7 apresenta duas variacoes da abordagem PFIN que se diferenciam em termos
do nimero de filas de prioridade usadas para escalonar as agoes. Em (a) estd represen-
tada a abordagem com trés filas de prioridade. Todas as agoes identificadas com classes
impacientes sao escalonadas na fila de menor prioridade e aquelas classificadas com classes
pacientes sao direcionadas para a fila de maior prioridade. Assim, as acOes das classes A,
B e C' vao para a fila qy. Aquelas da classe D vao para a fila ¢;. E, finalmente, aquelas
das classes E, I' e G vao para a fila ¢s.

Em (b) sao utilizadas sete filas, uma para cada classe de agdo. As agoes de classes mais
impacientes vao para as filas de prioridade mais baixa. Assim, agoes classificadas como A

vao para a fila ¢;, como B para a ¢q, e assim por diante até a classe I’ que vao para a fila

qr.

Esse mecanismo visa priorizar o comportamento paciente baseado na idéia de que
quando a carga do servidor aumenta, os usudrios que tem um comportamento mais pa-
ciente tendem a reagir de modo menos intenso, demorando mais tempo para fazer novas

agoes, e, assim, fazendo com que haja uma reducao da carga no servidor. Além disso, visa
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Figura 6.7: Servidor implementando a abordagem de escalonamento PFIN

nao prejudicar ou até aumentar os niveis de satisfacao desses clientes. Em situacoes de
maior carga, essa politica pode nao ser efetiva, pois caso muitas requisi¢coes de usuarios
impacientes estiverem na fila, um aumento da carga poderd ocorrer, coibindo os efeitos
positivos dessa politica. Assim, uma avaliacao cuidadosa é necessaria para verificar se essa

politica é adequada em cada cenario de carga.

6.2.2.2 Abordagem de Escalonamento IFPIN (Impatient-First Patient-Next)

Na abordagem IFPN (Impatient-First Patient-Next, ou seja, Impaciente-Primeiro Paciente-
Depois), as agoes classificadas como como sendo de classes impacientes, ou seja, A, B, ou
C vao para as filas de mais alta prioridade, e aquelas com classes pacientes, FE, F' e (G, vao
para as filas de menor prioridade. Assim como na abordagem PFIN, duas variagoes sao
propostas, com trés e sete filas de prioridade.

Uma politica do tipo IFPN se baseia na idéia de que quando a carga do servidor esta
aumentando, é melhor responder primeiramente aos usudrios impacientes, para aumentar
o seu nivel de satisfacao. A vantagem de atrasar respostas para os usuarios com perfil
paciente estd no fato de que a satisfacao deles tende a demorar um maior tempo para
diminuir. Resumindo, essa abordagem tem a premissa de que, em situacoes de sobrecarga,

usuarios de comportamento paciente tém maior chance de esperar pelas respostas as suas
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acoes.

6.2.3 Avaliacao Experimental

Na secao 6.2.3.1 apresentamos a metodologia de avaliagao das novas politicas de escalona-
mento. Na secao 6.2.3.2 apresentamos os experimentos simulando a abordagem PFIN, e

na secao 6.2.3.3 discutimos as abordagens IFPN.

6.2.3.1 Metodologia

No intuito de avaliar as novas politicas de escalonamento baseadas em informagoes sobre
a reatividade, foram realizados diversos experimentos utilizando o simulador de Qualidade
de Servico USAR-(QoS, onde as novas politicas foram implementadas.

Além da carga mista utilizada no experimento da segao 5.2, foram simulados outros
cendrios para observar como o comportamento do servidor seria afetado. Esses cenarios
utilizam cargas com diferentes distribuicoes de classes de agao. Apresentamos, entretanto,
somente o cenario contendo a carga utilizada no experimento anterior, ja que os resultados
obtidos sao suficientes para uma analise sobre os cenarios avaliados. Relembrando, a carga
era composta de 5000 sessoes que seriam criadas a uma taxa média de 10 sessoes por
segundo. E importante observar que o experimento apresentado na secao 5.2 utiliza a
abordagem tipica de escalonamento de melhor-esforco FIFO, utilizando somente uma fila

de requisigoes, que servirda de base para avaliarmos as novas politicas.

6.2.3.2 Avaliacao da Abordagem PFIN

As tabelas 6.4, 6.5 e 6.6 e as figuras 6.8 e 6.9 apresentam os experimentos que avaliam as
politicas de controle de escalonamento PFIN com trés e sete filas. Nas figuras observamos
os graficos do tempo de resposta (a) e (b) e o throughput e throughput cumulativo em (c)

e (d), respectivamente.



CAPITULO 6. POLITICAS REATIVAS DE QUALIDADE DE SERVICO 93

Abordagem de | Duracao | Maximo | Médio Acoes Acoes Taxa de

escalonamento (s) R (s) | R (s) | requisitadas | expiradas | Perda
3 filas 13.002 84,07 12,45 621.342 157.537 | 25,35%
7 filas 13.252 338,62 13,66 621.342 100.083 16,11%

Tabela 6.4: Sumario dos experimentos de escalonamento PFIN

Classes de | Maximo | Médio | Taxa de
acao R(s) | R(s) | Perda
Todas 84,07 12,45 | 25,35%
A, BeC 84,07 39,21 | 99,50%
D 20,26 0,74 2,95%
E, FeG 0,79 0,05 0,00%

Tabela 6.5: Dados por classe de acao para escalonamento PFIN com 3 filas de prioridade

Para o experimento com trés filas de prioridade, o tempo de resposta maximo chegou
a 84,07 segundos e o valor médio no intervalo de saturacao foi de 12,45 segundos. Ja a
taxa de perda de acoes foi de 25,35%, o que representa um resultado melhor para esta
métrica em comparagao com os experimentos anteriores que utilizam controle de admissao
e 0 experimento basico que utiliza a politica de escalonamento FIFO apresentado na segao
5.2. Sendo assim, esse experimento apresenta um bom resultado, ja que consegue um bom
valor de tempo de resposta médio, com uma taxa de perda de acoes baixa.

A tabela 6.5 apresenta os valores do tempo de resposta e da taxa de expiracao para cada
conjunto de acoes classificadas por classe de agdo. Como podemos observar, tanto o tempo
de resposta como a taxa de perda sao maiores para as classes com comportamento mais
impaciente, diminuindo para as classes mais pacientes. Isto ocorre devido ao mecanismo

de escalonamento que considera trés filas e prioriza as classes pacientes.

Para o experimento com sete filas de prioridade observamos um valor muito alto para
o tempo de resposta maximo atingido, que chegou a 338,62 segundos. Em compensacao, o

valor médio no intervalo de saturagao foi de 13,66 segundos, um valor praticamente idéntico
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Figura 6.8: Abordagem de escalonamento PFIN com 3 filas de prioridade

ao correspondente no experimento com trés filas de prioridade. Ja a taxa de perda foi de
16,11%, um valor menor em comparacao com as demais politicas mostradas anteriormente.
Sendo assim, esse experimento apresenta um bom resultado, ja que consegue um bom valor
de tempo de resposta médio, com uma taxa de expiracao baixa.

Analisando os motivos para o comportamento observado, apresentamos a tabela 6.6
contendo os valores de tempo de resposta e taxa de perda para as acoes classificadas
com cada classe de acao. Como pode ser observado, as classes de comportamento mais
impaciente apresentam valores maiores de tempo de resposta e taxa de expiracao, pois
essas acoes sao direcionadas para as filas de mais baixa prioridade. Ja as classes mais

pacientes apresentam valores bem inferiores, ja que o mecanismo de escalonamento lhes da
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Figura 6.9: Abordagem de escalonamento PFIN com 7 filas de prioridade
prioridade.

6.2.3.3 Avaliacao da Abordagem IFPN

Os experimentos que avaliam a abordagem de escalonamento IFPN com trés e sete filas
estao apresentados nas tabelas 6.7, 6.8 e 6.9 e nas figuras 6.10 e 6.11. Nas figuras observa-
mos, do mesmo modo como explicado na secao anterior, as curvas do tempo de resposta e

o throughput.

O experimento que avalia a politica IFPN com trés filas de prioridade apresenta um

tempo de resposta maximo de 44,37 segundos e médio no intervalo de saturacao de 11,90
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Classes de | Maximo | Médio | Taxa de
acao R(s) | R(s) | Perda
Todas 338,62 | 13,66 | 16,11%

338,62 | 4287 | 99,63%

107,55 | 14,03 | 76,21%

60,68 3,57 | 30,55%

18,19 0,68 2,75%
1,90 0,08 0,04%
0,52 0,05 0,00%
0,22 0,03 0,00%

QE o W=

Tabela 6.6: Dados por classe de acao para escalonamento PFIN com 7 filas de prioridade

Abordagem de | Duragao | Maximo | Médio Acoes Acoes Taxa de

escalonamento (s) R (s) | R (s) | requisitadas | expiradas | Perda
3 filas 13.660 | 44,37 | 11,90 | 621.342 16.500 | 2,66%
7 filas 13.132 73,21 12,67 621.342 3.412 0,55%

Tabela 6.7: Sumario dos experimentos de escalonamento IFPN

segundos. A taxa de perda de acoes foi de 2,66%. Estes valores sao menores do que aqueles
obtidos para os experimentos que avaliam a abordagem de escalonamento PFIN.

A tabela 6.8 apresenta os valores do tempo de resposta e taxa de perda para os grupos
de classes utilizados para o escalonamento. Observamos um maior tempo de resposta para
as classes mais pacientes, uma vez que elas tem menor prioridade. Com essa politica, a taxa
de perda para os usudrios com comportamento impaciente foi préxima de 0%, visto que o

mecanismo de escalonamento foi capaz de atender com muita eficiéncia a esses usuarios,

aumentando a sua satisfacao.

O experimento com sete filas apresentou um tempo de resposta méaximo de 73,21 e
médio no intervalo de saturacao de 12,67. Entretanto, a taxa de perda apresentou um
valor muito pequeno, ja que foi de somente 0,55%. Isto quer dizer que o numero de agoes
em que o usudrio apresentou um comportamento impaciente foi de somente 0,55% das

acoes, o que demonstra a efetividade dessa abordagem de escalonamento.
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Figura 6.10: Abordagem de escalonamento IFPN com 3 filas de prioridade

O comportamento de cada classe pode ser visto na tabela 6.9 onde podemos observar
que, para as classes de A a F, a taxa de perda foi préxima de 0%. J4 o tempo de resposta é
maior para as classes pacientes, pois elas tém menor prioridade. Como efeito da reatividade,
a taxa de perda nao é muito grande, pois esses usuarios tém tendéncia de comportamento

paciente, esperando pela resposta do servidor.

6.2.4 Sumario

Este capitulo analisou o uso de informacoes sobre o comportamento reativo dos usuarios
para a estruturacao de politicas de escalonamento mais eficientes em termos de Qualidade

de Servico. Foram propostas duas abordagens de escalonamento que priorizam o compor-
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Classes de | Maximo | Médio | Taxa de
acao R(s) | R(s) | Perda
Todas 44,37 11,90 | 2,66%
A, BeC 0,19 0,03 0,00%
D 0,51 0,04 0,02%
E,FeG 44,37 19.52 | 4,43%

Tabela 6.8: Dados por classe de acao para escalonamento IFPN com 3 filas de prioridade

Classes de | Maximo | Médio | Taxa de
acao R(s) | R(s) | Perda
Todas 73,21 12,67 | 0,55%
0,11 0,03 0,00%
0,17 0,03 0,00%
021 | 0,04 | 0,00%
042 | 0,04 | 0,01%
2,38 0,06 0,02%
11,80 0,29 0,02%
73,21 36,33 | 1,80%

QE OO W =

Tabela 6.9: Dados por classe de acao para escalonamento IFPN com 7 filas de prioridade

tamento impaciente, como ¢ o caso da abordagem IFPN, e que priorizam o comportamento
paciente, como no escalonamento PFIN. Para cada uma das abordagens foi discutido o uso
de trés ou sete filas de prioridade.

Cada uma das abordagens propostas foram avaliadas através do simulador USAR-QoS
utilizando a mesma carga TPC-W composta de 5000 sessoes, apresentada no capitulo 5. Os
resultados foram comparados com os dados obtidos para o experimento béasico que utiliza
o escalonamento tipico FIFO, e com os experimentos que utilizam controle de admissao.

Podemos observar que os experimentos que utilizam as politicas propostas de escalo-
namento apresentam uma taxa de perda de acoes muito baixa, devido ao mecanismo de
escalonamento que prioriza certos tipos de comportamento. O tempo de resposta médio
apresentou valores baixos, mas maiores do que aqueles obtidos para os experimentos que

utilizam controle de admissao. Ja os valores do tempo de resposta maximo foram muito al-
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Figura 6.11: Abordagem de escalonamento IFPN com 7 filas de prioridade

tos, havendo inclusive possibilidade de que ocorra starvation, ou seja, processos que nunca
sao atendidos, esperando indefinidamente em suas filas. Este problema nao sera tratado
neste trabalho.

Como os experimentos que utilizam controle de admissao sao eficientes para controlar
e manter o tempo de resposta em bons niveis e as abordagens que utilizam escalonamento
sao eficientes para diminuir as taxas de perda de agoes, decidimos mesclar essas politicas

em uma unica abordagem que discutimos na préxima secao.
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6.3 Combinacao de Estratégias Reativas de Qualidade
de Servico

Esta secao apresenta uma abordagem para prover Qualidade de Servigo que combina as
estratégias reativas de controle de admissao e escalonamento, de acordo com um conjunto
de critérios que procura reduzir os pontos negativos e reforgar os positivos de cada politica.

A secao 6.3.1 apresenta a estratégia proposta para combinar as politicas de controle de
admissao e escalonamento em uma unica solugao. A secao 6.3.2 apresenta a metodologia

e os experimentos realizados. A secao 6.3.3 sumariza o capitulo e discute os resultados.

6.3.1 Combinando Estratégias de Controle de Admissao e Esca-

lonamento

Propomos uma abordagem hibrida, constituida de trés niveis de tratamento, que combina
as duas estratégias de controle de admissao e a abordagem de escalonamento. Como visto
na se¢ao 6.1, o mecanismo reativo de controle de admissao é eficiente para controlar o
tempo de resposta, mas a taxa de expiragao de requisicoes permanece alta. Ja a se¢ao 6.2
conclui que as estratégias de escalonamento sao eficientes para reduzir a taxa de expiracao
de requisi¢oes, mas o tempo de resposta pode atingir valores mais altos.

Como visto na secao 6.1, a abordagem de controle de admissao de sessoes realiza a
rejeicao de sessoes drasticamente, quando o tempo de resposta aumenta. Na abordagem
de dois niveis, vista na mesma secao, a rejeicao de agoes ¢é iniciada previamente, antes
da rejeicao por sessoes, o que pode reduzir um pouco o efeito negativo da rejeicao de
sessoes. Na abordagem hibrida que apresentamos, o escalonamento ¢é utilizado em paralelo,
produzindo uma ordenagao das acoes, que pode reduzir o niimero de sessoes com usuarios

insatisfeitos. Assim, definimos as seguintes regras:

e R > ~v: ativar o mecanismo de escalonamento IFPN ou PFIN.

e a1 < R < f31: rejeitar acoes associadas as classes de acao A, B e C.
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01 < R < 60,: rejeitar acoes associadas as classes de acao A, B, C' e D.

e R > 0;: rejeitar agoes associadas a todas as classes de acao.

as < R < 5 rejeitar todas as acoes de sessoes classificadas como de classes de agao

impacientes, USC' < 4, ou seja, sessoes associadas as classes de acao A, B e C.

By < R < 0, rejeitar todas as agoes de sessoes classificadas com USC' < 5, ou seja,

associadas as classe de acao A, B C, e D.

R > 0,: rejeitar todas as sessoes.

Este trabalho sugere que haja a seguinte relacao das varidveis acima v < a; < ag, 0
que permitira que o escalonamento seja iniciado antes da rejeicao de agoes que por sua
vez serd iniciado antes da rejeicao de sessoes. Com isto é possivel aumentar o beneficio
de cada abordagem, reduzindo seus efeitos negativos, e obtendo uma solu¢ao mais robusta

para prover Qualidade de Servico.

6.3.2 Avaliagcao Experimental
6.3.2.1 Metodologia

O simulador USAR-QoS foi utilizado para avaliar o mecanismo que combina as estratégias
reativas de controle de admissao e escalonamento em abordagem hibrida. As politicas rea-
tivas propostas foram implementadas e os valores para as variaveis «, (3 e 6 de cada politica
foram escolhidos cuidadosamente. O método para escolha dos valores dessas variaveis foi a
analise dos resultados do experimento apresentado na secao 5.2, que descreve um cendrio
simulado, utilizando uma carga de composicao mista em termos das classes de acao, que
nao utilizou nenhuma politica de controle de admissao ou escalonamento. Foram escolhidos
os seguintes valores para esses parametros:

Além da carga mista utilizada no experimento da segao 5.2, foram simulados outros
cenarios para avaliar o comportamento do servidor. Apresentamos, entretanto, somente o

cenario contendo a carga utilizada no experimento anterior, ja que os resultados obtidos sao
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‘7‘041‘@‘91‘042‘52‘92‘
10,0[30]50]70][50][7,0][90]

Tabela 6.10: Parametros para avaliacao da combinacao das estratégias reativas

suficientes para efetuarmos uma analise conclusiva sobre os cenarios avaliados. Finalmente,
é preciso mencionar que nao apresentamos os resultados para as abordagens que combinam
controle de admissao com a abordagem PFIN, pois como visto na se¢ao 6.2, a abordagem

IFPN apresenta melhores resultados.

6.3.2.2 Resultados

A tabela 6.11 e as figuras 6.12 e 6.13 apresentam os experimentos que utilizam a abordagem
de controle de QoS que combina as estratégias de controle de admissao e escalonamento
IFPN. As figuras apresentam os graficos do nimero total e cumulativo de sessoes (a) e (b),
o tempo de resposta (c) e (d) e o throughput (e) e (f).

O experimento utilizando o escalonamento IFPN com 3 filas de prioridade obteve um
tempo de resposta maximo de 7,12 segundos e médio no intervalo de saturagao de 5,71
segundos, uma taxa de perda de 23,33% e 640 sessoes rejeitadas. J4 o experimento que
utiliza a politica IFPN com 7 filas apresentou um tempo de resposta maximo de 15,13
segundos e médio de 5,75 segundos, com uma taxa de perda de acoes de 22,09% e um
nimero de 684 sessoes rejeitadas.

Sendo assim, esses dois cenarios apresentam resultados mais equilibrados, ja que, apesar
de o tempo de resposta nao ser o melhor em comparacao com os experimentos anteriormente
apresentados, ele representa um valor aceitavel, e ao mesmo tempo, a taxa de perda e o
numero de sessoes rejeitadas apresentam valores baixos mas nao 6timos em comparagao

com os demais experimentos.
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Abordagem | Duracao | Max | Médio | Bursts | Bursts | Bursts | Taxa de | Sessoes
(s) R(s)| R(s) | regs. resps. exps. Perda | rejeitadas

IFPN 3 filas | 8.910 7,12 | 5,71 | 544.078 | 423.679 | 126.925 | 23,33% 640

IFPN 7 filas | 9.058 | 15,13 | 5,75 | 536.387 | 418.734 | 11.8484 | 22,09% 684

Tabela 6.11: Sumario do experimento para avaliar a combinagao das estratégias

6.3.3 Sumario

A abordagem que combina as estratégias reativas de controle de admissao e escalonamento,
apresentada nesta secao, constitui uma solugao mais equilibrada para o controle de QoS
ja que é capaz de apresentar valores baixos para o tempo de resposta, a taxa de perda de
acoes e o numero de sessoes rejeitadas.

Como visto na secao 6.1, as politicas de controle de admissao que utilizam reatividade
apresentam melhorias, mas a taxa de perda de agoes atinge valores elevados. Ja na secao
6.2, as novas politicas de escalonamento, em especial a abordagem IFPN, apresenta taxas
de perda baixissimas mas o tempo de resposta médio chega a ser mais do que duas vezes
maior do que o valor atingido nas politicas de controle de admissao. Assim, a abordagem
hibrida apresentada constitui uma solucao mais adequada, pois, apesar de nao apresentar
os melhores valores individualmente, é capaz de prover uma melhor solu¢gao em conjunto,

com ganhos em todos os aspectos.



CAPITULO 6. POLITICAS REATIVAS DE QUALIDADE DE SERVICO

104

Tempo de resposta medio (s) Numero de sessoes

Throughput de bursts (bursts/s)

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

12

Numero de sessoes ativas no tempo (s) [grafico com smooth bezier]

T T T T T
Numero de sessoes ativas —+—

1 1 1 1 1 1 1 e
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

(a) Numero de sessoes

Tempo de resposta medio no tempo (s)

Tembo de résposté medic; (s)

T,

Throughput de bursts Rate (bursts/s) no tempo (s) [grafico com smooth bezier]

140

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

(¢) Tempo de resposta médio

120

100

80

60

‘ ‘ ‘ Thrbughpﬂt de bL‘IrSTS rehuisitaﬁos L
Throughput de bursts respondidos ---<---
Throughput de bursts expirados ---*---

40

20

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Tempo (s)

(e) Throughput

Numero Acumulativo de Sessoes

Tempo de resposta medio (s)

Numero Acumulativo de Sessoes no tempo (s)

4500
4000
3500 -
3000 -
2500
2000
1500

1000 |-

T T T T T T T
Numero cumulativo de sessoes rejeita
Numero cumulativo de sessoes compl S

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)

12

(b) Ntimero cumulativo de sessoes

Tempo de resposta medio no tempo (s) [grafico com smooth bezier]

T T T T T T
Tempo de resposta medio (s) w lines

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)

(d) Tempo de resposta médio com [smooth bezier]

Throughput cumulativo de bursts

Throughput cumulativo de bursts no tempo (s) [grafico com smooth bezier]

600000 T T T S T LS
Throughput cumulativo de bursts requisitados —+—
Throughput cumulativo de bursts respondid -

500000 Throughput cumulativo de bursts expij R

400000 B

300000 q

200000 b

100000 b

| | | | | | | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Tempo (s)

(f) Throughput cumulativo

Figura 6.12: Experimento combinando abordagem reativa de controle de admissao e esca-
lonamento IFPN com 7 filas
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Conclusao

Devido ao grande aumento do ntimero de usuarios e as limitagoes técnicas da grande rede,
requisitos como desempenho e escalabilidade se tornaram fundamentais, despertando o in-
teresse da comunidade cientifica para o tema da qualidade de servigo (QoS) de aplicagdes
Internet. Ao longo dos anos, diversos trabalhos foram propostos para garantir niveis
aceitaveis de QoS, mas uma solucao definitiva ainda nao existe.

Sendo assim, um topico ainda nao completamente explorado diz respeito ao uso de
informagoes sobre o comportamento dos usuarios para melhorar o provimento de QoS. Em
especial, o uso da Reatividade, ou seja, o mecanismo de acao e reagao existente entre os
usuarios e o servidor, que poderia agregar informagoes importantes aos modelos atuais de
desempenho.

Este trabalho tem a finalidade de apresentar uma visao completa sobre o uso da reati-
vidade para prover Qualidade de Servico em aplicacoes Internet. Deseja-se, sumariamente,
identificar, modelar, reproduzir e avaliar o impacto da reatividade sobre servidores Web,
além de propor mecanismos mais eficientes de QoS que a considerem.

Primeiramente, o trabalho discute a modelagem e replicagao da reatividade. Para isto,
foi apresentada a metodologia de caracterizagao de cargas USAR, mais detalhadamente
discutida em [Franco, 2004] e o modelo de reatividade que permite a identificacao da re-

atividade em uma carga de trabalho tradicional utilizando uma funcao que correlaciona
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o tempo de resposta apresentado por um servigo e o IAT (de inter-arrival time, ou seja,
o tempo entre duas requisi¢coes consecutivas de um mesmo usudrio que sao submetidas
a um servigo). A aplicacdo desse modelo foi realizada em um estudo de caso onde foi
caracterizada a carga de trabalho de um servidor prozy-cache.

Baseado no modelo de reatividade, o trabalho apresenta uma nova versao do gerador
de cargas hitperf que permite a execugao de experimentos onde a dinamica reativa e o ciclo
de acao e reacao entre servidor e cliente sejam considerados. A nova versao do gerador foi
utilizada em um conjunto de experimentos utilizando um arquivo de trace configurado nos
padroes do benchmark TPC-W. Esses experimentos avaliam diferentes cenarios, demons-
trando que uma carga com comportamento reativo apresenta uma dinamica diferente,
podendo influenciar a sua intensidade em comparagao com uma carga com caracteristica
estatica em termos da reacao ao tempo de resposta percebido.

A partir disto abordamos o desafio de avaliar a viabilidade de utilizar o comportamento
reativo para auxiliar a estruturacao de mecanismos de controle de QoS mais eficientes.
Para conduzir esta avaliacao, este trabalho apresenta o simulador USAR-(Qo0S, que permite
a simulacao de uma aplicacao Internet composta de um conjunto de clientes acessando um
servidor Web. Decidiu-se pela simulacao devido a facilidade de experimentacao e extensao
para novas configuragoes.

Foram propostas novas estratégias de controle de admissao, baseadas na rejeicao de
bursts (um conjunto de requisigdes que representa a agao de um usudrio, como o clique
sobre um link) e sessoes baseadas na reatividade. Verificamos que a abordagem reativa
apresenta melhores resultados do que a abordagem nao-reativa. Ambas sao eficientes para
manter o tempo de resposta dentro de certos limites, mas a abordagem reativa é mais
efetiva em reduzir o nimero de requisicoes onde, devido a sua impaciéncia, o usuario
realiza uma nova requisicao antes de receber a resposta anterior, o que corresponde ao
conceito de taza de perda. A abordagem de rejeicao de sessoes apresentou um baixo tempo
de resposta médio, mas, as custas da rejeicao de um numero muito grande de sessoes.
Assim, uma solugao que permita uma diminui¢ao dos tempos de resposta sem o aumento

das taxas de perda e rejeicao de sessoes seria importante para a definicao de uma estratégia
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de Qualidade de Servigo mais robusta.

Com esta motivagao o trabalho apresentou novas estratégias de escalonamento de re-
quisicoes baseadas em informacoes sobre o comportamento reativo dos usuarios. Foram
propostas as politicas IFPN (de Patient-First Impatient-Next), que prioriza o atendi-
mento de requisicoes de usudrios com tendéncia de comportamento impaciente, e PFIN
(de Impatient-First Patient-Next), que prioriza o comportamento paciente. Para ambas as
politicas foram propostas duas abordagens, uma com trés e outra com sete filas de pri-
oridade. Os resultados apresentados demonstram que as melhores taxas de perda foram
atingidas pelas abordagens IFPN com sete e trés filas de prioridade, pois o atendimento
de usuarios com tendéncia impaciente permite o aumento da sua satisfacao em termos das
taxas de perda de bursts. Entretanto, os valores do tempo de resposta apresentam picos
com valores muito altos e médias que, apesar de estarem dentro de limites aceitaveis, sao
mais do que duas vezes maior do que o valor obtido para o experimento com controle de
admissao. Assim, as politicas de escalonamento apresentam um resultado excelente com
relagao as taxas de perda de requisi¢coes, mas o tempo de resposta apresenta valores muito
altos.

Uma vez que a abordagem de controle de admissao é capaz de garantir um baixo
tempo de resposta, mas produz uma alta taxa de perda, e a abordagem de escalonamento
¢é eficiente para garantir uma baixa taxa de perda, mas com um tempo de resposta nao
tao eficiente, este trabalho propoe o uso de ambos os mecanismos em uma tnica solugao
hibrida, que permita otimizar a solugao. Essa nova abordagem utiliza informagoes sobre a
reatividade para balancear a rejeicao de bursts e sessoes e o escalonamento de bursts. Os
resultados apresentados demonstram que os valores do tempo de resposta e das taxas de
perda e rejeicao apresentam valores mais equilibrados, formando uma melhor solugao em
conjunto, embora nao atinjam os melhores valores individualmente. Assim, a abordagem
que combina as estratégias se mostrou mais completa e eficiente para aplicagoes Internet.

E importante observar que as politicas propostas podem ser injustas (unfair) para com
uma parte dos usuarios, uma vez que o comportamento deles é identificado e classificado,

e conforme a situacao de carga do servidor, suas requisi¢oes podem ser rejeitadas, de modo
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que esses usuarios nao serao atendidos. Assim, as politicas propostas atuam privilegiando
comportamentos, o que por um lado é ruim, mas por outro pode ser uma boa forma de
atenuar um problema de sobrecarga em um servidor. Uma possibilidade para atenuar o
carater injusto das politicas propostas é o uso de mecanismos do tipo WFQ, de Weighted
Fair Queuing [Ferrari, 2000] que consiste um tépico a ser atingido futuramente por este
trabalho.

Outro ponto a ser trabalho diz respeito a configuragao e parametrizagao das constantes
envolvidas no modelo de reatividade e nas politicas de QoS. Os valores utilizados neste
trabalho se basearam em um estudo de caso especifico, em inspecao visual e em referéncias
da literatura. Um estudo mais aprofundado deve ser realizado, utilizando técnicas como
analise de sensibilidade para refinar os valores.

Um dos problemas nao tratados em profundidade pelo trabalho consiste da criagao
de um classificador, ou seja, da rotina que permita a um servidor Internet classificar suas
requisigoes corretamente. Foi sugerido o uso de uma funcao baseada nas reagoes anteriores.
Entretanto, este assunto nao foi avaliado com maiores detalhes pelo trabalho. Além disto,
nao foi estimado o custo dessa classificagao e do processamento das politicas de QoS,
embora seja possivel avaliar previamente que a quantidade de memoria utilizada sera da
ordem de O(n), onde n é o nimero de sessoes a cada instante. Quanto & complexidade de
tempo, para cada requisigdo havera o custo de O(1) para realizar a operacao de atualizac¢ao
do classificador da respectiva sessao. Deste modo, para o total de requisi¢coes havera um
custo O(m), onde m equivale ao nimero de requisi¢oes. Esse custo pode ser considerado
muito pequeno, mas uma avaliacao experimental nao foi realizada.

O trabalho também nao aborda a avaliacao experimental em um ambiente real das
novas politicas e a criacao de um modelo analitico. Esses topicos constituem trabalhos
futuros.

Finalmente, pode-se concluir que a reatividade é uma dimensao importante de uma
carga de trabalho, que pode ser modelada, replicada, avaliada e utilizada para a obtenc¢ao

de politicas eficientes de QoS para aplicacoes Internet.
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