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Epigrafe
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“A idéia de que planejar significa adivinhar o futuro ¢ simplesmente absurda.”
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Resumo

O objetivo do planejamento de capacidade dos servicos Web ¢ prover sua qualidade.
Conhecer a carga de trabalho ¢ um requisito necessario para esse processo de
planejamento. A caracterizacdo da carga de trabalho permite produzir um modelo
representativo e simples do comportamento da carga. Uma das caracteristicas da carga
de trabalho analisadas, nesse estudo, ¢ a ocorréncia do fendmeno de rajadas e seu
impacto na capacidade do servico. Nesse contexto, sao relatadas duas abordagens para
constru¢do de modelos de carga de trabalho adaptados a esse fendmeno. Um modelo
deterministico registra resultados precisos, baseados na técnica da abordagem
operacional. Como alternativa, esse estudo propde um modelo baseado em um sistema
de controle fuzzy, que retorna resultados aproximados, porém em menor tempo € sem a
necessidade de utilizar registros historicos. Os modelos sdo utilizados para analisar as
cargas de trabalho de dois servigos Web e os resultados obtidos sdo comparados,

descrevendo as vantagens e desvantagens de cada solucao.

PALAVRAS-CHAVE: planejamento de capacidade, servigos web, carga de trabalho,

fendmeno de rajadas, sistemas de controle fuzzy, abordagem operacional.



Abstract

The objective of the capacity planning of the Web service is to provide its quality. To
know the workload is a necessary requirement for this process of planning. The
characterization of the workload allows this knowledge and produces a representative
and simple model of its behavior. One of the characteristics of the workload analyzed
in this study is the occurrence of the burst phenomenon and its impact in the service
capacity. In this setting, two approaches for construction of workload models to this
phenomenon are reported . A deterministic model records accurate results, based on
operational approach technique. Proposing as an alternative, this study considers a
model based on a fuzzy control system, which returns approximately results, but in
more less time and without the necessity you uses historical data. The models are used
to analyze the workload of two Web services, and the results are compared, describing

both the advantages and disadvantages of each solution.

KEYWORDS: Capacity planning, Web services, workload, burstiness, fuzzy control

systems, operational analysis.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao e Motivacao

O planejamento de capacidade dos servicos Web ¢ fundamental para assegurar a sua qualidade,
disponibilidade e continuidade. Esse planejamento ¢ realizado com base na andlise de diversos

aspectos do servigo, como carga de trabalho, desempenho, custo e disponibilidade.

Esse estudo descreve a carga de trabalho dos servicos Web, que ¢ formada por componentes
complexos e heterogéneos, os quais dificultam o correto entendimento e caracterizagio. E
fundamental, no planejamento de capacidade para servicos Web, construir um modelo simples e

representativo da carga de trabalho.

Nas cargas de trabalho dos servicos Web existem caracteristicas comuns, chamadas de
invariantes, que devem ser representadas no processo de constru¢do do modelo. No conjunto de
caracteristicas invariantes da carga de trabalho, destaca-se a ocorréncia do fendmeno de rajadas, por

causar gargalos de desempenho do servico em ocasides de dificil previsibilidade.

Nesse contexto, os modelos deterministicos sao utilizados no processo de caracterizagdo de carga
de trabalho para representar o fendmeno de rajadas. A implementacao desses modelos depende da
existéncia dos servicos Web e da disponibilidade de seus registros histéricos, muitas vezes nao
padronizados ou incorretamente armazenados. O tempo para processamento dos dados ¢ também

outro fator que agrega complexidade a constru¢ao desses modelos.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desse trabalho ¢ apresentar um sistema de controle fuzzy adaptado ao
fendmeno de rajadas e demonstrar sua eficiéncia em comparagdo aos modelos deterministicos
comumente utilizados, como a abordagem operacional. Espera-se que os resultados obtidos pelo

controle fuzzy sejam préximos dos gerados pelos modelos deterministicos



Como diferencial, o controle fuzzy deve produzir as analises da carga de trabalho sem necessitar
dos registros histdricos, possibilitando sua utilizagdo para constru¢do de estudos de viabilidade na
implementagdo de servicos Web. Também ¢é necessario verificar se os resultados sdo produzidos

em um tempo menor do que o apresentado pelo modelo deterministico.

1.3 Descriciao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta um levantamento bibliografico sobre planejamento de capacidade. Sao
apresentados conceitos sobre capacidade adequada, acordos de nivel de servigo, ferramentas para
analise do ambiente de produgdo, modelos de custos e comportamento do cliente. Ainda nesse
capitulo destaca-se uma selecdo de frameworks que podem ser utilizados para o planejamento de

capacidade.

O capitulo 3 descreve um modelo de carga de trabalho adaptado ao fendmeno de rajadas,
implementado por uma técnica chamada abordagem operacional, que permite a andlise quantitativa
dos registros histéricos dos servigos Web, obtendo informagdes como intensidade e gargalos de
desempenho causados por esse fenomeno. Nesse capitulo também sdo relacionadas outras
caracteristicas importantes na constru¢do do modelo, como a escala de tempo analisada e a

evolucdo da carga de trabalho.

O capitulo 4 apresenta uma definicdo de ldégica fuzzy e sua aplicagdo em solucdes para
planejamento de capacidade para servigos Web. Sao descritos diversos elementos que fazem parte
das solucdes fuzzy: operadores, varidveis, conjuntos, quantificadores, universo de discurso, formas,

defuzzificagdo, dentre outros.

O capitulo 5 apresenta uma documentagdo completa sobre as variaveis de entrada e de saida dos
controles, operadores de fuzzificagao e defuzzificagao utilizados nos processos de inferéncia, regras
e fatos presentes na base de conhecimento. Apresenta-se uma solucdo para constru¢do do modelo
fuzzy adaptado ao fendmeno de rajadas, composta por dois controles, denominados RAJIN e

CSWeb, desenvolvidos nesse trabalho, servindo respectivamente para o calculo da intensidade da



ocorréncia do fendmeno de rajadas em cargas de trabalho de servicos web e seu impacto na

utilizagao dos mesmos.

No capitulo 6, apresentam-se os resultados obtidos na analise das cargas de trabalho de dois
servicos Web em funcionamento em uma Instituicdo de Ensino. A analise da ocorréncia do
fendmeno de rajadas ¢ verificada e medida, utilizando a abordagem operacional. O padrdao dos
dados historicos dos servicos € estudado e descrito na evolugdo da carga de trabalho. Os resultados
obtidos utilizando o controle fuzzy também estdo presentes nesse capitulo, que é encerrado com

uma comparagao do resultado obtido pelas duas solugdes.

O capitulo 7 oferece as conclusdes sobre os resultados obtidos no estudo, além de algumas

recomendacdes para trabalhos e pesquisas futuras.



2 Planejamento de Capacidade

A principal missdo do planejamento de capacidade dos servicos Web ¢ evitar que acontega o
momento de saturacdo, conhecido como gargalo de desempenho, fornecendo alternativas que
indiquem o que deve ser feito para que esse problema nunca ocorra. Desse processo de
planejamento, espera-se a predi¢do do comportamento futuro do servigo em resposta a mudancgas do

comportamento do cliente, aumento de funcionalidades oferecidas e evolug@o natural da demanda.

Esse capitulo apresenta modelos para custos, definicdo do comportamento do cliente, de acordos
de nivel de servigo e da capacidade adequada. Frameworks para o planejamento de capacidade

também sdo descritos, mostrando diversas abordagens diferentes para a constru¢io do plano.

2.1 Conceitos Fundamentais

O conceito de Planejamento de Capacidade ndo ¢ novo. Tem suas origens nos ambientes
computacionais do Mainframe, quando os responsaveis pelo planejamento de capacidade se
deparavam com situagdes, na maioria das vezes, muito bem definidas. Nesse contexto, encontram-
se relatos de caracteristicas como picos de utilizagdo de CPU em dois periodos do dia (10 da manha

e 2 da tarde), que por isto receberam a alcunha “10-2” (GUNTHER, 2001).

A maior preocupacao do responsavel pelo Planejamento de Capacidade ¢ evitar a aquisi¢ao de
novo hardware pelo maior periodo de tempo possivel, devido a seu alto custo. Um exemplo dessa
situacdo ocorreu em 1.964, quando a IBM introduziu um conceito de arquitetura com escalabilidade
que norteou toda a industria dali por diante, lancando a sua linha de computadores System/360.
Estava feita a promessa de uma continuidade nos investimentos em uma arquitetura de
computadores Mainframe: vocé comprava hoje um e poderia comprar, num segundo momento, uma

atualiza¢do ou um outro computador para acomodar o aumento de carga de trabalho de um servico.



2.1.1 Planejamento de Capacidade Para Servicos Web

Desde o inicio da industria de computadores, busca-se a redugdo de tamanho dos circuitos
eletronicos digitais. Em 1.965, um dos fundadores da Intel, Gordon Moore, registrou essa notavel
tendéncia tecnoldgica através da chamada Lei de Moore, que diz que a quantidade de transistores

armazenados que um microchip dobra a cada dezoito meses (THING, 2003).

A revolu¢do do computador pessoal, com o barateamento do hardware, teve repercussio
também nos métodos tradicionais de planejamento de capacidade para o Mainframe, centrados em

hardware. Esses métodos nao eram mais adequados para essa nova realidade (BRETON, 1991).

O cendrio atual ¢ caracterizado pela alta complexidade dos sistemas distribuidos. Nesses
ambientes encontramos diversos tipos de sistemas operacionais (Linux, NT, Unix), servidores Web,
monitores de transacdo e sistemas gerenciadores de bancos de dados (GUNTHER, 2003);
(GUNTHER, 2002); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a). Além dos ambientes cliente-servidor,
clusters e grades computacionais também comeg¢am a se tornar, hoje, uma realidade no meio
académico e empresarial (FORTES, 2004). Nesse contexto, uma particularidade dos atuais servigos
Web ¢ a ndo existéncia de um padrao para os aplicativos que compde seu ambiente cliente-servidor

(COCKCROFT; WALKER 2001).

Nesses ambientes, o foco da atuagdo do planejamento de capacidade esta na predicdo dos
gargalos causados pelos aplicativos e suas inter-relagdes com a capacidade de rede e a arquitetura
cliente-servidor dos servicos Web, € nao mais tdo somente no hardware. O responsavel pelo
planejamento de capacidade terd de desenvolver modelos para a predi¢do da reagcdo dos servicos

Web quando mudangas em trés fatores ocorrerem (MENASCE; ALMEIDA, 2000a):

1. Evolugdo natural da carga de trabalho atual do servigo Web
2. Desenvolvimento de novas funcionalidades para o servico Web

3. Mudangas no comportamento do usuario que utiliza o servico Web.



2.1.2 A Atividade de Gestiao do Desempenho

Alguns autores, como Adrian Crockcroft, situam o planejamento de capacidade como um dos
componentes de uma atividade maior, chamada de Gerenciamento de Desempenho. A figura 2.1
mostra esse processo: uma Linha Base recolhe informagdes, através de medigcdes sobre o
desempenho atual do servico Web. Esses dados sdo analisados para a producao de um modelo, ou
plano, que ¢ utilizado em todo o processo de planejamento de capacidade. Em seguida, o
planejamento da capacidade para o servico Web ¢ implementado e diversos processos de
gerenciamento dos recursos de suporte ao servico Web sdo implementados ou ajustados. Esse ciclo
se repete continuamente para garantir o correto desempenho do servico Web (COCKCROFT;

WALKER 2001).

Linha Base

Gerenciamento
de Recursos

Carregar o
Plano

Planejamento
de Capacidade

Figura 2.1 — Gerenciamento da Desempenho do Servigo Web.

A industria de software estd focada em ferramentas para gerenciamento e melhoria de
desempenho dos diversos sistemas que formam o ambiente cliente servidor (BMC, IBM, HP, dentre
outras). Muitos fabricantes de software também desenvolvem pacotes proprios para monitoramento

e melhoria de desempenho de seus produtos (ORACLE, Microsoft, dentre outros). Essas
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ferramentas de gerenciamento de desempenho atuam no estado atual de um servigo do ambiente
cliente-servidor, coletando dados e fazendo andlises que permitam “remediar” o gargalo no

momento em que o mesmo ocorra (GUNTHER, 2002).

2.1.3 Expectativa dos Clientes de Servicos Web

O cliente de um Sitio da Internet espera velocidade no tempo de resposta, disponibilidade,
privacidade das suas informagdes e seguranca nas transagdes realizadas. Entretanto, a Internet
possui caracteristicas que podem ser definidas como imprevisiveis, como a taxa de requisi¢ao de
transagdes por segundos, de um determinado servigo Web. Essas caracteristicas podem afetar a
qualidade do servico Web e ndo atender as expectativas dos clientes, que podem ndo conseguir

efetivar uma compra, por exemplo (CALZAROSSA et al., 2000); (MENASCE; ALMEIDA, 2002).

A disponibilidade de um servico Web ¢ apreciada pelos clientes. Os servigos Web, pela sua
natureza, divulgam a seus clientes que estdo disponiveis a qualquer momento, usando a escala
“365x7x24” (365 dias ao ano, 7 dias por semana, 24 horas por dia). Uma das maiores expectativas
do cliente ¢ que esse padrido seja mantido. Fato recente na Internet brasileira, datado de Junho de
2004, foi a indisponibilidade, por algumas horas, do servico Web de consulta a restitui¢do do

Imposto de Renda, fornecido pela Receita Federal (RECEITA, 2004).

Servicos Web que apresentem problemas como tempo resposta elevado ou periodos de
indisponibilidade, podem causar diversos prejuizos as empresas. Os clientes perdem a motivacao
em utilizar o servigo Web e ndo retornam mais ao Sitio da Internet da empresa, causando perda de
audiéncia. A interrup¢do do processo de compra antes de finalizd-lo ¢ outra atitude comum por
parte do cliente, causando perda de receita e conseqiiente diminuicdo dos lucros. A marca da
empresa, sua imagem junto a sociedade, pode também ser seriamente prejudicada em virtude desse
servigo Web ineficiente: o cliente intui que todo o restante da empresa também ¢ incapaz de atender

as suas necessidades (SEYBOLD; MARSHAK, 2000).



2.14 Comportamento do Cliente

O comportamento do cliente de um servico Web pode ser analisado e mapeado. Uma técnica
para realizar essa analise do comportamento do cliente ¢ a “CBMG”: Modelo de Grafo com o
Comportamento do Cliente (ANDERBERG, 1973); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

A andlise CBMG do comportamento de um cliente, ao utilizar o servico Web, pode ser usada
também para predicdo de futuros cenarios com situagdes de saturagdo do servigo (ARLITT;
WILLIAMSON, 1996); (MENASCE; ALMEIDA, 2003b); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a). O

processo de analise CBMG pode ser definido no seguinte algoritmo:

1. Sao definidas e numeradas todas funcionalidades do servico Web.

N

O arquivo de registros de utilizacdo do servidor Web ¢ analisado. Nesse arquivo, cada
sessdo de utilizacdo de um cliente registra a frequéncia com que determinada funcionalidade

do servico Web foi acessada.

3. E feita uma relagdo entre a utilizagdo das funcionalidades do servigo Web para estados do
grafo da andlise CBMG. As transicdes entre estados (funcionalidades) do grafo sdo
analisadas pela frequéncia com que ocorreram, assim determinando um padrio de
comportamento para cada cliente. Sdo representadas todas as possiveis transicdes que

tenham ocorrido.

4. Cada funcionalidade ¢ representada com um estado no grafo e entdo sdo representadas todas

que possam ocorrer, com base na maneira que o cliente utiliza essas funcionalidades.

5. Um grafo ¢ produzido para uma determinada categoria. Esse grafo representa determinados
padrdes comuns a todos clientes dessa categoria. No final do processo da analise CBMG,
para cada categoria de clientes, ¢ produzido um grafo, com seu modelo de comportamento

de utilizacao do servico Web.
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Figura 2.2 - CBMG - Comportamento do Cliente.

A figura 2.2 ilustra o grafo resultante de uma analise CBMG. Nesse exemplo, ¢ registrado o
comportamento de uma categoria de cliente de um servigo Web de comércio eletronico. Cada
estado do grafo representa uma determinada funcdo: selecdo de produtos, compras e pagamentos,
busca de produtos, dentre outras. As transi¢des entre estados e as freqliéncias nas quais elas

ocorrem também estdo indicadas.

2.2 Definicao de Capacidade Adequada

Para falar de planejamento de capacidade deve-se definir, claramente, o que ¢ capacidade
adequada. A capacidade adequada especifica qual desempenho esperar de um ambiente
computacional cliente-servidor, dada uma carga de trabalho, e qual o custo para manter essa
caracteristica. Serve de indicador principal sobre o servigo Web para a geréncia de Tecnologia da

Informagdo (MENASCE; ALMEIDA, 2003b); (MENASCE; ALMEIDA, 2003a).
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Pode-se usar trés elementos, descritos a seguir, para definir a capacidade adequada em um
ambiente de servicos Web. Na figura 2.3 esses elementos mostram como as necessidades de
clientes e gerentes sdo relacionadas para a obtengdo da capacidade adequada. Os elementos do

modelo sdo:

1. “Acordos de Nivel de Servigco”, que descrevem os acordos feitos entre clientes e geréncia de

TI.

2. “Restrigoes de Custo”, que definem valores e viabilidade de investimento para a

implementagao e manutencao do servico Web.

3. “Tecnologias e Padrdes”, que sdo os aplicativos e hardware disponiveis no ambiente de

produgdo e serdo utilizados para suportar os servicos Web.

Acordos de
Nivel de
Servigo

A

Tecnologias e
Padroes
esperados

Capacidade
Adequada

A

Restrictes de
Custo

Figura 2.3 - Defini¢@o da capacidade adequada em um Servigo Web.
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2.2.1 Frameworks Para Especificacio de Ambientes de Producio

Para definir corretamente capacidade adequada, ¢ necessario conhecer e especificar o ambiente
onde o servico Web serd instalado. Esse ambiente apresenta diversas restricdes a hardware e
software' que podem ser utilizadas nos projetos para desenvolvimento de servigos Web. As
restri¢des do ambiente de producdo do servico Web estdo diretamente ligadas a recursos disponiveis
para sua implementacdo, como contrato com determinado fabricante, opcdo por utilizar
determinado sistema operacional, dentre outros, e afetam diretamente a capacidade adequada do

servico Web (MENASCE; ALMEIDA, 2003a); (MENASCE; ALMEIDA, 2003b).

Atualmente, existem diversos frameworks que fornecem modelos para defini¢do de padrdes de
governanga em TI. Todos eles possuem componentes para especificagdo de ambientes de producao,
em particular Centros de Dados com estruturas que suportem servigos Web. O planejamento de
capacidade para servicos Web ¢é caracterizado com uma das fungdes cuja gestdo ¢ de
responsabilidade de uma Area de Gestdo de Desempenho (COCKCROFT; WALKER 2001).

Alguns dos frameworks mais utilizados atualmente sdo:

e ISO FCAPS (International Organization for Standardization — Fault Configuration
Application Performance Security)
A figura 2.4 mostra a proposta do ISO-FCAPS para a estrutura de Tecnologia da
Informacdo. Através de uma hierarquia, definida por fun¢do, subfungdo e
atividades, fica possivel determinar qual tarefa deva ser realizada dentro de uma
estrutura bem definida. O planejamento de capacidade, em sua maior parte, fica
restrito a subfungdo “gestao de desempenho”. Algumas tarefas do planejamento de

capacidade, entretanto, ficam atribuidas a subfuncdo ‘“gestdo de configurag¢ao”.

1 - . ~ - . . .

Na defini¢do de tecnologias ¢ padrdes de software, pode haver restricdes a fabricantes de sistema operacional,
servidores Web, aplicativos de desenvolvimento, sistemas de banco de dados, dentre outros. Muitas vezes, devido a
contratos e politicas da propria empresa com esses fabricantes.



Suporte
Gestao Gestao de Gestao de Gestao de Gestao de
de Risco Configuracao Usuarios Desempenho Seguranga

Figura 2.4 - FACPS - Gerenciamento de TI - area de suporte.

No ISO-FCAPS, a fungdo “gestdo de desempenho” possui, além do planejamento
de capacidade, as seguintes subfuncdes de gerenciamento: desempenho de servigos,
aplicagdes e computadores, definicdo de carga de trabalho e de ANS (acordos de

niveis de servigo), dentre outros (COCKCROFT; WALKER 2001).

o ITIL (Information Technology Information Libray)

No framework ITIL, ha uma metodologia para o gerenciamento de desempenho e
de capacidade do ambiente de TI, que também passa pela especificacdo do ambiente
de produgdo que da suporte ao servico Web, em cinco diferentes itens (MOLLOY,
2003):

1. Hardware — servidores que hospedam o servigo Web;

2. Software — sistemas operacionais, servidores Web e aplicagdes;

3. Periféricos — dispositivos de armazenamento e backup;

4. Equipamentos de Rede — Roteadores, Links WAN, links de Rede Local;

5. Recursos Humanos — somente as pessoas cuja responsabilidade ou fun¢do
esteja diretamente associada a eventos que possam afetar os indices

definidos no ANS (Acordos de Nivel de Servi¢o) do Servico Web;

12



Seguindo a recomendagdo da ITIL, o processo de gerenciamento de capacidade

encampa algumas das seguintes atividades:

1. Monitoramento do desempenho dos servigos Web;

2. Constante otimiza¢do do desempenho para uso mais eficiente dos recursos
existentes;

3. Entendimento das demandas atuais sendo atendidas pela area de TI;

4. Produgdo de um Plano de Capacidade que propicie a area de TI atingir e

manter o padrdo de qualidade especificado no ANS.

O uso do framework ITIL aliado ao gerenciamento de capacidade traz muitos os
beneficios. H4 o aumento de eficiéncia e economia de recursos, principalmente
financeiros, pela diminui¢do de mudancas urgentes e desorganizadas. Também ha a
reducdo do risco de ocorréncia de gargalos em aplicagdes, através de um efetivo

planejamento de capacidade (MOLLOY, 2003).

o Frameworks proprietarios

As grandes corporacdes de TI também desenvolveram frameworks para a descrigao
do ambiente de produgdo dos servicos Web, como o SEM (IBM) e SunReady
Roadmap (Sun). Esses frameworks sao fornecidos geralmente como pacotes de
servigos de valor agregado as empresas que adquirem solu¢des de hardware e
software desses fabricantes. O framework SRM (Server Resource Management), da
IBM, prové métricas de itens como CPU, disco e memoria, em periodos de tempo
de dias, horas, meses. Esses dados podem ser usados para gerenciamento de

desempenho e também para planejamento de capacidade (WEB, 2004).
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2.2.2 Ferramentas para Analise do Ambiente de Producao

Uma maneira de analisar o ambiente de producdo do servico Web € determinar, graficamente, os
periodos de utilizacdo normal e de pico de utilizagdo, através da andlise do registro de acesso dos
clientes presente no servidor Web. Nessa andlise, geralmente diaria, a quantidade de transagdes por
segundo (tps) recebidas e atendidas pelo servigo Web ¢ obtida em um calculo da média da taxa de
chegada de requisi¢cdes, minuto a minuto. A andlise do grafico € rapida e facilita o entendimento da
situagdo atual do servico Web (GUNTHER, 2001); (MENASCE; ALMEIDA, 2003b);,
(MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

A figura 2.5 exibe um gréfico da utilizagdo de um determinado servigo Web (GUNTHER, 2001).
A métrica utilizada ¢ a quantidade de transacdes por segundo (tps). No exemplo, foram analisados
trés dias de registro dos acessos dos clientes ao servidor Web onde o servigo estd disponivel.
Notam-se picos de utilizagdo que ocorrem sempre apos as 0:00 horas. A analise desse tipo de
métrica, graficamente, ¢ bastante simples. Conclusdes como as do exemplo sdo imediatas e
auxiliam no planejamento de capacidade, pois mostram a utilizagdo atual do servidor e muitas vezes
permitem visualizar os momentos de pico de utilizagio (GUNTHER, 2001); (MENASCE et al.,
1999).

transagdes pro segundo (tps)

Q5000 000 Qh00 Q00 QA0 SR QR0 SR00
12:00 000 12:00 00 12:00 000 12:00 000

acesso clientes servico web-dias

Figura 2.5 - Grafico de utilizagdo de servidor Web — tps.
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Outra representagdo que também pode ser utilizada sdo mapas de conectividade, que ilustram os
protocolos utilizados e as conexdes entre os diversos servidores do ambiente de producao (DILLEY
et al, 1998); (MENASCE; ALMEIDA, 2003a); (MENASCE; ALMEIDA, 2003b). Nessas
representacdes sdo elencados, de forma gréfica, servidores Web, servidores de Banco de Dados,
dispositivos de rede, facilitando o entendimento de como o ambiente de produgdo que da suporte ao
servico Web estd especificado. Combinado a esses mapas de conectividade podem ser
especificados diagramas da configuragdo dos diversos servidores que formam o ambiente de
produgdo. Memoria, disco e CPU sdo registrado nesses diagramas, que recebem o nome de
“Modelos QN> (fila de rede). Esses modelos podem ser usados para especificar ambientes de
producdo para servicos Web bastante complexos, tais como Sitios de comércio eletronico

(MENASCE et al., 2001a); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

2.2.3 Acordos de Nivel de Servico (ANS)

Os ANS? sdo uma lista de expectativas sobre o padrio de qualidade esperado na defini¢io da
capacidade adequada de um servigo Web. Os ANS proporcionam, de certa maneira, uma “ponte de
entendimento” entre os clientes e a area de TI. Ao definir os ANS, sdo explicitadas quais as
expectativas do cliente e da geréncia de TI para valores obtidos em medigdes de desempenho,
como tempo de resposta, disponibilidade do servigo, taxa de processamento de transagdes, janelas
de manutencao, laténcia de rede (COCKCROFT; WALKER 2001). Alguns exemplos de defini¢des

que podem ser usadas como ANS incluem:

1. Garantir a disponibilidade do servico Web de requerimento de atestados escolares nos dias
uteis das 8:00 horas as 21:00 horas.
2. O servico deve enviar duzentos e-mails por segundo, utilizando apenas metade de sua

capacidade.

2 , . ~ . . . .
Os acordos de nivel de servico sdo comumente abreviados, em muitos textos traduzidos, de SLA (Service Level
Agreement). Nesse texto, essa abreviagao foi traduzida para ANS.
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3. O servigo dever ter capacidade de atender simultaneamente trinta sessdes de usudrios e

gerenciar uma fila de espera de vinte usuarios.

No processo de definicdo dos ANS, deve-se buscar a resposta a diversas questdes. Responder a
essas questoes pode explicitar antagonismos de expectativa entre usuarios e fornecedores do servigo
Web, e até apontar para falhas no nivel do servico que afetem de forma critica a qualidade do

servico Web (BANGA; DRUSCHEL, 1999):

1. Qual a expectativa do cliente quanto ao servico Web?

2. Qual a expectativa do provedor do servico Web?

3. O que os clientes esperam do provedor do servico Web?
4. O que o provedor do servico Web espera dos clientes?

5. Como o ANS pode alavancar os negdcios da empresa, manter o cronograma do projeto e
melhorar a disponibilidade do servico Web?

A auséncia de ANS traz para o cliente a percepgdo de servico de baixa qualidade. O prestador de
servigo muitas vezes faz a oferta de suporte ndo solicitado ou prestado de maneira inconsistente,
fora de padrao, causando sensagao de favorecimento e parcialidade.

Um ANS pode falhar quando o canal de comunicagao entre a area de TI e os clientes ndo estiver
bem definido, ou quando as expectativas quanto ao servigo sdo impossiveis de serem atendidas, ou

ainda pela dificuldade de quantificacdo e especificagcao do que deve ser definido como ANS.

Quando corretamente definidos, os ANS trazem diversos beneficios, atingindo a satisfagdo do
cliente, pois este sabe exatamente o que esperar do servico Web. H4 a definicdo clara das
prioridades do servigo e, por fim, melhor utilizacdo do or¢amento e dos recursos humanos e de
computacdo pela area de TI. Todos esses fatores tornam o ANS uma das ferramentas mais
importantes na definicdo de capacidade adequada de um servico Web (BANGA; DRUSCHEL,
1999).
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2.3 Frameworks para Planejamento de Capacidade Para Servicos
Web

As proximas subsecdes apresentam alguns frameworks para planejamento de capacidade, a partir
dos trabalhos de Menascé (MENASCE; ALMEIDA, 2003b), Gunther (GUNTHER, 2002) ¢ Larsen
(LARSEN; BLONIARZ, 2000).

2.3.1 Miopia em Planejamento de Capacidade

A gestdo do desempenho ¢ vista como processo fundamental para evitar situagdes de gargalo de
aplicagdes e servigos Web. Muitas empresas que vendem software para monitoramento e gestdo do
desempenho de sistemas cliente servidor e servicos Web tem como "slogan" frases do tipo: “40
Milhoes de dolares perdidos em vendas porque o Sitio Web estava indisponivel, com capacidade
inadequada para atender as requisi¢oes dos clientes”. Toda essa promocao muitas vezes ¢ usada
para venda de ferramentas para “apagar incéndios”, ou seja, resolver os problemas de gargalo

somente no momento que ocorrerem (GUNTHER, 2002).

Figura 2.6 - O “Homunculo Desempenho”, de Gunther.

Alguns gerentes de TI ndo ignoram a importancia do planejamento de capacidade para evitar
gargalos e prejuizos. A geréncia de TI apenas evita os custos de fazer o planejamento de

capacidade. Diversos fatores levam a essa postura “miope” dos gerentes de TI. Um deles ¢ a
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enorme pressao para o langamento de novas funcionalidades de servicos Web. Por esses motivos
sempre privilegiam manter os projetos dentro de prazos cada vez menores em detrimento do
planejamento de capacidade (GUNTHER, 2003). Muitas vezes escolhe-se langar o servigo Web
sem um estudo prévio do impacto das novas funcionalidades no ambiente de produgdo: mais tarde
os possiveis gargalos deverdo ser corrigidos utilizando-se de software de monitoramento de

desempenho (GUNTHER, 2002).

A miopia em planejamento de capacidade causa prejuizos as empresas. Gunther compara o
planejamento de capacidade usando o exemplo do “Homunculo Desempenho”, descrito na Figura
2.6. O planejamento de capacidade estd restrito ao torso do “Homunculo Desempenho”, quando
deveria estar associado as maos: os sistemas distribuidos que suportam os servigos Web devem
estar com recursos proporcionais a sua complexidade, e ndo perdidos na fragilidade e improviso do
seu torso. A “miopia” em planejamento de capacidade leva aos gerentes de TI direcionar para essa

area recursos muitas vezes menores que os para backup e seguranga (GUNTHER, 2003).

2.3.2 Planejamento de Capacidade de Guerrilha

O Planejamento de Capacidade de Guerrilha ¢ um framework defendido por Gunther como
melhor opgdo frente a realidade vivida no desenvolvimento de servicos Web. Sua principal
finalidade ¢ oferecer ao Gerente de TI um “senso de dire¢ao” sobre as necessidades de recursos para
os servicos Web em ambientes que sofrem pressdo por prazos curtos e baixo volume de

investimentos em projetos de planejamento de capacidade (GUNTHER, 2002; 2003).

Um dos objetivos do planejamento de capacidade de guerrilha ¢ aproveitar todos dados
historicos coletados pelas ferramentas de gerenciamento de desempenho. Esses dados, quando
produzidos, cobrem s6 o estado atual do servigo Web. Analisando os dados com outro enfoque,
busca-se extrair a esséncia das caracteristicas de desempenho, contrapondo-se com a capacidade
adequada do ambiente, realizar predi¢des. Para analise desses dados, usam-se métricas para
calcular informacdes sobre o periodo de tempo no qual a capacidade do servigo deve aumentar e
como avaliar a escalabilidade de um servigo em relagdo a sua quantidade de cliente. Essas métricas

sdo descritas nas proximas duas segoes.
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2.3.3 Bancarrota dos Servidores Web

A bancarrota dos Servidores Web ¢ uma métrica de predicdo do crescimento do servico Web.
Essa métrica, proposta por Gunther pode ser usada para servicos Web que tem como caracteristica
um aumento elevado na audiéncia ou utilizagdo. Geralmente s3o servigos que atraem clientes de
maneira intensa, na melhor tradi¢ao da Internet. O objetivo da métrica ¢ indicar o periodo de tempo
gasto para o volume de processamento consumido pelo servico Web “dobrar” em relagdo ao

volume atual (GUNTHER, 2001; 2002; 2003).

A equagdo representa a projecdo do uso futuro desses processadores, a partir do nimero

determinado de semanas e do consumo atual:

— Aw
Ututuro = Uatual € 2.1

Parametros:

W = nlimero de semanas
A = taxa de crescimento exponencial
Uaal = utilizagdo atual do processador

Ututuro = utilizagdo futura do processador

iyl
if;
illy

o b b gl

Hoje 6 meses 1 ano 18 meses

1
L

Figura 2.7 - Lei da Bancarrota de Servidores (Gunther).
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A Figura 2.7 (GUNTHER, 2002) ilustra a projecao da métrica “Capacidade de processamento
futuro”. A cada periodo determinado de meses os servicos Web com alto grau de crescimento de
utiliza¢do atingirdo o dobro de capacidade de processamento de um servidor Web em comparagdo a
capacidade atual. Mais servidores Web serdo necessarios para atender o servigo com a mesma
qualidade definida no acordo de nivel de servigo. Essa lei, apelidada como “Bancarrota dos

Servidores Web”, € quatro vezes mais rapida que a Lei de Moore (GUNTHER, 2001).

234 Escalabilidade Super Serializada

A métrica “Escalabilidade Super Serializada” permite avaliar a escalabilidade de um servigo
Web em relagdo a quantidade de clientes, ao longo do tempo. Essa métrica ¢ proposta por Gunther
como parte das ferramentas de planejamento de capacidade de guerrilha. A métrica permite
determinar, quantitativamente, a escalabilidade de um servigo Web, usando regressdao nao linear

(GUNTHER, 2001; 2002; 2003).

————— — — 1 — — —3 T

BBEB

1,200 — A T T 1 1T

/[ 11 Y2 o [ [

36 54 72 90 108 126 144 162 180 198 216 234
Requisicoes HTTP

5888

8
by ™

Taxa de Processamento (hora)

L=}
e
=]

Figura 2.8 — Curva Negra de Gunther.

A Figura 2.8 (GUNTHER, 2002) exibe o grafico foi chamado por Gunther de “curva negra”,
representando a escalabilidade do servigco Web. O eixo x é o nimero de requisi¢des http recebidas e
o0 eixo y representa a quantidade de transagdes por hora processadas pelo servigo Web para atender

a esses clientes. A Figura 2.8 mostra que, a medida que o nimero de requisi¢des http aumenta de
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zero, a taxa de processamento aumenta de modo linear. Entretanto, hda um momento de saturacao do
servico Web quando o nimero de clientes simultaneos chega a 100. A quantidade de transagdes por
hora atinge o gargalo de desempenho de 1800 tph. Para um gerente de TI, essa andlise grafica seria
importante para determinar a quantidade méaxima de clientes a serem atendidos dentro de uma ANS

que estabelecesse um padrao de qualidade minimo para esses clientes.

A equagdo (2.2) representa a escalabilidade do servico Web em fungdo do tempo e da

quantidade de clientes (GUNTHER, 2001):

N
S(a B, N) = (1+a[(N.1)+ AN(N.D)} 2-2)

Parametros:

S = funcao de escalabilidade;
a = tempo de espera associado a execu¢do de componentes de software do servico Web;
B = tempo de espera associado ao hardware do Servidor Web;

N = namero de usuarios utilizando o servico Web.

Os parametros o e f podem ser determinados através de ferramentas de célculo de regressdao nao

linear, disponiveis em planilhas de calculo.

2.3.5 Modelos de Custo

Servicos Web podem ser facilmente desenvolvidos. Muitas ferramentas de software possibilitam
o desenvolvimento de um servico Web de maneira muito simples e rapida. Pela facilidade
encontrada no desenvolvimento de um servico Web, muitas organizagdes implementam novas
funcionalidades e até mesmo novas aplicacdes sem uma andlise prévia de seu impacto. Dessa
maneira, os servicos Web quase sempre nao atingem os objetivos de sua organizagao e acabam
custando mais do que o esperado. Sua manuten¢do € cara e complexa, gargalos de desempenho sdo

freqlientes e os acordos de nivel de servico inexistem.
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Um dos grandes problemas de um servico Web ¢ o mito que sua implementacao trara, em curto
prazo, grande economia a organizagdo. Quase sempre ocorre o contrario: o oferecimento de um
servigo Web aumenta gastos da empresa durante seu periodo inicial (LARSEN; BLONIARZ,
2000), pois:

1. A informacdo ndo deve ficar desatualizada, demandando renovagdo constante dos dados

oferecidos aos clientes;

2. O custo dos recursos humanos usados para construir e operar o servico Web costuma ser

muito maior do que o custo dos equipamentos do Sitio;

3. Especificar acordos de nivel de servigo usando indicadores de desempenho ¢ muito mais

facil e usual do que especificar indicadores de custo;

4. Havendo gargalos no ambiente de producdo do servico Web, o custo para ajuste da

capacidade adequada ¢ alto.

Larsen e Bloniarz (LARSEN; BLONIARZ, 2000) desenvolveram uma metodologia que pode ser
usada para organizagdes que estudam a expansao de seus servigos Web atuais ou o oferecimento de
um novo servico. O objetivo desse método ¢ identificar e especificar diversos cenarios possiveis na
implementagdo do servico Web, com enfoque principalmente em viabilidade financeira, e entdo

escolher o cendrio mais promissor.

A solucgdo ¢ constituida por trés ferramentas, que permitem especificar o servico Web, através de
processos € niveis de servigo:
1. Planilha de Funcionalidades;
2. Planilha de Desempenho;

3. Planilha de Custos.
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A) Planilha de Funcionalidades

Definir as funcionalidades que o servico Web devera oferecer € o primeiro passo do método de
Larsen e Bloniarz (2000). Nessa planilha, as funcionalidades sdo especificadas de maneira
simples, classificadas em 3 niveis de complexidade esperada pelo servico: modesto, moderado e
elaborado. Essa planilha ¢ produzida na fase inicial do desenvolvimento do servigo Web e permite o

melhor entendimento dos processos que devem ser analisados e mensurados nas fases seguintes.

Também sdao especificadas outras informacdes correlacionadas ao servico Web e suas
funcionalidades. A Tabela 2.1 ilustra uma pequena amostra da planilha de funcionalidades. Neste

exemplo, foram relacionadas apenas as linhas que registram:

1. Quais das funcionalidades do sistema de informagdo da empresa deverdo ser incluidas no

servico Web. Essa escolha ¢ fundamental para que o servigo seja relevante ao cliente.

2. As operagdes que os clientes poderdo efetuar, e a relevancia de cada operagcdo dentro do
servigo Web. Essas operacdes estdo alinhadas diretamente com as funcionalidades que serdo

oferecidas pelo servico.

3. Quais fontes da empresa serdo estratégicas para a gestdo das informacdes utilizadas e
geradas pelo servico Web. Essas fontes geralmente sdo areas operacionais dentro do

organograma da Empresa.
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Tabela 2.1 - Exemplo de Planilha para funcionalidades do sistema..

Modesto Moderado Elaborado
~ . ~ compras
Que operacdes os clientes poderdo A P
ofetuar? cadastro preferéncias obtengdo de
) crédito
. . . . . ~ selecdo de
Quais funcionalidades do sistema | inclusdo novos cadastro de I'OflutOS'
serao incluidas no servigo Web? clientes preferéncias P ’
pagamentos
. . o endas
Quais fontes de informacao (interna . v oy
marketing - logistica
e externa) devem ser coordenadas? ~
producao

B) Planilha de Desempenho

No segundo passo do método de Larsen e Bloniarz (2000), sdo detalhados os niveis de
desempenho esperado do servico Web. Algumas varidveis sdo definidas pelas areas de TI e de
Negocios (Vendas, Marketing) da empresa para serem acompanhadas em prazos determinados de
tempo. Para essas variaveis sdo propostas metas em trés niveis: modesto, moderado e elaborado. As
metas definem de maneira clara os objetivos que o servigo Web deve alcancar para atingir sua

viabilidade econOmica.

A Tabela 2.2 ilustra um pequeno exemplo de uma planilha de desempenho, através do registro
de uma variavel. No exemplo, a base de novos clientes por més € a varidvel registrada e atribuida,
uma meta para incremento de seu valor, na ordem de 5%, 10% e 15%, nos niveis modesto,
moderado e elaborado. A variavel “base de clientes” ¢ definida pela area de negdcios da empresa. A
planilha de desempenho permite definir, com clareza, as expectativas da empresa em relacdo ao

servico Web que estd desenvolvendo.
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Tabela 2.2 - Planilha de Desempenho.

Variavel: Base de Clientes

Medida: Nimero de novos clientes / més (melhorar)

Meta Modesta Meta Moderada Meta Elaborada
Aumento da Aumento da Aumento da
Média em 5% Média em 10% Média em 15%
C) Planilha de Custos

No terceiro e ultimo passo do método de Larsen e Bloniarz (2000) ¢ definida a Planilha de
Custos. Nesse modelo sdo definidos diversos cenarios que permitem avaliar o custo-beneficio do
servico Web. Essa terceira planilha ¢ especialmente util em organizagdes centradas primariamente
em custos, pois permite especificar detalhadamente todos os custos inerentes a implantacdo do
servigo Web e sua manutencdo futura. Os custos de implantagdo e manuten¢do estdo divididos em

cinco categorias:

1. Suporte ao cliente;

2. Acesso para empregados e outros usuarios;

3. Cultura Organizacional;

4. Infra-estrutura do ambiente de produg¢do do servico Web;

5. Desenvolvimento ¢ manutengao do conteudo.

Para cada categoria de despesa e seus itens, sdao estabelecidas trés projegdes, em func¢ao do custo,
para o primeiro ano e para os anos seguintes. Essas projecdes classificam-se em “modesto”,
“moderado” e “elaborado”.

H4 um destaque para a especificacdo dos custos relacionados a recursos humanos. Sado
especificados custos de treinamento, administracdo de redes e aplicagdes, gerenciamento de
servidores, dentre outros. Esse enfoque no detalhamento dos gastos com recursos humanos auxilia
na correta estimativa de custos de uma das maiores fontes dos gastos nos projetos de

desenvolvimento de servicos Web.



26

A Tabela 2.3 registra uma analise de custo esperado para alguns parametros quem compde a

infra-estrutura necessaria para oferecer o servico Web (recursos humanos, software, hardware). No

exemplo os parametros sdo referenciados como categorias de despesas ¢ algumas delas podem ter

diversos itens, como o caso dos recursos humanos.

Tabela 2.3 - Planilha de Custos.

MODESTO MODERADO ELABORADO
. o Anos Anos Anos
Infra-estrutura do Ambiente de Produgdo | 1°ano ; 1° ano ) 1° ano ;
seguintes seguintes seguintes

Hardware
Software

Recursos Humanos
Treinamento para a Equipe
Administragao de Rede e Sistemas

Gerenciamento de Servidor Web

2.3.6 O Framework para Planejamento de Capacidade de Menascé

Daniel Menascé (2003) e colaboradores desenvolveram um framework completo para o

Planejamento de Capacidade para Servigos Web. O processo utiliza principalmente técnicas

quantitativas, baseadas em trés tipos de modelos: carga de trabalho, desempenho e disponibilidade.

Esse framework ¢ bastante robusto e cobre todas as etapas do planejamento de capacidade para

servigos Web.
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A Figura 2.9 (MENASCE; ALMEIDA, 2003b) mostra o ciclo de vida do planejamento de

capacidade proposto por Menascé:

1.

O primeiro passo ¢ o conhecimento do ambiente atual do servico Web e da estrutura que da
suporte a esse servico. No passo seguinte, uma analise desse servico recolhe dados que
caracterizam a carga de trabalho atual, produzindo no final desse processo um modelo de
carga de trabalho do servigo Web. Esse modelo de carga de trabalho é usado como insumo

para, no passo seguinte, desenvolver-se um modelo de carga de desempenho.

O modelo de desempenho ¢ usado na predicdio do comportamento do servico Web em
diversos cendrios, em que a carga de trabalho poderd variar num momento futuro. Esse
processo de predi¢dao ¢ fundamental dentro do planejamento de capacidade, pois oferece ao
gerente de TI alternativas e subsidios para decisdes a serem tomadas antes do servico Web

atingir gargalos e momentos de saturacao.

Paralelamente ao modelo de carga de trabalho e desempenho ¢ desenvolvido um modelo de
custo. Esse modelo especifica os diversos custos envolvidos na implementagao de ajustes no
servigo Web e também auxilia a tomada de decisdo do gerente de TI na opcao ao modelo de

melhor custo - beneficio.

O processo de planejamento de capacidade desse framework resulta de alguns produtos. Os

mais importantes sao o modelo de carga de trabalho, modelo de desempenho e o modelo de

custo. Além desses modelos, sdo obtidos um plano de ac¢do para configuragdo do ambiente de

suporte ao servico Web, um plano de investimentos em novo hardware e software (para

manutengdo da capacidade adequada do servico) e um plano de pessoal, que permite definir

custos com o0s recursos humanos necessarios para o suporte adequado ao servico Web.



Desenvolvimento
Modelo de Custo

Modelo de Custo

Conhecimenta da
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Caracterizagao de

Carga de Trabalho

Validagdo e
Calibragem do
Modelo de CT

Frevisdo da Carga
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Figura 2.9- Framework para o Planejamento de Capacidade de Menascé.
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2.4 Cargas de Trabalho de Servicos Web

Para os negdcios de uma empresa é desejavel que seus servicos Web sejam flexiveis e tenham
escalabilidade para suportar altos volumes de requisi¢cdes, com qualidade e capacidade adequada.
Estudos do comportamento de clientes dos servicos Web indicam pouca paciéncia ao utilizar
servigos com tempo de resposta inadequado (GUNTHER, 2002) . A demanda do cliente ¢
diretamente relacionada a carga de trabalho que deve ser atendida pelo servico Web. Para evitar
situagdes de gargalo de desempenho, que possibilitem a perda de clientes e de receita, ¢ importante
antecipar eventuais crescimentos e mudangas da carga de trabalho (MENASCE; ALMEIDA,
2003b).

Eventos como escandalos politicos, acidentes, guerras, catastrofes, datas especiais como Natal,
ofertas temporarias, langamentos de novos produtos e campanhas na TV podem aumentar a
demanda de clientes por um determinado servico Web e com isso aumentar a carga de trabalho do
respectivo servico. Alguns desses eventos podem ser classificados como imprevisiveis, como
desastres naturais. Outros eventos sdo previsiveis, como lancamento de um produto, datas festivas,

anuncios na TV (MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

A carga de trabalho de um servico Web pode ser definida como todas as requisigdes de seus
clientes recebidas e processadas em um determinado periodo de tempo. O desempenho de um
servigo Web depende diretamente da carga de trabalho que ¢ capaz de processar e ¢ afetado por sua

mudanga ao longo do tempo (MENASCE; ALMEIDA, 2000b).

Mostrou-se no capitulo 2 o momento de saturagdo do servico Web face ao aumento das sessdes e
requisi¢oes http dos clientes. Essa saturacdo, denominada “curva negra” por Gunther, acontece em
decorréncia do aumento da carga de trabalho até o ponto em que o servico atinge sua capacidade
maxima. Nesse cendrio, chamado de gargalo de desempenho, podem acontecer situagdes como a

negacdo de servigo (DoS) e o colapso do servico Web (GUNTHER, 2004).

Conhecer a carga de trabalho ¢ requisito fundamental na atividade de Planejamento de
Capacidade de um servico Web. A carga de trabalho pode ser entendida e analisada por diversas

maneiras, o que ¢ chamado caracterizacdo. A caracterizagao da carga de trabalho de um servigo
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Web pode ser descrita em diferentes niveis, para ajudar a sua compreensao. Esses niveis vao do

plano de visdo corporativa até o plano de visdo técnico (MENASCE; ALMEIDA, 2003b).

A carga de trabalho gerada na Internet ¢ diversificada, tornando dificil sua andlise e
entendimento devido a grande quantidade de caracteristicas apresentadas: uso de CPU, memoria,
I/0, quantidade de clientes e conexdes abertas. Entretanto, existem algumas caracteristicas comuns
em toda carga de trabalho de servigos Web, chamadas de invariantes. As invariantes podem ser o
comportamento da requisicao do usudrio, a temporalidade e popularidade dos arquivos, a ocorréncia
do fenomeno de rajadas, dentre outras (BARFORD; CROVELLA, 1998); (CALZAROSSA et al.,
2000).

24.1 Ocorréncia do Fenomeno de Rajadas em Cargas de Trabalho

O comportamento da demanda na forma de rajadas ¢ um fendmeno especifico da carga de
trabalho de servicos Web. Diversos estudos observaram que o trafego gerado pela requisicdo HTTP
do usudrio ¢ em forma de rajadas (BARFORD; CROVELLA, 1998); (CALZAROSSA et al., 2000);
(MENASCE, 2000); (MENASCE; ALMEIDA, 2000b). O fenomeno de rajadas ¢ também chamado

de demanda imprevisivel, devido a dificuldade da previsdo de sua ocorréncia.

O desempenho do servico Web ¢ afetado por essa carga de trabalho que chega com alta
variabilidade em um determinado espago de tempo. Um estudo de Wang et. al. (WANG et al.,
2003) mostra como a capacidade do servico pode ser afetada pela ocorréncia do fendmeno de

rajadas. Fazendo a andlise de um site de comércio eletronico tipico, Wang observou que:

Os registros historicos das requisicdes agrupados em escalas de 1 minuto, eram os que melhor
representavam as caracteristicas da carga de trabalho. Esses registros foram retirados de um periodo

de tempo de 24 horas.

O tempo de resposta do servigo ndo apresenta uma forte correlagdo com a quantidade de requisi¢des

dos clientes. Ha periodos do dia em que a capacidade ¢ adequada com tempo de resposta minimo
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para as requisigoes dos clientes. Mesmo com a quantidade de requisi¢des por minuto variando entre

uma faixa de 0 a 170, a média do tempo de resposta permanece inalterada.

Em alguns intervalos, entretanto, a taxa de tempo de resposta aumenta drasticamente, causando um
gargalo de desempenho no servico Web. Wang conclui que nesse servico o gargalo na taxa de
tempo de resposta esta mais diretamente relacionado com a ocorréncia do fenomeno de rajadas que

com a taxa de chegadas de requisicdes (WANG et al., 2003).

Uma forma de observar a ocorréncia das rajadas ¢ a inspe¢ao visual de graficos de sessdo do
usudrio. A Figura 2.10 reproduz um modelo de gréafico padrdo utilizado para inspe¢do visual do
fenomeno de rajadas encontrado em diversos estudos (ARLITT et al., 2001); (CALZAROSSA et
al., 2000); (MENASCE; ALMEIDA, 2000b); (MENASCE et al., 1999). Esse modelo utiliza dados
histéricos com os acessos http dos clientes de servigos Web. O eixo Y representa o nimero de
requisicdes que chegam em um servigo Web, que podem ser medidos em diferentes escalas de
tempo. O eixo X representa a chegada das requisi¢des ao longo do periodo analisado (ALMEIDA

et al., 2002).

20 4
18
16 ~
14 1
12
10

Qtde. Reg. HTTP

Lo B N S A 2

h'l'\'
Il
11h 17h 13h 14h 15h

Eequiacdes por periods de tempo (més, dia, hora)

Figura 2.10 — Ocorréncia do fendmeno de rajadas em cargas de trabalho.

A inspe¢do visual dos graficos de sessdo do usudrio permite observar, além do fenomeno de
rajadas, caracteristicas de requisi¢do do usudrio tais como: taxas de pico de requisi¢do, numero de

conexdes simultaneas, evolucao da carga de trabalho do negécio, trafego semanal e diario, dentre
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outros (MENASCE; ALMEIDA, 2000a). Embora simples em sua implementagdo, a inspecdo
visual ¢ imprecisa.

O proximo capitulo descreve um modelo deterministico que pode ser usado com maior rigor para
andlise da rajada, determinando pardmetros que medem sua intensidade e propor¢do de tempo de

ocorréncia.
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3 Modelos para Representacio da Carga de Trabalho com o
Fenomeno de Rajadas

No capitulo anterior mostrou-se que um fendmeno caracteristico da carga de trabalho de servicos
Web ¢ o comportamento da demanda em forma de rajadas. A capacidade de processamento das
requisi¢des de um servico Web diminui proporcionalmente ao aumento da intensidade da rajada.
Essa intensidade pode ser registrada por uma métrica chamada fator de rajada (BARFORD;

CROVELLA, 1998); (CALZAROSSA et al., 2000); (MENASCE; ALMEIDA, 2000b).

3.1 Abordagem Operacional para o Fenomeno de Rajadas

Uma abordagem operacional pode ser utilizada na anélise da carga de trabalho de um servico
Web para determinar a ocorréncia do fendmeno de rajadas, sua intensidade e seu conseqiiente
impacto na utilizacdo do servico Web. Nessa andlise sdo necessarios os registros historicos do
servigo Web, obtidos através de um arquivo de registros de requisigdes http dos usudrios. A analise
dos registros historicos das requisi¢des ¢ feita em apenas um determinado intervalo de tempo T que
pode ser definido em uma escala de segundos, minutos ou horas (BUZEN, 1978); (DENNING;
BUZEN, 1994).

O primeiro passo para a construcdo do modelo de carga de trabalho através da abordagem
operacional ¢ a definicdo da taxa média de chegada de requisi¢des http A em um periodo de tempo

T. Pode-se calcular o valor A a partir da equacgdo (3.1):

L
A== 3.1
T B.1
Em que:

L representa o registro histérico da quantidade de requisi¢oes http dos clientes do servigo Web.
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T ¢ intervalo de tempo no qual o servico Web ¢ analisado, geralmente definido em segundos ou

em minutos.

Obtendo A, tem-se a informacdo de quantas requisi¢des, por unidade de tempo, o servico Web
recebeu em média no intervalo que estd sendo analisado. Essa informacao ¢ fundamental para

calcular o fator de rajada que o servico Web tenha apresentado nesse intervalo de tempo.

O segundo passo para a constru¢do do modelo ¢ a defini¢do do fator de rajada, representada
pelos parametros (a,b). Esse fator registra a rajada ocorrida em um determinado intervalo de tempo

T. Pode-se definir os pardmetros (a,b) assim:

e O parametro a ¢ a razdo entre a taxa de requisi¢do acima da média e a taxa média de

requisi¢ao (A).

e O parametro b ¢ a fragdo de tempo em que a taxa de chegada instantanea da requisi¢do do
usudrio excede a taxa média de requisi¢do A. O parametro b pode assumir valores entre 0 e

1, e geralmente € representado em porcentagem, de 0% a 100%.

A intensidade do fator de rajada, mesmo sendo minima, pode afetar o desempenho do servico
Web. Por exemplo, um estudo de Banga e Drusche (BANGA; DRUSCHEL, 1997) mostra a
ocorréncia de uma rajada (a = 6) em um pequeno intervalo de tempo (b=5%) que reduz a

capacidade de um servico Web entre 12% a 20%.

A Figura 3.1 ilustra como a intensidade da rajada registrada nos parametros (a,b) afeta a
capacidade de um servigo Web. Para quantidades de requisi¢cdes http iguais (eixo X), mas com
intensidade de rajada variada, o servigo apresenta capacidade de processamento diferenciada. A
capacidade de processamento do servico (eixo Y) diminui conforme a intensidade do fator de rajada

aumenta.

O exemplo da Figura 3.1, presente em estudos de Banga et al. (BANGA; DRUSCHEL, 1997;
1999), Y ilustra algumas variagdes do fator de rajada com o pardmetro @ = 6 ¢ o pardmetro b entre
0% e 15%. Como resultado, a capacidade de processamento de transacdes de um servigo Web (dada

em transacdes por segundo) pode ser afetada com a perda entre 20% a 40% do desempenho.



35

| | |
140 Sem rajadas —— -

=

Q

2 6@ 5% —D—-

8120 1a 10% —-¥-- B
= 6@ 10% B 1
£ 100 6@ 15% — M- PO
g

s 80 &
E

E il

1]

#

g 40

£ -
=]

=

=

=

=

o

() 20 40} il bl 100 120 140
Media de requisicies HTTP por segundo

Figura 3.1 — Efeito da intensidade da rajada na capacidade do servico Web.

3.1.1 Algoritmo para Calculo dos Parametros a e b.

Essa secdao apresenta um algoritmo simples que pode ser utilizado para o calculo do fator de

rajada. O calculo dos parametros (a,b) utiliza os registros historicos L dos clientes de um servigo

Web.

1. Para ser analisado, o intervalo de tempo T ¢ dividido em n subintervalos de tamanhos iguais.

Cada subintervalo ¢ chamado de época, sendo a sua duragdo determinada pela equagao

(3.2).

=1 (3.2)

n

2. A(k) ¢ um vetor que representa o nimero de requisi¢des dos usuarios durante k épocas.
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3. A" é o nimero total de requisicdes http recebidas que ultrapassam a taxa média de

requisi¢oes A.

4. A" ¢ o numero total de requisi¢des http recebidas no intervalo de tempo T que ndo

ultrapassam a taxa média de requisi¢des A.
5. O nlmero total de requisi¢cdes http recebidas no intervalo de tempo T ¢ dado pela equagdo
(3.3):
L=A"+A (3.3)
6. A ¢ ataxa de requisicdo em uma determinada época k.

7. k' a quantidade de épocas k em que A; > A.

8. O parametro b ¢ calculado pela equagao (3.4):

k+
b= — (3.4)
n
9. O parametro a ¢ calculado pela equacdo (3.5):
A+
b*L

3.1.2 Leis de Utiliza¢cao do Recurso e 0 Fenomeno de Rajadas

A taxa maxima de processamento do servico Web diminui quando o fator de rajada aumenta.
Essa alteragdo influencia diretamente a taxa de utilizagdo do servigo, definida como uma fragao do
intervalo de tempo analisado no qual os recursos do sistema foram ocupados. Em contrapartida, um
aumento da capacidade da taxa de processamento do servigo por unidade de tempo tende a

diminuir a utilizagdo do servico. Esse aumento de capacidade ocorre em funcdo de uma otimizacao
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realizada no sistema ou diminui¢do da demanda gerada pela carga de trabalho do recurso

(ARLITT et al., 2001); (MENASCE et al., 2004).

Esse modelo de comportamento da carga de trabalho pode ser representado pela Lei de

Utilizagao do Recurso, que ¢ definida pela equagdo (3.6).

U=X*S (3.6)

Por definigao:

e U ¢ a taxa de utilizagdo do recurso (cpu, disco, memdria), definida como a fragdo do tempo
em que o recurso estd ocupado. O resultado da utilizagcdo pode ser convertido e representado
em forma de porcentagem.

e X ¢ a taxa de processamento média do sistema, atendida em uma determinada unidade de
tempo (throughput).

e S ¢ o tempo médio de duragdo para a execugdo de uma transagdo ou servico.

A lei da utilizagdo do recurso pode ser adaptada para um servigo Web, como aparece na seguinte

equacao:

U=A*u 3.7

Em que:
e ¢ ataxa média da espera pelo processamento das requisi¢des http (B) em uma determinada
unidade de tempo (T). Essa taxa pode ser definida também como a demanda de servigo,

conforme definida na equacao (3.8).

B
= (3.8)

e A ¢ ataxa média de chegada de requisi¢des http (L) em uma determinada unidade de tempo
(T). Nesse caso, A ¢ igual a X, que ¢ a taxa média de processamento do servico Web para um

determinado intervalo de tempo (throughput), conforme definida na equacgao (3.9):
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L
1== _
T (3.9)

O fendmeno da carga de trabalho em forma de rajadas também pode ser representado no modelo
de utilizagdo de recurso do servico Web (MENASCE; ALMEIDA, 2003b). A demanda pelo servigo

Web, representada pela taxa média de requisi¢des http, ¢ dada pela equagdo (3.10):

D:Df+a*b (3.10)
Em que:

D¢ ¢ um componente da demanda que ndo ¢ afetado pelo fenomeno da carga de trabalho em

forma de rajadas.

(a*b) representa o aumento da demanda do servico Web gerado pela carga de trabalho quando
ocorre a rajada. O fator b ¢ usado com um termo proporcional o > 0 para ajustar a representacao
desse gargalo de desempenho causado pela rajada. O coeficiente proporcional de rajada o pode
ser determinado de forma semelhante ao fator de rajada b, através da analise dos registro
historicos da carga de trabalho. A secdo seguinte apresenta um algoritmo para o célculo do

coeficiente proporcional de rajada.

3.1.3 Algoritmo para Calculo do Coeficiente Proporcional de Rajada a

Essa secao apresenta um algoritmo simples que pode ser utilizado para o calculo do coeficiente
proporcional de rajada « . E necessaria a utilizagio dos registros histéricos da carga de trabalho do

servigo Web para a realizacdo deste célculo:

1. Obter L (dados histoéricos correspondentes ao arquivo de registro de requisigdes http dos

usudrios do servigo Web no intervalo de tempo definido por T);
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2. Obter dois subintervalos de L (L; e L) com duracao T/2;

3. Calcular o fator de rajada b; para L;;

4. Calcular o fator de rajada b, para L;
5. Calcular a taxa de processamento para o intervalo T; e T, obtido pela equagdo (3.9);

6. Calcular o coeficiente proporcional de rajada a, segundo a equagao (3.11).

%) e

b, —b,

3.2 Analise de Multiplas Escalas de Tempo

Estudos recentes (ALMEIDA et al., 2002); (ARLITT et al., 2001); (MENASCE; ALMEIDA,
2003a); (WANG et al., 2003) constataram que a escala de tempo utilizada na analise dos registros
histéricos influi na caracterizagao da carga de trabalho. A analise feita, a partir de uma tnica escala
de tempo, pode ficar incompleta ou inconsistente. Escalas de tempo muito grandes sdo
inapropriadas para a avaliacdo do desempenho de um servico Web. Escalas de tempo muito

reduzidas podem distorcer a ocorréncia de eventos como o fendmeno de rajadas.

A escala de tempo esta diretamente associada as caracteristicas da sessdo do usudrio para um
determinado servico Web. Assim, a sess@o do usudrio pode ser definida como o intervalo de tempo
no qual as requisicdes http sdo enviadas para o servico Web. O envio dessas requisi¢cdes ¢
intercalado por intervalos de inatividade, chamado de momento de pensar. O padrio de industria
atual para tempo de inatividade ¢ o intervalo de 30 minutos (1800 segundos). Esse intervalo ¢
usado como critério para delimitar o intervalo de inatividade do cliente: apds o término desse

periodo o cliente ¢ desconectado do servigo.

Um exemplo desse problema ¢ visto em Arlitt et. al. (ARLITT et al., 2001), na analise de um

servico de comércio eletronico com alto volume de requisi¢des, em que se conclui que uma escala
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de tempo de 15 minutos (900 segundos) pode representar adequadamente o tempo de sessao de um
cliente e ser adequadamente utilizada no estudo da carga de trabalho. Essa conclusao ¢ feita a partir
da determinacdo da quantidade média de 30 requisicdes recebidas por um cliente durante uma

sessao.

Almeida et al. (ALMEIDA et al., 2002); (MENASCE; ALMEIDA, 2003a) apontam a
necessidade de utilizar multiplas escalas de tempo na analise dos diferentes aspectos da carga de
trabalho. Em uma analise feita em dois servigos de comércio eletronico, diversas novas
caracteristicas da carga de trabalho foram identificadas, algumas delas relacionadas diretamente a

escala de tempo:

e A maior parte das sessdes de usuarios apresenta um periodo inferior a 1000 segundos (16
minutos);

e 88% das sessOes tem menos de 10 requisigdes;

e Hé uma intensa correlagdo entre a escala de tempo e o processo de chegadas de requisicdes;

e Essa correlagdao ¢ mais intensa quando analisada a chegada de requisigdes em um intervalo

de tempo delimitado em poucos minutos.

3.3 Previsao da Carga de Trabalho Futura

A previsdo da carga de trabalho futura de um servico Web ¢ uma parte fundamental dentro do
planejamento de capacidade. Conhecer previamente a evolucao da carga de trabalho permite manter
o nivel de servi¢o na qualidade desejada pelos clientes do servigo Web. A previsdo de carga de
trabalho € constituida por um conjunto de suposi¢des € cenarios que antecipam o crescimento ou
diminui¢do da demanda em periodos especificos, além de obter subsidios e respostas para situagoes

imprevistas (MENASCE et al., 2001b).

Para a previsdo da carga de trabalho futura podem ser adotadas duas abordagens diferentes:
qualitativa ou quantitativa. A abordagem qualitativa ¢ usada quando nao ha nenhum dado histérico

sobre a carga de trabalho a disposicao. Em contraponto, a abordagem quantitativa faz uso de uma



41

quantidade disponivel de dados histéricos da carga de trabalho para estimar a evolugdo futura da

mesma (MENASCE; ALMEIDA, 2003b); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

A Tabela 3.1 mostra algumas técnicas e metodologias disponiveis para as andlises de enfoque
qualitativo e quantitativo. As andlises baseadas no enfoque quantitativo utilizam modelos
deterministicos. Em contrapartida, o enfoque qualitativo se baseia mais na opinido de especialistas e

usuarios.

Tabela 3.1 - Técnicas de previsdo - enfoque qualitativo e quantitativo.

Enfoque Técnicas

Opinido de especialistas
Qualitativo Método Delphi
Intuigao

Regressao Linear
Quantitativo Médias Moveis

Suavizagdo exponencial

Os dados historicos sdo uma condi¢do necessaria para desenvolver estratégias com o enfoque
quantitativo. Essa cole¢@o de dados historicos da carga de trabalho na ordem cronologica ¢ chamada
de Seqiiéncia Temporal. A natureza dos dados historicos pode ser determinada através de inspecao
visual em amostras de periodos de registro. Trés padrdes de dados historicos podem ser detectados

(BARFORD; CROVELLA, 1998); (MENASCE; ALMEIDA, 2002):

1. Sazonal ou Ciclico: padrdes que apresentam flutuagdes similares, com picos de utilizagao.
A diferenca entre os dois ¢ a periodicidade de flutuagdo, exibida com mais evidéncia no

padrao sazonal.

2. com Tendéncia: indica a variagdo monotonica da carga de trabalho, tanto de crescimento

quanto de diminuigao.

3. Estaciondrio: esse padrdo ndo apresenta nenhum sinal de grande variagdo ao longo da

seqiiéncia temporal.
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Dados Dados
Histdricos . Histdricos
com Tendéncia Ciclico

Tempo T Tempo
Dados Dados
Histaricos Histaricos

Sazonal Estacionario
Tempo Tempo

Figura 3.2 - Graficos com os 4 padrdes de dados historicos.

A Figura 3.2 ilustra os diferentes tipos de padrdes visuais que podem tipificados quando
analisamos os dados historicos. O conhecimento prévio do padrdo dos dados histdricos da carga de
trabalho permite uma escolha correta das técnicas de previsdo disponiveis para estimar a evolugdo
futura, como regressio linear, médias méveis e suavizagdo exponencial (MENASCE; ALMEIDA,

2003b).

O enfoque qualitativo pode ser utilizado na estimativa da carga de trabalho na auséncia de
registros histéricos. Técnicas como média das opinides do grupo, consenso do grupo ¢ o método
Delphi sdo utilizados para capturar e estruturar o conhecimento do comportamento da carga de
trabalho. Opinides de especialistas passam por um processo de refinamento e sdo utilizadas na
construcdo de cendrios de evolucdo da carga de trabalho de curto a médio prazo. As opinides
apresentadas por usuarios do servico Web também podem ser consideradas. Essas informagdes sdo

obtidas por preenchimento de questionarios e entrevistas (MENASCE et al., 1999).
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O processo de previsdo da carga de trabalho futura apresenta algumas dificuldades, em ambos os

enfoques:

1.

No enfoque qualitativo nem sempre ¢ clara e correta a compreensao dos componentes da
carga de trabalho por parte dos usudrios e até mesmo por profissionais envolvidos na

atividade de projeto e suporte aos servicos Web (GUNTHER, 2003).

No enfoque quantitativo, o processamento de dados historicos € necessario, entretanto,
essas informacdes muitas vezes ndo estdo corretamente registradas ou se apresentam apenas
parcialmente disponiveis. Essa andlise exige alta capacidade computacional para o

processamento dos registros historicos de servigcos Web com grande quantidade de clientes e

acessos (MENASCE et al., 2004).

A ocorréncia do fenomeno de rajadas, que surgem em momentos aleatorios consumindo
toda a capacidade do sistema, sdo de dificil previsdo, tanto nas técnicas e modelos

quantitativos quanto qualitativos, pelas mesmas razdes afirmadas nos itens 1 e 2.
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4 Logica Fuzzy no Planejamento de Capacidade para
Servicos Web

A logica fuzzy, também chamada logica nebulosa, ¢ adequada para ser utilizada em ambientes
em que a defini¢do do problema apresenta imprecisdes, ¢ ndo-linear e cheia de incertezas (REED;
AYDT, 1999); (SILVEIRA, 2005); (ZADEH, 1987a). Essa caracteristica dos sistemas fuzzy
facilita aos clientes e responsaveis pelo suporte do servigo Web definir variaveis, valores, estados e

caracteristicas qualitativas da carga de trabalho.

Atualmente as aplica¢des para suporte ao Planejamento de Capacidade que mais se beneficiam
de implementagdes com logica fuzzy sdo as que utilizam controles para solucdo de problemas nao-
lineares e otimizagdo. Uma aplicagdo que utiliza um controle fuzzy para a otimiza¢ao dos lucros
obtidos na prestacio de um servico Web foi proposta por Diao (DIAO et al.,, 2002). Nessa
aplicagdo, que utiliza as variaveis obtidas a partir do acordo de nivel de servigo estabelecido (SLA)
entre o fornecedor do servigo e os clientes, o controle fuzzy produz respostas para manter a

qualidade do servigo (QoS) dentro do aceitavel.

A carga de trabalho de um servico Web apresenta caracteristicas especificas como o fenomeno
das rajadas (ARLITT; WILLIAMSON, 1996); (BARFORD; CROVELLA, 1998) e distribuicao de
cauda longa (CALZAROSSA et al., 2000), que podem afetar diretamente o desempenho ¢ a

qualidade do servigo. Aplicagdes de otimizacdo utilizando sistemas fuzzy foram propostas por
Buckley et al. (BUCKLEY et al., 2004a); (BUCKLEY et al., 2004b) para diversos modelos de

desempenho de servicos Web, nas seguintes funcdes:

e Minimizar o tempo de resposta de um servigo Web considerando o fendémeno das rajadas;
e Modelos de desempenho utilizando simulagdo de taxa de chegada de requisicdo de usuarios
usando probabilidades fuzzy;

e Modelos de desempenho adaptados ao fendmeno de rajadas e distribui¢ao de cauda longa.
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Um estudo de Dan Reed (REED; AYDT, 1999) mostra um controle fuzzy atuando em conjunto
com um sistema supervisor de desempenho para um determinado servi¢o ou aplicagdo. O processo
de inferéncia fuzzy recebe diversas varidveis de desempenho, como utilizagdo de disco, memoria,
processador, e obtém uma resposta que pode ser usada pelo mesmo sistema supervisor para
otimizagdo de desempenho. Algumas particularidades fazem do controle fuzzy uma boa opcao

como solucao para problemas em que:

e As medidas de desempenho sejam imprecisas, facilitando a utilizacdo mais de termos
qualitativos como “alta utiliza¢do do processador” do que niimeros precisos.

e A complexidade do dominio do problema, caracterizado por ambientes de multiplos
recursos, como memoria, I/0O, disco, processador, rede, seja elevada.

e Multiplos comportamentos relativos ao desempenho do servigo irdo ocorrer em um espago

de tempo, caracterizando muitas vezes uma nao-lineraridade.

No capitulo anterior mostrou-se que as cargas de trabalho dos servicos Web apresentam
caracteristicas muito particulares, chamadas de invariantes. A ocorréncia do fenomeno de rajadas
de requisi¢des de clientes ¢ uma invariante que afeta diretamente o desempenho do servico Web. A
abordagem operacional apresentada na se¢do 3.1 permite representar ¢ analisar a carga de trabalho

com a ocorréncia de tais fenomenos, utilizando os registros historicos das requisi¢des dos clientes.

Uma das dificuldades encontradas na constru¢do de modelos de carga de trabalho como o
estudado na abordagem operacional ¢ a necessidade de registros historicos. Esses modelos sdo
classificados como quantitativos. Entretanto, muitas vezes os responsaveis pelo suporte ao servigo
Web ndo registram essas requisi¢des ou ndo sabem como analisa-las (GUNTHER, 2002). Uma
alternativa ¢ a utilizagdo dos modelos qualitativos, que possibilitem a representagdo do
comportamento de uma carga de trabalho sem necessitar de dados historicos (MENASCE;

ALMEIDA, 2003b); (GUNTHER, 2002); (MENASCE; ALMEIDA, 2000a).

Esse estudo apresenta uma solugdo baseada em ldgica fuzzy como uma alternativa a abordagem
operacional para a constru¢do de um modelo de carga de trabalho adaptada ao fenomeno de rajadas,

viavel e adequado para:
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e Anadlises da carga de trabalho de servigos Web sem nenhum registro historico disponivel.
Nesse contexto, a opinido de especialistas em desenvolvimento e suporte ao servigo Web e

também dos clientes seria a tnica fonte de informagao sobre o seu desempenho.

e Empresas que ndo tenham software de monitoramento de desempenho do servico Web, por
seu alto custo e complexidade, nem recursos humanos treinados em planejamento de
capacidade e tampouco contam com a possibilidade de contratagdo de servigos de

consultoria externa dessa natureza.

e Producdo de resultados rapidos e confidveis, semelhantes aos obtidos na abordagem
quantitativa oferecida pelo modelo operacional, com razodvel margem de erro. Esses
resultados, mais do que precisdo absoluta, devem oferecer uma dire¢do aproximada para
andlise das implicacdes que a variagdo da carga de trabalho com efeito de rajadas trard para
o desempenho do servico, e possam ser utilizados pela geréncia de tecnologia da
informacao para oferecer um servico de qualidade e desempenho de acordo com as

expectativas dos clientes.

e Situagdes de urgéncia, para subsidiar a tomada de decisdo gerencial, em que uma definicao

obtida de forma simples e rapida ¢é preferivel a uma analise precisa, mas demorada.

e Situagdes de predigdo de carga de trabalho e desempenho futuro do servigo Web sob as
perspectivas de aumento de requisicoes de clientes e crescimento da intensidade do

fendmeno de rajadas.

As proximas seg¢des apresentam conceitos sobre logica fuzzy e sistemas de controle fuzzy,

utilizados para a implementacao dessa solugao.

4.1 Logica Fuzzy

Logica Fuzzy ¢ uma metodologia para solugdo de problemas com variaveis e enunciados

ambiguos, com expressdes contendo imprecisdes e incertezas (“talvez”), com presenca de ruidos e
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com informacdo incompleta. Sdo baseados em regras lingliisticas e envolvem solugdes de

problemas em que o raciocinio ¢ executado de forma aproximada (ZADEH, 1987a).

Em muitos aspectos os sistemas fuzzy procuram aproximar a decisdo computacional da decisdo
humana, que ¢ capaz de realizar inferéncias a partir de informag¢des imprecisas. As premissas
imprecisas recebidas pelo sistema fuzzy obtém conclusdes baseadas em inferéncias ndo triviais que
ndo poderiam ser obtidas facilmente quando utilizadas técnicas convencionais, como a ldgica de 1*

ordem ou a teoria das probabilidades (WANG, 1996).

O dominio dos resultados obtidos por sistemas que utilizam logica booleana sempre apresenta
apenas dois valores, verdadeiro ou falso. Em contraponto, o dominio em sistemas que utilizam
logica fuzzy sdo multivalorados, reconhecendo diversos valores dentro de um intervalo numérico
definido por (0,1). A possibilidade de traduzir os termos difusos da comunicacdo humana e os
diversos ruidos e incertezas de problemas reais para valores que possam ser representados em
computadores e obter resultados concisos faz dos sistemas fuzzy tuteis em diversas aplicacdes, que
vao desde sistemas de apoio ao diagndstico médico até chips fuzzy desenvolvidos para
eletrodomésticos. Pela natureza de sua aplicagdo os sistemas fuzzy podem ser divididos em quatro

categorias (MUNAKATA, 1994):

1. Reconhecimento de padrdes em pequenas quantidades de dados: imagens, voz, textos,

processamento de sinais.

2. Controle: ¢ a mais desenvolvida atualmente, com diversas aplicagdes implementadas. As
aplicagdes utilizam sistemas de controle fuzzy, também conhecidos como controladores
nebulosos, para efetuar um mapeamento de variaveis de entrada e inferéncia de variaveis de

saida em um determinado processo.

3. Otimizagdo e andlise quantitativa: utilizam sistemas fuzzy, muitas vezes combinados com
redes neurais (neuro-fuzzy) e algoritmos genéticos, para resolver problemas de otimizacao

em programacao linear e ndo-linear, programagao dinamica, dentre outras.
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4. Analise de Informacgdes: banco de dados utilizando técnicas como mineragdo de dados (data

mining), manipulando grandes volumes de dados.

4.2 Conjuntos Fuzzy

O conceito de conjunto fuzzy ¢ fundamental para o entendimento de um sistema fuzzy. Em
contraponto a teoria de conjuntos classica, que denota claramente se um elemento pertence ou nao
pertence a um conjunto, os conjuntos fuzzy flexibilizam essa no¢do de pertinéncia. A fungdo que
define a pertinéncia de um elemento em um conjunto fuzzy atribui um grau de pertinéncia a esse

elemento (BUCKLEY et al., 2004a).

Seja Q um conjunto classico ¢ A um conjunto nebuloso subconjunto de Q. A fungdo A(x),
apresentada na equagao (4.1), retorna o grau de pertinéncia de x em relagdo ao conjunto nebuloso

A.

Ax):x —>[0,1];xeQ (4.1)

4.3 Sistemas de Controle Fuzzy

Basicamente, um sistema de controle fuzzy dispde de uma estrutura de funcionamento como a
mostrada na Figura 4.1. Os valores das varidveis de entrada sdo obtidos por um sensor ou
dispositivo de entrada. Uma interface de “fuzzificagdo” transforma os valores de entrada em
nimeros fuzzy. Os dados necessarios para essa conversdo estdo registrados na base de
conhecimento. Esses nimeros sao analisados por um processo de inferéncia, acessada uma base de
conhecimento com as regras e fatos ativados pelas varidveis de entrada e uma resposta ¢ gerada.
Essa resposta passa por um processo de “defuzzificagdo” e, entdo, ¢ remetido a um atuador, que
pode ser um outro sistema ou um dispositivo de saida acoplado a outro processo ou sistema
computacional. O processo de “defuzzificacdo” também utiliza a base de conhecimento, onde
estdo armazenados dados sobre o universo de discurso e os valores dos quantificadores fuzzy

(REED; AYDT, 1999) (WANG, 1996).



Variavels
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Entrada

Y

Base de Conhecimento

3

Interface de
Fuzzificagio

Sensores

Figura 4.1 - Sistema de Controle Fuzzy.

4.3.1 Base de Conhecimento

Um sistema de controle fuzzy oferece, aos seus usudrios, respostas sobre questdes que estao
representadas em sua base de conhecimento, que ¢ formada por uma cole¢do de regras e fatos. As
informagdes da base de conhecimento podem ser obtidas através de estimativas de especialistas ou

do uso de constantes e probabilidades geradas por analise de dados historicos (BUCKLEY et al.,

2004a).

A resposta ou saida obtida por um sistema fuzzy, através de sua base de conhecimento, ¢
associada a um valor, denominado de fator de certeza, pertencente a um intervalo (-1,1). Sendo a
base de conhecimento formada por fatos e regras, cada uma delas pode ter um fator de certeza

associado. Uma resposta do sistema associada ao fator de certeza 1 indica total concordancia. Da

Regras Fatos
A
Procedimento Interface de . Var:la:el
de Inferéncia Defuzzificagio g Saida
Processo ou
N ; Atuadores
Sistema

mesma forma, uma resposta associada ao valor -1 indica total discordancia (ZADEH, 1987b).

Regra associada a um fator de certeza, conforme exemplo:

e SeX¢éA,entdo, Y ¢éBcomFC=8

e Se X ¢ pequeno, entdo, Y ¢ grande com FC = 0.8
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Fato associado a um fator de certeza, conforme exemplo:

e XeAdA comFC=0.5
e YeA comFC=y

Além do fator de certeza, a representacdo das regras e fatos utiliza varidveis lingiiisticas que
possibilitam ilustrar a incerteza de maneira clara. As varidveis lingliisticas sdo representadas mais

por palavras que nimeros, sendo formadas por:

e predicados fuzzy: termos primarios que especificam as variaveis sendo medidas.

e quantificadores fuzzy: muito, pouco, alto, baixo, rapido, lento, negativo, positivo, quente,
frio, muito alto, extremamente frio, dentre outros.

e conectivos “E” e “OU” e a negagio “NAO”.

e marcadores, como parénteses, adi¢ao e subtragdo.

4.3.2 O Processo de Fuzzificacio e as Variaveis Fuzzy

Um controlador fuzzy recebe algumas variaveis de entrada e infere um valor para uma variavel
de saida. Dada a incerteza do dominio do problema, as varidveis de entrada e saida sdo
representadas como numeros fuzzy. Esse processo de conversdo de um sinal de entrada em um

numero fuzzy ¢ chamado de fuzzificacao.

As varidveis fuzzy podem ser definidos em intervalos de pertinéncia e em diversas formas
(shapes). Dentre as formas mais comuns, destacam-se as formas triangulares e trapezoidais. Tal
qual o fator de certeza, os valores de pertinéncia dos nimeros fuzzy podem ser obtidos pela analise
estatistica dos registros historicos disponiveis no dominio do problema ou pela opinido de

especialistas (BUCKLEY et al., 2004a); (MUNAKATA, 1994)
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Figura 4.2 - Forma triangular.

A Figura 4.2 representa uma variavel fuzzy na chamada forma triangular. Essa forma pode ser
definida a partir de trés niimeros a < b < ¢ que formam a base do triangulo no intervalo [a,c] € 0

vértice em b.
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Figura 4.3 - Forma Trapezoidal.

A Figura 4.3 mostra uma variavel fuzzy no formato trapezoidal definido pelos nlimeros (a <b <

¢ <d). O topo ¢ delimitado no intervalo [a,d].

4.3.3 Inferéncia em Logica Fuzzy

A capacidade de inferéncia ¢ uma das principais caracteristicas de um controle fuzzy.
Basicamente, apds analisar as diversas variaveis de entrada, o processo de inferéncia tem como
resultado final uma regido de controle nebulosa relacionada com a saida do processo. Todo o
suporte ao gerenciamento da incerteza, através do processo de inferéncia, ¢ oferecido pela base de

conhecimento do sistema fuzzy (ZADEH, 1987b).
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O controle fuzzy utiliza um algoritmo para realizar o processo de inferéncia, que pode ser assim

definido em 2 passos:
1) Encontrar todas as regras ativadas e determinar a saida nebulosa para cada uma.
2) Combinar todas as saidas nebulosas.
O exemplo de inferéncia da Tabela 4.1 mostra que ap6s a analise da entrada de uma variavel X,
duas regras podem ser ativadas pela confirmagdo de validade da senteng¢a que define a regra. A

validacao pode ser feita através de uma consulta a base de conhecimento do controle fuzzy que

define o resultado de saida de cada regra.

Tabela 4.1- Exemplo de inferéncia fuzzy

Regral-Se X ¢F,entdo, Y ¢G
Entrada: X ¢ F

Resultado do processo de inferéncia: Y ¢ G

Regra2 - Se (X ¢ A2) e (Y ¢ B2), entdo, Z ¢ C1
Entrada: X é A2
Entrada: Y é B2

Resultado do processo de inferéncia: Z ¢ C1

Apos serem detectadas, todas as regras ativas sdo combinadas com uma relagao fuzzy simples,
unido ou interse¢do. Essas combinacdes podem ser a de Mamdani (norma T) ou de Godel (norma S)
(ZADEH, 1973; 1987). O método de Mamdani testa a relevancia de cada regra ativa e seleciona as
mais importantes (MAMDANI, ASSILIAN; 1999). Uma das caracteristicas desse método ¢ a sua

facilidade de implementagdo, descrita a seguir.
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Sejam dois conjuntos fuzzy X e Y, que podem ter universos de discurso distintos, combinados pela

seguinte equagao:

X=Y=Xo.minY 4.2)
Na equagdo 4.2, o.min ¢ produto da fungdo “min” aplicada em cada elemento do produto
cartesiano de X e Y. O exemplo da tabela 4.2 mostra o resultado de o.min no vetor x e vy,

representados nas linhas e colunas.

Tabela 4.2 - Método de Mamdani

o.min yl y2 yn
x1 xI Myl | x17y2 | ...|x]"yn
x2 x27yl | x27y2 | ...|x2"yn
Xn x2”yl |xn”y2 |..|xn"yn

4.3.4 Defuzzificacio: Método do Centro de Area

A resposta dada por um controle fuzzy ¢ representada por um nimero legivel pelo dominio do
problema. O processo de defuzzificagdo analisa o resultado obtido na composicdo das regras que
levam a esse nimero. Segundo Wang (WANG, 1996), os principais defuzzificadores sdo: centro de
gravidade, centro ponderado e méximo. O método do centro de massa ¢ o mais usado, e favorece a

regra com maior participagdo na area resultante da composicao das regras ativas.

A Figura 4.4 mostra a area obtida pela composi¢do das regras de um controlador fuzzy. O valor
de saida foi defuzzificado pela técnica do centro de massa e ¢ representado por uma marca no
centréide do grafico. A projegao do centroide, na coordenada horizontal, define o valor da variavel

de saida. No exemplo da Figura 4.4 esse ponto esta bem proximo do valor zero.
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Figura 4.4 - Método do Centro de Area

A equagdo 4.3 calcula o centro de area de um determinado conjunto fuzzy definido pela variavel

de saida. O universo de discurso determina os pontos representados por y,, e a funcdo u(y,) define

o valor de pertinéncia desse ponto para o conjunto fuzzy.

213y,
YOS

(4.3)

4.4 Consideracdes Finais

Neste capitulo foram apresentados os conceitos de conjuntos fuzzy e sistemas de controle fuzzy.
Destacou-se a base de conhecimento, que ¢ utilizada nos processos de inferéncia e conversdao de
nimeros fuzzy, e duas formas usadas para a conversdo de numeros fuzzy, a trapezoidal e
triangular. Mostrou-se um método para agregacdo, Mandani, e para defuzzificagdo, Centro de Area.

No proximo capitulo sera descritas a documentagdo dos controles fuzzy RAJIN e CSWeb,
utilizados na implementacdo do modelo de carga de trabalho com ocorréncia do fendmeno de

rajadas.
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5 Controle Fuzzy para Modelagem de Carga em Servicos Web

O capitulo 4 abordou conceitos sobre sistemas de controle fuzzy e suas aplicagdes no
planejamento de capacidade. Esse capitulo apresenta a especificacdo detalhada desse modelo da
carga de trabalho, implementado por dois controles fuzzy, chamados de RAJIN (abreviatura para

Intensidade de Rajadas) e CSWeb (abreviatura para Capacidade do Servigo Web).

5.1 Fundamentacao Geral

Definiu-se para desenvolvimento dos controles fuzzy RAJIN e CSWeb diversos dados, que sdo
ser descritos nas proximas se¢des. Essas informacdes sdao uteis para a implementacdo
computacional do controle e nos ajustes necessarios para os controles fuzzy representarem o

comportamento da carga de trabalho.

Fator de Rajada Sistema de .
Pardmetro a w Corlfrole Fu“zzy % InE]n-salccjigde
Pardmetro b RAJIN j

e o Sistema de
Utilizagdo J
do Servico Web_ Controle Fuzzy =

Saida “CSWeb" ntrada

Entrada

Requisigées HTTP

Figura 5.1 — Controle Fuzzy RAJIN e CSWeb.
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A Figura 5.1 mostra o fluxo de processamento e as varidveis de entrada e de saida dos dois
controles fuzzy. O controle fuzzy RAJIN ¢ usado para obter um niimero percentual que indique a
intensidade da rajada ocorrida em um intervalo de tempo analisado. Para isso recebe como
variaveis de entrada os parametros (a,b), apresentados na Secao 3.1 como fator de rajada. O
controle fuzzy CSWeb recebe como variavel de entrada a intensidade da ocorréncia da rajada e a
taxa de chegada de requisi¢des http. O resultado do processo de inferéncia realizado pelo controle é

a variavel de saida que quantifica a utiliza¢ao do servigo Web.

As variaveis de entrada e saida dos controles fuzzy foram especificadas com as seguintes

informacoes:

e Nome, sigla e descricdo: informagdes para identificar as varidveis, descrevendo suas

principais caracteristicas.

¢ Quantificadores Fuzzy: identificam as opinides recolhidas para a especificagdo do modelo
para os estados que as varidveis podem assumir, sob o ponto de vista qualitativo (alta, muito
baixa, média). Alguns estudos de Reed (1999) e Buckley (2004) abordam quantificadores

especificos para o planejamento de capacidade.

e Universo de Discurso: as informagdes do universo de discurso podem ser fornecidas pelo
especialista em planejamento de capacidade para servicos Web ou pelo arquiteto de
sistemas que projetou o servico Web. Entrevistas com o usuéario também podem ser uteis
nesse processo. O universo de discurso deve representar, de maneira aproximada, de acordo
com a percep¢ao do especialista, um intervalo com os valores numéricos que podem ser

atribuidos as variaveis de entrada e saida.

o Formas (shapes): usadas no processo de fuzzificagdo das varidveis, sdo transformadas em
numeros fuzzy. Para os dois controles fuzzy foram escolhidas formas trapezoidais e
triangulares, comumente utilizadas em solugdes para planejamento de capacidade que

utilizem logica fuzzy devido a sua facil defini¢ao e implementagao.
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Tabela 5.1 - Operadores utilizados nos Controles Fuzzy.

Operador Tipo
~ Operador Compensatério de Zimmerman
Operador de Agregacao com = 0.5
Operador de Implicacao Mamdani (T Norma — Min)
Operador de Defuzzificacdo Centro de Area

A Tabela 5.1 lista os operadores usados na implementag¢ao dos controles fuzzy. A maquina de
inferéncia do controle utilizou a norma T (Mamdani), para determinar as regras que foram ativadas
pelas variaveis de entrada.. A agregagao das regras foi implementada pelo operador de Zimmerman.

Os dois operadores foram escolhidos por melhor se adequarem ao problema (DIAO et al., 2002).

O processo de defuzzificagdo foi implementado utilizando o método do centro de area,
escolhido devido a sua grande aplicagdo em controles fuzzy. O método apresenta como resultado

um valor de saida simples que facilita a andlise por ser bastante intuitivo (SILVEIRA, 2005).

5.2 Sistema de Controle Fuzzy Rajin

O sistema de controle fuzzy Rajin ¢ utilizado para quantificar, em valores percentuais, a
intensidade da ocorréncia do fendmeno de rajadas em uma carga de trabalho em um determinado
intervalo de tempo. FEla utiliza valores dos pardmetros (a,b), definidos na abordagem operacional

apresentada na Secdo 3.1.

Nas subsegdes seguintes serdo apresentadas as especificagdes utilizadas para implementar as
variaveis de entrada e saida, a base de conhecimento composta de fatos e regras definidos por

especialistas e os operadores utilizados na ativagdo, agregacao e defuzzificacao.
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5.2.1 Definicao das Variaveis de Entrada e Saida

A Tabela 5.2 apresenta a definigdo das varidveis de entrada e de saida. A cada variavel sdo
atribuidas uma descricdo e sigla, ambas descritas nessa tabela. Os pardmetros (a,b) foram definidos
como duas varidveis de entrada, representados pelas siglas FRAJA e FRAJB, fornecidas ao controle
fuzzy para desencadear o processo de inferéncia.. Como resultado, o controle produz uma variavel
de saida que indica a intensidade da rajada, representada pela sigla RAJ. Essa variavel foi
implementada para facilitar a definicdo, na forma percentual, da intensidade em que ocorre o
fendmeno de rajadas em uma determinada carga de trabalho. Por representar uma escala percentual,

o universo de discurso da variavel RAJ foi definido entre 0 € 100.

Tabela 5.2 - Variaveis de entrada e saida — Controle Fuzzy Rajin.

e s Universo Formas
Id | Variavel Objetivo de (Shapes)
Fuzzy .
Discurso
< Indica o numero médio de Baixa (B) [0;1,5]
= requisi¢des realizadas :
é Pardmetro a | pelos clientes do servigo Média (M) [1,5;4,5] [0, 6] T;qpezmld -
= Web durante um intervalo riangular
_g de tempo. Alta (A) [4,5;6]
g
= Indi wal d
= ndica o percentual de Baixa (B) [0:12,5]
E tempo que a taxa de - 4l
< | Parametro b requisigdo. recebida pelo | yre iy vy [12,5:37,51 | [0, 50] rapezolda
servico Web ficou acima > Triangular
LLi r o1 0
da média 40 intervalo de Alta (A) [37.5:5 0]
tempo analisado.
Indica o volume, em
| | e |peah o ey | Baa 3023
—_ A o .
E é ;zzgrenn;g fendmeno de rajadas nas Média (M) [25;75] [0, 100] T;qpezmld 21
n Raiadas requisicbes  http  dos R
J clientes de um servigo Alta (A) [75;100]
Web.
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A Figura 5.2 ilustra a varidvel de entrada FRAJA, com o universo de discurso definido entre O e
6. Esses valores foram obtidos por opinido de especialistas e encontrados em estudos de alguns
autores, como Arlitt et al. (1996; 2001) e Banga (1997; 1999). A Figura 5.3 ilustra a varidvel de
entrada FRAJB, com o universo de discurso definido entre 0 e 50, em escala percentual. Estudos de
Almeida et al. mostram que valores percentuais superiores a 50 sdao relacionados a um aumento da

demanda da carga de trabalho e ndo caracterizam a ocorréncia do fendmeno de rajadas (MENASCE

et al., 2004).

Cada variavel possui trés quantificadores fuzzy, definidos qualitativamente em alto, médio e
baixo. A Tabela 5.2 registra, na coluna “Quantificadores Fuzzy”, os intervalos em que cada
informagdo qualitativa ¢ valida. As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 ilustram, respectivamente, o processo de
fuzzificacdo das varidveis FRAJA, FRAJB ¢ RAJ. O numero fuzzy obtido utiliza as formas
trapezoidal e triangular. No gréafico, a linha de cor verde representa o quantificador fuzzy com o
valor qualitativo “baixo”, a linha de cor azul o quantificador com o valor “médio” e a linha

vermelha o quantificador com o valor “alto”.

— i

— |t

Fungdo de Pertinéncia FRAJA

Pardmetra a

baixa g g H H 1 baixa

Fungéo de Pertinéncia FRAJE

— i

[] e 5

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Parérmetra b

Figura 5.2 - Variavel de Entrada
FRAJA - Parametro a.

Figura 5.3 - Variavel de Entrada
FRAJB - Parametro b.
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A Figura 5.4 ilustra a variavel de saida RAJ. Essa variavel assume um valor, resultante do
processo de defuzzificagdo, que serd pertencente ao intervalo (0,100). Esse resultado ¢ uma
representacdo, na forma de um nimero, da percepcdo intuitiva do usudrio e do especialista em

planejamento de capacidade da ocorréncia do fendmeno de rajadas em uma determinada carga de

trabalho.

baixa

— Ity

Fungéo de pertinéncia RAJ

0 H H j i Y ] 1 i ] i
i} 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Intensidade da ocorréncia do fendmeno de rajadas

Figura 5.4 - Variavel de Saida — RAJ — Intensidade do Fendmeno de Rajadas.

5.2.2 Base de Dados e de Conhecimento

A Tabela 5.3 apresenta a base de dados com as regras de inferéncia para o sistema de controle
fuzzy. Foram definidas sete regras, a partir da opinido de especialistas em servicos Web. Todas as
regras e fatos usados no processo de inferéncia do controle foram definidos pela combinagdo das
variaveis FRAJA e FRAJB. A partir da obtengdo dos valores dos quantificadores fuzzy de ambas

variadveis, ¢ possivel confirmar ou negar um determinado fato.
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Tabela 5.3 - Base de Conhecimento (Regras e Fatos) - Controle Fuzzy Rajin.

Regras e Fatos

1 SE Parametro a (FRAJA) ¢ Alto E  Parametro b (FRAJB) ¢ Alto,
ENTAQO, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Alta

) SE  Parametro a (FRAJA) ¢ Alto E Parametro b (FRAJB) ¢ Medio,
ENTAQ, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média

3 SE  Parmetro a (FRAJA) ¢ Alto E Pardmetro b (FRAJB) ¢ Baixo,
ENTAQ, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média

4 SE Parametro a (FRAJA) ¢ Médio E Parametro b (FRAJB) ¢ Alto,
ENTAO, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média

5 SE Pardmetro a (FRAJA) ¢ Medio E Parametro b (FRAJB) ¢ Médio,
ENTAQO, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Alta

6 SE  Parametro a (FRAJA) ¢ Médio E Parametro b (FRAJB) ¢ Baixo,
ENTAQ, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média

7 SE  Parmetro a (FRAJA) ¢ Baixo E Parametro b (FRAJB) ¢ Baixo,
ENTAQ, Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Baixa

A Tabela 5.4 representa a matriz de regras de inferéncia. Ela é construida para facilitar a
representacdo computacional de regras e fatos, respeitando suas caracteristicas definidas na base de
conhecimento pelos termos “Se-Entdo-Sendo”. Cada linha e coluna representam uma variavel de
entrada e a intersec¢do de ambas € o valor do quantificador fuzzy assumido pela variavel de saida.

Esse modelo de representacdo permite registrar as regras de inferéncia em um vetor com a

mesma dimensao dos elementos da linha e coluna da matriz (COX, 1999).

Tabela 5.4 - Matriz Regras de Inferéncia - Controle Fuzzy Rajin.

FRAJA FRAJB Alta FRAJB Média FRAJB Baixa
Baixa NULA NULA RAJ Baixa
Média RAJ Média RAJ Alta RAJ Média

Alta RAJ Alta RAJ Média RAJ Média

Definiram-se duas posi¢des nulas na matriz, em decorréncia de informagdo obtida com o

especialista em planejamento de capacidade. Considerou-se, nessa representacdo, que nao seria

inferida ocorréncia parametro b alto ou médio com parametro a baixo.
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5.3 Controle Fuzzy CSWeb

O sistema de controle fuzzy CSWeb recebe duas varidveis de entrada e infere a utilizagdo do
servigo Web. O controle CSWeb, em conjunto com o controle RAJIN, implementa o modelo de
carga de trabalho do servico Web com a ocorréncia do fenomeno de rajadas. Uma das varidveis ¢ a
quantidade de requisi¢des http efetuadas pelos clientes do servico Web. A segunda variavel ¢ a
intensidade da ocorréncia do fendmeno de rajadas em uma carga de trabalho, valor determinado

pelo controle fuzzy RAJIN.

A defini¢do de utilizagdo do servico Web foi apresentada na Secdo 3.1. Nas subse¢des
seguintes, serdo apresentadas as especificacdes utilizadas para implementar as varidveis de entrada
e de saida, a base de conhecimento composta de fatos e regras definidos por especialistas e os

operadores utilizados na ativacao, agregagao e defuzzificagdo das regras ativadas.

5.3.1 Variaveis de Entrada e de Saida

A Tabela 5.5 apresenta a defini¢do das varidveis de entrada e de saida. A cada varidvel sdo
atribuidas uma descricdo e sigla, ambas descritas nessa tabela. A quantidade de requisi¢des http e a
intensidade da rajada foram definidas como duas variaveis de entrada, representadas pelas siglas
NHTTP e RAJ, fornecidas ao controle fuzzy para desencadear o processo de inferéncia. Como
resultado o controle produz uma variavel de saida que indica a utilizagdo do servico Web,
representada pela sigla USW. Essa varidvel foi implementada para facilitar a defini¢do na forma
percentual da utilizagdo do servigo Web e como a mesma ¢ afetada com a ocorréncia do fenomeno
de rajadas. Por representar uma escala percentual, o universo de discurso da variavel USW foi

definido entre 0 e 100.

A Tabela 5.5 também define o universo de discurso das varidveis de saida e entrada. As
variaveis de entrada NHTTP (Numero de Requisi¢des HTTP dos clientes do Servico Web) e RAJ

(Intensidade da ocorréncia do Fenomeno de Rajadas) assumirdo valores entre (0,200) e (0,50). Nas
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variaveis de entrada, esses intervalos definem os valores inseridos no sistema e que sao utilizados

no processo de fuzzificacao.

especialistas em planejamento de capacidade em servigos Web.

Tabela 5.5 - Variaveis de entrada e saida — Controle Fuzzy CSWeb.

O universo de discurso da varidvel NHTTP foi definido por

e s Universo Formas
Id Variavel Objetivo de (Shapes)
Fuzzy .
Discurso
o Niimero de Indica o nimero médio Baixa (B) [0,50]
= S de requisi¢cdes realiza- .
E Rggsgig};ﬁs@s}ﬁp das pelos clientes do | Média (M) [50-150] [0, 200] ’1:;3‘1362011(1211
z Servico Web servico Web durante Hangtar
,_g ¢ ' um intervalo de tempo. Alta (A) [150,200]
<
E Indica o volume, em
= Intensidade da percentual, da intensi- Baixa (B) [0,25]
. dade da ocorréncia do :
—_ A
< %‘;ﬁgﬁii i_" fenomeno de rajadas | Meédia (M) [25.75] | [0, 100] TTra.p eZOlld il
Raiadas nas requisi¢des http dos T
! clientes de um servico Alta (A) [75,100]
Web.
Baixa (B) [0,25]
] ae Indica o percentual de g
:5 (% gggizage\l;js utilizagio da capaci- | Média (M) [25,75] [0, 100] TTr?pezmldal
@ | = ¢ ’ dade do servigo Web. Hangtar
Alta (A) [75,100]

Cada variavel possui trés quantificadores fuzzy, definidos qualitativamente em alto, médio e

baixo. A Tabela 5.5

registra, na coluna “Quantificadores Fuzzy”, os intervalos em que cada

informagdo qualitativa ¢ valida. As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 registram, respectivamente, o processo de

fuzzificacdo das varidveis NHTTP, RAJ e USW. O numero fuzzy obtido utiliza as formas

trapezoidal e triangular. No gréafico, a linha de cor verde representa o quantificador fuzzy com o

valor qualitativo “baixo”, a linha de cor azul o quantificador com o valor “médio” e a linha

vermelha o quantificador com o valor “alto”.
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Figura 5.5 — RAIJ: Intensidade do Fendmeno de Rajadas.
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Figura 5.6 — NHTTP: Requisi¢des http.

A Figura 5.7 ilustra a variavel de saida USW. Essa varidvel assume um valor, resultante do

processo de defuzzificagdo, que sera pertencente ao intervalo (0,100). Essa ¢é representagdo, na

forma de um ntimero fuzzy, da percepcdo intuitiva do usudrio e do especialista em planejamento de

capacidade da ocorréncia do fenomeno de rajadas em uma determinada carga de trabalho.
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Figura 5.7 — Variavel de Saida - USW — Utilizac¢&o do Servigo Web.
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5.3.2 Base de Dados e de Conhecimento

A Tabela 5.6 apresenta a base de dados com as regras de inferéncia para o sistema de controle
fuzzy. Foram definidas nove regras, obtidas a partir da opinido de especialistas em planejamento de

capacidade para servicos Web.

Tabela 5.6 - Base de Conhecimento — Controle Fuzzy CSWeb

Regra

1 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Alta E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Alta,
ENTAQOQ, Utilizagao do Servigo (USW) ¢ Alta

) SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Alta E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média,
ENTAQ, Utiliza¢ao do Servigo (USW) ¢ Alta

3 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Alta E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Baixa,
ENTAQ, Utiliza¢ao do Servico (USW) ¢ Alta

4 SE Requisi¢dao do Usuario (NHTTP) ¢ Média E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Alta,
ENTAO, Utilizagdo do Servigco (USW) ¢ Alta

5 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Media E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Media,
ENTAQO, Utilizagao do Servigo (USW) ¢ Alta

6 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Media E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Baixa,
ENTAQ, Utilizag¢ao do Servigo (USW) ¢ Média

7 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Baixa E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Baixa,
ENTAQ, Utiliza¢ao do Servigo (USW) ¢ Baixa

3 SE Requisi¢dao do Usuario (NHTTP) ¢ Baixa E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Média,
ENTAO, Utilizagdo do Servigo (USW) ¢ Baixa

9 SE Requisi¢do do Usuario (NHTTP) ¢ Baixa E Intensidade de Rajadas (RAJ) ¢ Alta,
ENTAQO, Utilizag¢ao do Servigo (USW) é Média

O controle fuzzy CSWeb possui duas variaveis de entrada e uma variavel de saida, que fornece a
solugdo do sistema. Essa particularidade permite pensar no controle como uma matriz de regras de
inferéncia, representada na Tabela 5.7. A matriz de regras de inferéncia ¢ construida a partir das
regras e fatos da base de conhecimento. A linha da matriz representa a variavel de entrada RAJ e a
coluna a variavel NHTTP. A interseccao da linha e coluna da matriz ¢ um estado do quantificador

fuzzy da variavel de saida USW, definido como alto, médio ou baixo.
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Os valores de M e N sao determinados pela quantidade de quantificadores fuzzy de cada variavel
que forma a linha e coluna. No controle CSWeb, M = 3 e N = 3, entretanto, nem todas intersec¢des
de linha e coluna precisam ser definidas com um estado. Na matriz de regras de inferéncia da
Tabela 5.7 duas posi¢des sdo nulas. As informagdes sobre o valor do quantificador fuzzy definido
pela interseccdo da linha e coluna da matriz sdao fornecidas também por especialistas do

planejamento de capacidade do servico Web e também por usuarios.

Tabela 5.7 - Matriz Regras de Inferéncia - Controle Fuzzy CSWeb.

NHTTP RAJ Alta RAJ Média RAJ Baixa
Baixa USW Média USW Baixa USW Baixa
Média USW Alta USW Alta USW Média

Alta USW Alta USW Alta USW Alta

5.4 Implementacao Computacional e Consideracoes Finais

Utilizou-se na implementacao dos controles fuzzy RAJIN e CSWeb o software MATLAB 7.0.1
R14 (MATLAB, 2005), escolhido por apresentar uma linguagem simples e diversas bibliotecas para
gerar graficos, que foram utilizados em todos os processos do controle fuzzy: fuzzificagao,
agregacdo, defuzzificacdo. Porém, ndo foi utilizado a biblioteca Fuzzy presente nessa ferramenta.
Decidiu-se programar todas as func¢des utilizadas para a implementacao dos controles fuzzy, com o
objetivo de conhecer em profundidade todo os detalhes necessarios a implementagdo computacional
de uma solugao desse tipo. Descreve-se a seguir, de forma bastante superficial, os controles aqui

implementados.

A Figura 5.8 mostra o cddigo utilizado para realizar o processo de fuzzificacdo da variavel de
entrada NHTTP, pertencente ao controle fuzzy CSWeb. O algoritmo utiliza duas formas
(“shapes™) utilizadas para representar o numero fuzzy, trapezoidal e triangular, utilizando

parametros definidos nos vetores “baix”, “med” e “alt”. O grau de pertinéncia, retornado pela

fun¢do triangular ou trapezoidal, ¢ armazenado nos vetores “fpNHTTP_baixa”, “fpNHTTP_ media”
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e “fPpNHTTP alta”. Todas as varidveis de entrada e de saida, de ambos os controles fuzzy, foram

implementadas por fungdes com o mesmo algoritmo apresentado na Figura 5.8.

% Calcula os walores da fungido de pertinéncia da

% wariavel de entrada WNHTTP - qguantidade de reguisigies http recebidas
% dos clientes do servico web.

% Utiliza shape triangular / trapezoidal nas bordas

index = 0;

for x=NHTTPa: (MHTTPh-NHTTPa) /T :MHTTPh

index = index + 1;
intervalo_HTTP (index) = x;

¥ o= 05
fpUHTTP _baixa (index)

fpHHTTP_media (index)
fprHTTP_alta  (index)

oo
[ )

% Baixa
if ® == bhaix(l) & x <= haix(2)
fpHNHTTP baixa (index) = 1;
end
if x = haix(2) & x <= haix(3)
fpUHTTP baixa (index) = Chaix(4) - =) /7 bai=(5);

end

% Media
if x> med(l) & x <= med(2)

4 fpuHTTP_media (index) = (x - medf4)) / med(5);
en
if x> med(2) & x <= med(3)

4 fpuHTTPmedia (index) = (med(6) - xJ / med(7);
en

% Alta
if x> alt(l) & x <= alt(2)
fpUHTTP_alta (index) = (x - altf4) / alt(sl;

end
if % = alt(2) & x <= alt(z]
fpuHTTP_alta (index) = 1;
end
end

Figura 5.8 — Implementacao da variavel de entrada NHTTP.

A Figura 5.9 mostra um detalhe do codigo do controle fuzzy CSWeb realizando o processo de
defuzzificagdo. Nessa etapa, as regras ativas estdo representadas em vetores que sdo agregados na
funcdo “opmand”, que implementa método de Mamdani, na etapa de inferéncia. A agregacdo das
regras ativas ¢ realizada pela fung¢do “ziemmerman” e a etapa de defuzzificacdo ¢ implementada

pelo método do centro de massa, através das fungdes “defuzz” e “max”.
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% base de conhecimento - determina se regra deve ser
% atiwada ou nio.
opmand = mandani(rAl, Fpraj_alta,int_raj, fpNHTTP_baixa, int_HTTF];

% agregacdo das regras atiwvas.
agrega_ag = ziemmermandlamb, opmandl, opmand2’;

% defuzzificagdo - aplica método do centro de area.
Def_aB = defuzz(agrega_aAB, intervalo_Usw);
MeioCentroarea = max%Agrega_ABj -

Figura 5.9 — Algoritmos do controle fuzzy CSWeb.

Os controles fuzzy ndo utilizaram, em sua codificacdo, bibliotecas como a “Toolbox Fuzzy", do
software MATLAB. Como conseqiiéncia, o tempo consumido na programagao dos controles foi
bastante elevado. Constatou-se que o tempo dispendido nesse esfor¢o poderia ser melhor aplicado

na andlise da eficiéncia dos operadores utilizados na implementac¢ao do controle fuzzy.

Com a descri¢ao dos controles fuzzy RAJIN e CSWeb, utilizados na implementagdo do modelo
de carga de trabalho com ocorréncia do fendmeno de rajadas, bem como a base de conhecimento
usada no processo de inferéncia, as formas e o universo de discurso das variaveis de entrada e saida,
¢ possivel fazer, no préximo capitulo, as analises dos resultados obtidos pelos modelos de carga de

trabalho utilizando a abordagem operacional e o controle fuzzy.
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6 Analise de Resultados

O objetivo principal deste capitulo ¢ a avaliagao do comportamento dos modelos deterministico e
fuzzy, quando submetidos a cargas originadas por usudrios, que demandam tanto servigos comuns
da Internet quanto servigos diferenciados para comunidades especificas. Descreve-se o ambiente de
teste dos servigos Web utilizados, seu padrao de armazenamento de dados histdricos e um estudo
da evolugdo historica de sua carga de trabalho. O fendomeno de rajadas ¢ analisado em diversas
amostras dos servigcos Web, utilizando o modelo deterministico. Por fim, a mesma analise das
amostras ¢ realizada pelo modelo fuzzy, e comparagdes sobre os resultados das duas

implementagdes sao apresentadas.

6.1 Ambiente de Teste

Para implementar o modelo deterministico descrito nas segdes anteriores e efetuar a analise dos
resultados obtidos, escolheu-se uma comunidade composta por funcionarios, alunos e professores
de uma Instituicdo de Ensino Superior que oferece diversos cursos de graduagdo, com alguns
servigos Web acessiveis somente ao publico interno, facilitando, portanto, a restricdo de

acessibilidade do grupo.

Foi possivel dividir os usudrios da comunidade em dois grupos, um contendo apenas os alunos
dos cursos de graduacdo e outro contendo todo o coletivo de alunos, professores e funcionarios
técnico-administrativos. A partir dessa divisdo, foi possivel determinar os servicos Web acessados
pelos dois grupos de maneira distinta. Seguindo esse critério, foram selecionados dois servigos

Web:

1. GA (Gestdo de Alunos), que ¢ acessado pelos discentes dos cursos da institui¢do para
consultas de notas, freqiiéncias, documentagdo e emissdo de requerimentos. O GA ¢ um
sistema cliente-servidor formado por uma base de dados unica com informagdes dos
discentes, docentes e funcionarios da Instituigdo. O servigo GA pode ser acessado pelos

alunos a qualquer momento do dia ou da noite, pois ¢ disponibilizado também na Internet.
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2. Caché de Paginas Web (Proxy), que ¢ acessado por aproximadamente 3.000 usuarios da
instituicao, formados por funciondrios técnico-administrativos, docentes e discentes. Esse
servigo fornece todo conteudo Internet da institui¢do: paginas, arquivos com audio e video,
comércio eletronico, motores de busca, pesquisadores automaticos ¢ bases bibliograficas

on-line, dentre outras necessidades da comunidade.

A Figura 6.1 descreve a infra-estrutura que da suporte a esses servigos Web. Nela observa-se
que os servigos sdo disponibilizados por servidores distintos, instalados numa mesma rede. Essa
rede esta conectada a Internet através de um firewall, e os usuarios dos servicos estao localizados
em pontos da rede interna, pois o servico Proxy estd disponivel somente na rede interna da

institui¢ao.

Zona DMZ
Firewall
DNS Primario

3 g \ [/ Rede \ |

‘f..ro' f/ - ‘\I \ b Extern a | . | /

, | Internet ' : F / :

\ X / — / \

\ > ' /[ Rede | |
N / \ ( Interna | |

( Servico GA ) [Ser\rigo P:)‘Q

Figura 6.1 - Servicos Web analisados - GA e Proxy.

A Tabela 6.1 traz a especificagdio do hardware dos servidores dedicados em que estdo
hospedados os servicos Web. Os servidores sao dedicados somente a esses servigos, separadamente.
Essa caracteristica facilita o estudo de carga, pois toda carga de trabalho recebida nesses

computadores ¢ exclusiva para cada servico Web.



71

Tabela 6.1 - Configuracdo de hardware dos servigos Web.

GA Proxy
AMD 1.7 GHz Intel Pentium I Dual 500 MHz
Memoria - 512 MB Memoria - 512 MB
Disco Rigido - 30 GB IDE Disco Rigido 18.3 GB SCSI
Windows 2000 Advanced Server Red Hat Linux 9.0
Servidor Web IIS 5.0 Squid Versao 2.6
MS Sql Server 2000

6.1.1 Instrumentacio dos Registros Historicos

Uma condicao necessaria ao desenvolvimento do modelo deterministico da carga de trabalho de
um servico Web ¢ a disponibilidade dos registros historicos. Uma dificuldade encontrada no
processo de planejamento de capacidade ¢ a padronizagdo desses registros. O pouco conhecimento
das ferramentas de medi¢@o por parte dos administradores de sistemas ¢ outro fator que dificulta a
constru¢cdo do modelo, pois muitas vezes ndo ha uma série temporal disponivel com os registros

historicos do servigo.

A seguir estdo descritos os registros historicos disponiveis para cada um dos servigos analisados:

a) Servico GA

No trabalho foram considerados os cddigos de usuério de cada discente e o “timestamp” (data,
hora, minutos e segundos) do momento de login no servico Web. Esses registros foram gerados
pelo proprio servigo Web e armazenados em uma base de dados de um servidor MS SQL Server
2000. Essa forma proprietaria de registros foi implantada em 2004 e, através dela, foi possivel

determinar os acessos Unicos de cada cliente para tracar o padrao de dados histéricos.

Entretanto, constatou-se que os dados registrados eram insuficientes para uma analise mais

detalhada do fendmeno de rajadas. Para acabar com essa limitacao, a partir de abril de 2005 alterou-
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se o codigo que registrava as requisi¢coes do usuario, tendo como referéncia a metodologia CBMG
(Modelo de Grafo com o Comportamento do Cliente) (MENASCE; ALMEIDA, 2003b). Esse novo
formato, ainda que proprietdrio, permitiria uma analise de outras caracteristicas mais complexas da

carga de trabalho, como a ocorréncia do fendmeno de rajadas.

A Tabela 6.2 lista as 18 funcionalidades que o servico GA oferece. Cada requisicao do cliente
tem registrado em uma base de dados SQL o niimero da funcionalidade, o “timestamp” (data, hora,
segundo) e o endereco IP. Registrar cada funcionalidade requisitada permite determinar com

precisdo a quantidade de requisi¢des do cliente e a requisi¢ao de maior frequéncia, dentre outras

informagdes.
Tabela 6.2 - Funcionalidades do servigo GA.
Funcionalidades Servico GA
1 — Login 10 - Frequéncia
2 - Informagdes Pendentes 11 - Ementa
3 - Informagdes Gerais 12 - Plano de Ensino
4 - Documentos 13 - Requerimentos HE
5 - Enderecos 14 - Requerimentos Reg. Domiciliar
6 - Vestibular 15 - Requerimentos Gerais
7 - Notas por Periodo Letivo 16 - Requerimentos
8 - Notas 17 - Requerimento Gerado
9 - Frequéncia por Periodo Letivo 18 - Fale com a Secretaria

b) Servico Proxy

O registro dos acessos ao servico Proxy foi implementado seguindo o padrao http (FEITELSON
et al. 2005). A funcionalidade para registrar no padrdo http ja estava disponivel no software Squid
(SQUID, 2005), no qual foi implementado o servigo Proxy. Foram registradas as seguintes

caracteristicas:
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Endereco IP cliente;

Data, hora, minuto e segundo do acesso;

Operacgao realizada (GET, POST);

Endereco da URL completa do objeto Web acessado;

Versdo do http suportado pelo navegador do cliente;

A e

Resposta do Caché de Disco.

Uma dificuldade encontrada na andlise desse servi¢o foi o grande volume de dados gerados
diariamente. Para realizar a carga do banco de dados, foi gerado um programa na linguagem SQL,
nativa do banco de dados Oracle 9i. Esse programa analisava o log diario do servigo web Proxy,
calculando os valores para intervalos de tempo pré-definidos.

Um periodo de trés dias de requisi¢des gera em média 500 Mb de dados de registros historicos. Por
exemplo, as informagdes coletadas no més de abril de 2005 geravam uma unica base de dados de 8
Gb. Para processar todas as informacdes foi necessario utilizar um servidor de banco de dados

dedicado Oracle 91, e aproximadamente, nove horas de processamento foram gastas nessa tarefa.

6.1.2 Registro do Tempo de Uso da CPU

Um dado importante no planejamento de capacidade é a utilizagdo do servico Web. Assim, ¢
possivel verificar, fixada uma escala de tempo, o quanto de capacidade do servico Web estd sendo
utilizado para atender a carga de trabalho recebida. Para obter essa informacgdo sdo necessarios
registros historicos do tempo gasto no processamento das requisi¢des http do intervalo analisado.
Esse dado ¢ identificado como tempo de uso da CPU em estudos de Feitelson (2005) e Reed
(1999).

Para registrar o tempo gasto no processamento das requisi¢cdes http dos servigos Proxy e GA
foram usadas técnicas e ferramentas de software diferentes para cada um. No servigo Proxy as
informacodes de tempo de processamento foram coletas pelo software TOP (FOCA LINUX, 2005),
presente em diversas distribui¢des do Sistema Operacional Linux. O servico GA teve o tempo de
processamento coletado pelo software PM (performance monitor) (WINDOWS NT, 1999) presente

no Windows NT Server.
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6.2 Definicao dos Padroes de Analise dos Registros Historicos

A analise foi feita em diferentes periodos e escalas de tempo dos registros histdricos dos servigos
GA e Proxy. A Tabela 6.3 mostra cada servico Web e os tipos de andlises efetuadas, que foram
ocorréncia ¢ intensidade do fenomeno de rajadas ¢ padrio de dados histéricos. Para analise de
ocorréncia de rajadas utilizaram-se registros historicos em escalas de tempo variando entre 1 minuto
e 1 hora. Na determinacdo dos padrdes dos dados historicos foram utilizados periodos de tempo
maiores, baseados em dia, més e ano. Essa opcdo foi feita para evidenciar o comportamento da

carga de trabalho em periodos de tempo com maior demanda para predi¢ao de evolucao da carga de

trabalho.
Tabela 6.3 - Analise dos Servigos Web.
Servico Periodo E,;c;lll:;ge Modelo Analisado

GA 2004, Janeiro a Dezembro 1 ano padrao de dados histdricos

Proxy | 2005, Fevereiro 1 més padrao de dados histdricos

Proxy | 2005, Fevereiro, dia 18 1 dia padrao de dados histdricos
GA 2005, Abril, dia 26, 10h00 1 hora rajadas
GA 2005, Abril, dia 26, 10h22 1 minuto rajadas

Proxy | 2005, Abril, dia 14, 9h00 10 minutos rajadas

Proxy | 2005, Abril, dia 14, 9h00 1 hora rajadas

Proxy | 2005, Abril, dia 11, 9h00 1 minuto rajadas

Proxy | 2005, Abril, dia 11, 10h00 10 minutos rajadas
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6.2.1 Padrao dos Dados Historicos

Uma analise do padrao dos dados historicos da carga de trabalho dos dois servigos foi realizada

em diferentes escalas de tempo, de acordo com a disponibilidade dos registros de dados historicos.

a) Servico GA

A Figura 6.2 mostra o registro da médias de acessos diarios nos meses de janeiro a dezembro de
2004. Observa-se uma tendéncia de crescimento nos meses de Julho e Dezembro, correlacionada a
publicacao das notas e freqiiéncias finais das disciplinas cursadas pelos alunos. Os maiores picos de
acesso aconteceram na integralizagdo das notas de disciplinas anuais, no més de dezembro, com
média diaria de 83 acessos. Quase o dobro da segunda maior média do ano, justamente em Julho,
que ¢ o més de integralizagdo das notas e freqliéncias das disciplinas semestrais. Ha uma

significativa queda de requisi¢des nos trés primeiros meses do ano, ocasiao das férias escolares.

Servigo GA - Janeiro a Dezembro de 2004

90 T
80 1
70 7
60 1
50 1
40 A
30 1
20 1

Média de requisi¢cdes / dia

10 A

0 T T T T T T T T T T T 1
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

Figura 6.2 - Servico GA - requisi¢des anuais.
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A Figura 6.4 mostra a evolugdo da quantidade de acessos http em 2004 e 2005 para o servico
GA. O eixo y representa o total de requisi¢des http recebidas pelo servico em determinado més.
Esse padrao apresentado pode ser classificado como sazonal, pois ¢ influenciado por eventos do

calendario escolar: publicagdo de notas, férias, dentre outros.

Uma justificativa para o aumento do nimero de acessos no servigo no ano de 2005 ¢ a oferta de
novas funcionalidades, a consolida¢do do servigo na comunidade e a mudanga no padrio de registro
dos dados historicos. A versao anterior do servico GA so6 registrava o login do cliente, e a mudanga

de 2005 inclui o registro no acesso a todas as funcionalidades do servico.

Requisigoes HTTP 2004 ¢ 2005 — Servico GA

4500
4000 -
3500 -
3000 -
2500 -

2000

Requisi¢des HTTP

1500

1000 +

500 -

12 slals|el78lolwn21]2]slals]|6 7|80
2004 2005

Figura 6.3 - Servico GA - Requisi¢des http 2004 e 2005.
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b) Servico Proxy

A Figura 6.4 mostra o total de requisi¢des ao servigo Proxy no més de Fevereiro de 2005. Uma
média de 330 mil acessos ao dia foi registrada. Em decorréncia do carnaval, nota-se uma série de
04 dias com quase nenhum acesso. No restante do més, o servigo Web recebe grande quantidade de
requisi¢oes nos dias uteis e nos finais de semana a utilizacdo ¢ praticamente nenhuma. Em média,

foram registradas 505 mil requisi¢des http por dia 1til nesse periodo.

O padrao de registros historicos do tipo sazonal ¢ o mais adequado para tipificar o
comportamento dessa carga de trabalho, pois ¢ influenciada pelo calendario escolar da instituicao,
sob o ponto de vista administrativo. Os acessos sdo estaveis durante a semana, de segunda a sexta.
Nos finais de semana e feriados sdo registrados poucos acessos, pois ndo ha o funcionamento da

instituigao.

700 +

600 +

Milhares
]

500 - -

400 - — —

300 -

Requisicdes

200 -

100 4

0 N = — =
123 4567 8 910111213141516 171819 2021 2223 24 2526 2728

Tempo (més de Fevereiro 2005)

Figura 6.4 — Requisicdes http do servigo Proxy.

A Figura 6.5 mostra o total de requisi¢des ao servico Proxy, no dia 18 de fevereiro de 2005, E
um dos maiores registros de requisi¢des diarias, com 586 mil requisi¢des. Os maiores picos de

utilizagao sao nos horarios entre 9 ¢ 16 horas.
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O acesso diario analisado no dia 18 esta inserido no contexto do padrdo sazonal do més de
Fevereiro. O padrao dos dados histéricos pode ser mais precisamente tipificado como ciclico, com

uma curva crescente até as 10 horas, estavel até as 16 horas e decrescente a partir desse periodo.

70000 - —

600 - —
4}

50600

40800 -

30@00 {
k]

o
20890 -

1@0 | H H
0 T T T T T T T T T T T T T T T —
7 18 19 20 21

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1

Tempo (dia 18/02/2005, 00h00 a 21h00)

Figura 6.5 — Requisi¢des http diarias do servigo Proxy.

Os dois horarios com o maior pico de acesso sd@o 10 e 16 horas, que representam o meio do
expediente da manha e da tarde. Esse tipo de padrao de registros historicos da carga de trabalho
existia também nos ambientes de mainframe, em que recebia a alcunha de “10-14”, representando

picos de acesso as 10 e 14 horas.

O comportamento “10-16” identifica tipicamente uma relacdo direta entre as requisi¢des dos
usuarios € o horario administrativo de funcionamento da instituicdo. Pode-se notar um fato que
comprova essa afirmacdo: os horarios de inicio e término dos acessos, 6 € 21 horas, sdo os mesmos

que definem o periodo de funcionamento diario da institui¢ao analisada.

6.2.2 Conclusoes Sobre a Analise do Padrao dos Dados Historicos

O servigo GA ¢ oferecido a um publico especifico da institui¢do (discentes dos cursos de
graduagdo) e tem o padrao de dados historicos definido pelo calendario escolar. Ocorrem picos de
utilizagdo em dois meses do ano: julho e dezembro. Esses meses sdo apontados no calendario como

periodos de fechamento de notas e frequéncia dos alunos.
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Os resultados obtidos no estudo da carga de trabalho do servigo GA podem ser usados para:

e Predicdo da evolugcdo da carga de trabalho futura em relacdo a mudancas do calendario

escolar. A demanda ira acompanhar os eventos de divulgacdo de notas e frequéncia.

e Contornar situagdes de gargalo de desempenho. Para evitar uma demanda inadequada a
capacidade do servico, pode-se sugerir uma divulgagdo das notas e freqiiéncias que nao

coincidam nos mesmos periodos para ambos os cursos.

e Interromper, nos periodos de maior demanda, as funcionalidades secunddrias do servigo,

para uma melhor utilizagdo dos recursos existentes.

e Alocar um computador para realizar balanceamento de carga nos periodos de maior

demanda, dividindo o processamento das requisi¢des dos clientes.

O servico Proxy, oferecido apenas no ambiente interno, tem a sua carga de trabalho fortemente
associada ao horério de funcionamento da institui¢do, apresentando um padrdo ciclico. Os picos de
acesso sdo no periodo da manhad, as 10 horas, e a tarde, as 16 horas. Os resultados obtidos no
estudo da carga de trabalho do servico Proxy podem ser utilizados para restrigdo do acesso, nos

horérios de maior demanda, a determinados tipos de arquivos, como dudio e video.

O estudo do padrao dos dados histdricos da carga de trabalho dos dois servigos também fornece
subsidios para a definicio de acordos de nivel de servico com os clientes, planejamento da

disponibilidade e de momentos adequados de interrupgdes para manutengao.
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6.3 Ocorréncia do Fenomeno de Rajadas

O capitulo 3 apresentou uma abordagem operacional para analise da carga de trabalho, com o
objetivo de determinar a ocorréncia do fendmeno de rajadas, sua intensidade e seu conseqiiente
impacto na utilizacdo do servico Web. Aplicou-se essa analise em diversas amostras de ambos 0s
servigos, com escala de tempo definida a partir de 1 minuto até 1 hora. Para cada amostra, foram
calculados os fatores de rajada (a,b) utilizando as equacgdes (3.4 e (3.5. Seus resultados aparecem na

Tabela 6.4:
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Tabela 6.4 - Fator de rajada da carga de trabalho.

Qtde. | Media Qtde. b
Servigo Periodo Escala cpocas de k" acessos A+ a b .
n acessos Log % raj.
2005, Abril, dia 26, .
GA 1 minuto 18 6 12 108 99 1,375 | 0,667 | 66,7 %
10h22
2005, Abril, dia 26,
GA 1 hora 37 7,1 9 263 202 3,158 | 0,243 | 243%
10h00
2005, Abril, dia 14, _
Proxy T 10 minutos | 658 17,94 300 11806 | 7439 1,382 | 0,455 | 45,5%
2005, Abril, dia 14,
Proxy ST 1 hora 3572 | 2543 1378 | 90841 | 52135 | 1,488 | 0,386 | 38,60%
2005, Abril, dia 11, .
Proxy 10 minutos | 652 19,92 278 12989 | 8791 1,58 | 0,426 | 42,6%
10h00
2005, Abril, dia 11, ‘
Proxy 1 minuto 60 13,4 18 804 517 2,14 0,3 30%

10h00
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6.3.1 Analise de Rajadas no Servico GA

A andlise do servico GA foi realizada em dados colhidos no dia 26/04/2005,
escolhidos de maneira aleatoria. A opgao em utilizar os dados histéricos do ano de 2005
deu-se em razdo da implantacio de um mecanismo mais eficiente no registro das
requisicdes dos clientes a partir dessa data. Duas escalas de tempo foram consideradas:

1 hora e 1 minuto, respectivamente, para as 10h00 e 10h22.

A Figura 6.6 mostra o grafico da carga de trabalho do servico GA no dia 26 de
Abril, as 10h22. Em 66 % do tempo a taxa de chegada de requisicdo (parametro b) estd
acima da média do intervalo. O parametro a ¢ 1,37 vez a média do intervalo. O eixo x

¢ a quantidade de épocas n usada na divisao da escala de tempo da carga de trabalho.

Nessa primeira analise, ¢ pequena a variagdo da requisi¢do acima da média do
intervalo (1,37) e ocorrendo na maior parte do mesmo (66%). Essa caracteristica indica
que o servigo recebe uma carga de trabalho intensa, mas com rajada minima ou
inexistente.

Entretanto, apenas a andlise realizada nessa escala de 1 minuto ¢ insuficiente para
afirmar que o servico ndo apresenta ocorréncia do fendmeno de rajadas. Distor¢des
podem ocorrer em escalas de tempo inadequadas ao tempo médio de sessdo do cliente

de um determinado servico (ALMEIDA et al., 2002); (MENASCE; ALMEIDA, 2003a).
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Figura 6.6 — Servico GA: requisi¢des http em 26/04 com escala de tempo de minuto.
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A Figura 6.7 mostra o grafico da carga de trabalho do servigo GA no dia 26 de
Abril, as 10h00. Em 24,3 % do tempo a taxa de chegada de requisicdo (pardmetro b)
estd acima da média do intervalo. O pardmetro a ¢ 3,158 vezes a média de requisi¢des

do intervalo. O eixo x ¢ a quantidade de épocas n usada na divisdo da escala de tempo

da carga de trabalho.
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Figura 6.7- Servico GA: requisi¢des http em 26/04 com escala de tempo de 1 hora.

Na segunda andlise utilizou-se uma escala de 1 hora. O fator de rajada (a,b)
apresentou a ocorréncia da suposta rajada em um percentual de tempo do intervalo bem
inferior ao primeiro estudo. Entretanto, o parametro a ¢ 3,158 vezes maior que a média
do intervalo, o que pode causar comprometimento no desempenho do servico de 20% a

40% (WANG et al., 2003).

Essa segunda andlise permite comprovar que o servico GA apresentou a ocorréncia
do fendbmeno de rajadas no periodo analisado para a escala de tempo de 1 hora. Esse
fato encontrado na construcdo do modelo de carga de trabalho do servico GA indica a
necessidade de analisar uma mesma amostra de dados histéricos com duas ou mais

escalas, definidas entre 1 minuto e 1 hora.
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6.3.2 Analise de Rajadas no Servico Proxy

O servigo Proxy foi examinado a partir de dados levantados em dois dias distintos,
analisando-se em cada caso o impacto das rajadas em escalas diferentes de analise.

Segue-se a analise de cada caso.

Caso A

As figuras 6.7 ¢ 6.8 mostram o acesso ao servico Proxy no dia 14 de Abril as 9h00
horas usando como escala de tempo 1 hora e 10 minutos, respectivamente. Esse horario
foi escolhido por ser um horério de pico de utilizagdo do servi¢o, conforme constatado

na andlise do padrao de sua carga de trabalho.

Observa-se que nao hd uma diferencga significativa entre o fator de rajada (a,b)
registrado na escala de 1 hora (1,382; 45,5%) e na escala de tempo de 10 minutos
(1,488; 38,6%). Os valores, por serem proximos, mostram uma adequacdo entre a

escala de tempo escolhida na anélise da carga de trabalho.
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Figura 6.8 — Servico Proxy: requisi¢des http - 14/04 - escala de tempo - 1 hora.

Pode-se constatar que ocorre o fendmeno de rajadas nesse periodo, mas em uma

intensidade que pode ser considerada “leve”. Essa intensidade ndo comprometeria em
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mais que 20% de diminui¢do da capacidade do servigo em processar requisi¢des para os

clientes em circunstancias normais.
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Figura 6.9 - Servigo Proxy: requisi¢des http - 14/04 - escala de tempo: 10 minutos.

Caso B

As figuras 6.10 e 6.11 mostram o acesso ao servigo Proxy no dia 11 de Abril, as
9h00 e 10h00, usando como escala de tempo 1 minuto e 10 minutos, respectivamente.
Esse horario foi escolhido por ser um horario de “pico” de utilizagdo do servigo,
conforme constatado na analise do padrao de sua carga de trabalho. Foi escolhido um

horario e uma escala semelhante a realizada na se¢do anterior para observar os

resultados obtidos pelo modelo deterministico.
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1 8 15 22 29 36 43 50 57

9h00 - 11/04/2005 - escala de tempo: 1 minuto

Figura 6.10 - Servigo Proxy: requisi¢des http - 11/04 - escala de tempo: 10 minutos.

Observa-se que ha uma diferenga significativa entre o fator de rajada (a,b) registrado
na escala de 1 minuto (1,58; 42,6%) e na escala de tempo de 10 minutos (2,14; 30%).
A ocorréncia do fendmeno de rajadas ¢ registrada nas duas andlises, mas novamente
com mais definicdo na amostra com escala de tempo maior, de 10 minutos. Essa escala
de tempo apresentou valores de fator de rajada (a,b) bastante proximos para os dias 25
e 11 de Abril, para o servico Web Proxy, mesmo analisando intervalos de tempo

distintos, as 9 € 10 horas.
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Figura 6.11 - Servigo Proxy: Requisigdes http - 11/04 - escala de tempo: 10 minutos.
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O valor obtido utilizando a escala de tempo de 10 minutos apresenta um fendmeno
de rajada que efetivamente afetaria a capacidade do servico Web. A escala de 1 minuto,
a exemplo do acontecido no servico GA, mostra-se menos adequada a andlise de

servigos com as caracteristicas apresentadas na carga de trabalho estudada.

6.3.3 Conclusoes Sobre a Analise da Ocorréncia do Fenomeno de
Rajadas

O estudo através do modelo operacional obteve resultados consistentes. Algumas

conclusoes:

e A capacidade de processamento de ambos os servicos ¢ afetada pelo fendmeno
de rajadas.

e Mesmo em horarios de pico de demanda, os dois servigos ndo tém sua
capacidade severamente afetada.

e A escala de tempo ¢ fundamental para uma analise mais precisa. Os valores com
resultados mais consistentes foram 10 minutos e 1 hora.

e O modelo utilizado ofereceu resultados satisfatorios em resposta as amostras
analisadas e pode ser considerado como representativo da carga de trabalho de

ambos servigos.

6.3.4 Utilizacao do Servico Web

Um dos principais objetivos do profissional que executa o planejamento de
capacidade ¢ evitar o momento de saturacdo do servico Web, e um dado importante a
ser observado nesse contexto ¢ a utilizagdo do servico Web, cuja equagdo (3.7) foi
definida na secdo 3.1. A utilizacdo do servigo pode ser obtida através da multiplicagao
da taxa média de chegada de requisi¢cdes http (throughput - A) pela taxa média de

espera pelas requisi¢oes http recebidas (demanda - p).
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Os dados historicos coletados em ambos os servigos analisados foram utilizados no
calculo da utilizacao do servigo, conforme listado na Tabela 6.5. A coluna “Tempo de
Processamento” (tempo de CPU) registra a quantidade, em segundos, gasta no
processamento das requisi¢des http recebidas pelo servigo. As colunas p e A sdo usadas

para obter o valor da coluna U, que representa o percentual de utilizacao do servigo.

A carga de trabalho do servico GA sofreu a ocorréncia de rajadas em apenas uma das
escalas de tempo que foram analisadas (1 minuto). Na escala de tempo de 1 minuto,
chegou-se a conclusdo que uma carga de trabalho intensa havia ocorrido (66,7% do
tempo). Mesmo nesse cenario, a utilizacao do servico GA atinge valores de maximo na
faixa de 30%. Esse dado ¢ util para o responsavel pelo planejamento de capacidade pois
informa que a capacidade do servico esta adequada, ndo havendo saturacdo mesmo em

situacdes de pico de utilizac¢do e de ocorréncia de rajadas.

Para o servigo Proxy, existe a ocorréncia do fenomeno de rajadas em todas as
amostras analisadas. Uma constatagdo ¢ a alta utilizacdo do servigo nas quatro escalas
de tempo analisadas, com o valor minimo de 53,33% e o maximo de 86,25%. A
ocorréncia do fenomeno de rajadas mais intensa € na amostra do dia 14 de Abril, 9h00,
com escala de 1 hora. Nesse periodo a utilizagdo do servigo chega a 86,25%. Usando
uma escala de tempo menor, de 10 minutos, no dia 14 de Abril, a utilizacdo do servico ¢

de 70%, mesmo com um fator de rajada maior (1,58; 42,6%).

Essa variacdo na andlise da carga de trabalho do servigo Proxy pode ser explicada
pela variagdo da escala de tempo utilizada na andlise de cada amostra da carga de
trabalho. Analisando somente as cargas de trabalho com escala de tempo de 10
minutos, para o dia 11 e 14 de abril, podemos constatar que a carga de trabalho ¢ um
pouco mais intensa no dia 14 (1,38; 45,5%) do que no dia 11 (1,58; 42,6%) utilizando
a capacidade do servico 4% mais (74% no dia 14 contra 70% no dia 11). Uma

conclusdo ¢ que a intensidade do fator de rajada afetou a capacidade do servico.

Uma carga de trabalho do servigo Proxy com menor intensidade do fator de rajada
(2,14; 30%) e uma escala de tempo de 1 minuto, em 11 de Abril, causa uma utilizagao
do servigo em 53%. O parametro b desse registro ficou 8% abaixo do segundo menor

valor, e o periodo no qual o pardmetro a € maior que a média do intervalo, por ser curto,
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nao chega a afetar a capacidade completa do servico Web. Entretanto, tal conclusao nao

deve ser considerada isoladamente, em razdo da influéncia das escalas de tempo nas

medigdes de resultados. Outra escala, de 10 minutos, registra a utilizagdo do servigo

Proxy em 70,17%, no mesmo periodo de tempo.

Tabela 6.5 — Utilizagdo do Servigo Web.

. Qél:(;lél_ Intervalo Tempo A 5 # e
Servico Periodo CPU transagoes | o ioosec | abordagem
acesso | (segundo) (segundo) por R do | operacional
http segundo por segundo
2005, Abril, dia
GA 26, 10h22 108 60 18 1,80 0,167 30 %
1 minuto
2005, Abril, dia
GA 26, 10h00 263 3600 371 0,07 1,411 10,31 %

1 hora
2005, Abril, dia

Proxy | 14, 9h00 11806 600 448 19,68 0,038 74,67 %
10 minutos
2005, Abril, dia

Proxy | 14, 9h00 90841 3600 3105 25,23 0,034 86,25 %
1 hora
2005, Abril, dia

Proxy | 11, 10h00 12989 600 421 21,65 0,032 70,17 %
10 minutos
2005, Abril, dia

Proxy | 11, 10h0O 804 60 32 13,40 0,040 53,33 %
Iminuto

6.4 Modelo de Carga de Trabalho Fuzzy

O capitulo anterior apresentou o modelo para andlise de carga de trabalho que utiliza

em sua implementa¢do dois controles fuzzy, RAJIN e CSWeb. Esse modelo avalia a

ocorréncia do fenomeno de rajadas em uma carga de trabalho de um servico Web. A

analise desse modelo busca verificar a sua eficiéncia comparando seus resultados com

os obtidos através da abordagem operacional utilizada.
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A proximas sec¢oes descrevem os resultados obtidos pelo controle RAJIN no célculo
da variavel de saida RAJ (intensidade de rajada) e do controle CSWeb, para a variavel

USW (utilizagao do servico Web).

6.4.1 Intensidade de Rajada — Controle RAJIN

A primeira fase da andlise ¢ determinar os valores intensidade da rajada, variavel de
saida do controle fuzzy RAJIN. A Tabela 6.6 lista os resultados produzidos pelo
processo de inferéncia do controle. Os valores de entrada foram submetidos ao controle
com o parametro a variando de 0 a 6, e o parametro b, de 0 a 50. Esses valores
correspondem a todos os intervalos definidos no universo de discurso de ambas as
varidveis, e foram fornecidos por especialistas em planejamento de capacidade para

servicos Web.

Resultados semelhantes estdo presentes em estudos diversos, como Arlitt (1996) e
Banga (1999). Usando a abordagem operacional, na se¢do 6.3 foram mostrados os
resultados do parametro (a,b) para os servigos GA e Proxy. Foram registrados para os

dados analisados valores paraa=[1,4] e b =[30%,50%].

Tabela 6.6 - Resultados entrada e saida controle fuzzy Rajin.

" Variavel de Entrada: Parametro a
Parametro b

0 1 2 3 4 5 6
0 0 20 22 20 22 20 20
5 0 20 22 20 22 20 20
10 0 20 22 20 22 20 20
15 0 20 22 20 23 22 22
20 0 20 22 22 23 22 22
25 0 20 22 22 24 22 23
30 0 52 55 55 54 55 55
35 0 52 55 55 54 55 55
40 0 75 78 80 80 80 80
45 0 75 78 80 80 80 80
50 0 75 78 80 80 80 80
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A anélise da ocorréncia do fendmeno de rajadas torna-se possivel com a definicao de
conceito de intensidade de rajada, que € obtida por inferéncia do controle fuzzy RAJ. A
Tabela 6.6 lista todos os possiveis valores de intensidade de rajada encontrados em uma
carga de trabalho. O limite maximo da intensidade de rajada calculado pelo controle foi
80%, atingido quando o valor do parametro b chega em 40% e do parametro a atinge o

valor de 3.

Variavel de Saida - Intensidade da ocorréncia do Fenémeno de Rajadas

Intensidade Rajadas

5 Parametro b

Figura 6.12 - Ocorréncia do Fenémeno de Rajadas.

A Figura 6.12 apresenta o grafico de area intensidade da ocorréncia de rajadas.
Pode-se notar que o aumento dos valores dos parametros (a,b) reflete o aumento da
intensidade das rajadas, que varia de 0% a 80%, quando atinge seu valor maximo. Esse
resultado ¢ esperado pois estd em conformidade com a defini¢do das regras e fatos

registradas na matriz de regras de inferéncia.

Valores acima de 80% ndo aparecem registrados pela programagao das regras e fatos
da base de conhecimento do controle fuzzy pois refletem a definicdo do conceito de
rajada: a partir de um determinado ponto, a carga de trabalho passa de uma
caracteristica de ocorréncia de rajada para um estado de alto volume de requisigdes http

durante todo o intervalo de medigao.
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6.4.2 Utilizacao do Servico Web — Controle CSWeb

A segunda etapa da analise da carga de trabalho foi efetuada utilizando o controle
fuzzy CSWeb. Esse controle, conforme descrito em se¢des anteriores, fornece como
variavel de saida o valor da utilizacdo do servico Web. Submetendo como variaveis de
entrada os valores das colunas RAJ e NHTTP, listados na Tabela 6.7, o resultado foi
uma série quase completa de valores nulos, presentes na coluna “U Fuzzy CSWeb

[0,200]”.

Analisando o resultado obtido, constatou-se que o motivo dos valores nulos era o
universo de discurso da varidvel de entrada NHTTP (entre 0 e 200). Os valores foram
definidos por especialistas em planejamento de capacidade, e mostraram-se adequados
para servigos Web de comércio eletronico e portais corporativos € governamentais, com
alta utilizacdo e crescimento. Entretanto, para uma instituicdo pequena, com até 2.000
clientes, com média de acessos nao superior a 25 requisi¢des http na escala de tempo
analisada, os resultados obtidos foram pouco significativos (utilizacdo do servigo web

inferior a 5%).

Um ajuste nos valores do universo de discurso foi realizado para adaptar o controle a
carga de trabalho analisada. Através desse processo os valores do universo de discurso
da variavel de entrada NHTTP foram redefinidos em um intervalo de [0,30]. Foi
possivel definir esse intervalo com base nos dados historicos analisados no modelo
operacional. A Tabela 6.7 lista na coluna “U Fuzzy CSWeb [0,30]” os resultados

obtidos no processo de inferéncia do controle CSWeb.

Na mesma tabela, ha a coluna “U % - Abordagem Operacional” com os resultados
obtidos pelo modelo analitico, para fins comparativos. A coluna a e b representam o
fator de rajada (a,b) e a coluna RAJ a intensidade da ocorréncia do fendmeno de rajadas

presente na carga de trabalho analisada.



93

Tabela 6.7 — Célculo de Utilizagao do Servigo — Abordagem Operacional e Fuzzy

Ser- NHTTP U% U Fuzzy | U Fuzzy
) Periodo a b RAJ médio abord. CSWeb | CSWeb
vigo intervalo | operac. | [0,200] [0,30]
2005, Abril, dia
GA | 26, 10h22 1,375 66,7 % 75% 6 30 % Nulo 20%
1 minuto
2005, Abril, dia
GA | 26, 10h00 3,158 | 24,3% 22% 7,1 10,31 % 20% 15%
1 hora
2005, Abril, dia
Proxy | 14, 9h00 1,382 | 45,5% 75% 17,94 74,67 % Nulo 66%
10 minutos
2005, Abril, dia
Proxy | 14, 9h00 1,488 | 38,60% 52% 25,43 86,25 % Nulo 80%
1 hora
2005, Abril, dia
Proxy | 11, 10h00 1,58 42,6% 75% 19,92 70,17 % Nulo 68%
10 minutos
2005, Abril, dia
Proxy | 11, 10h00 2,14 30% 55% 13,4 53,33 % Nulo 30%
1 minuto

A Figura 6.13 traz os graficos gerados pelo controle fuzzy CSWeb representando os
processos de agregacdo das regras ativadas pelos dados recebidos das variaveis de
entrada. O operador de Zimmerman (com A = 0,5) foi usado para agregar as regras, € o
operador de centro de area para realizar a defuzzificacdo. No gréafico, o centro da area ¢

marcado com um sinal de positivo.

A carga de trabalho analisada na Figura 6.13 ¢ a do servico Web Proxy no dia 11 de
Abril de 2005, com as respectivas escalas de tempo de 10 e 1 minuto. A escala de 1
minuto tem uma intensidade de rajada de 55%, e a quantidade média de requisi¢des http ¢
considerada de média para baixa. Como resultado, a area do grafico traz agregadas as

regras relacionadas a NHTTP e RAJ baixas e médias, representando a USW baixa.
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Figura 6.13 — Processo de defuzzificacdo - Servico Web Proxy (11 de Abril) .

A Figura 6.14 traz o grafico do processo de defuzzificacdo da carga de trabalho Proxy
no dia 14 de Abril, com escala de tempo de 1 hora. A intensidade da rajada (RAJ) ¢ alta,
com valor de 52%, e a média de requisi¢des http no intervalo também ¢ alta, 25,43. Como
resultado o controle retorna a varidvel USW com valor de 80%. Pode-se notar no
resultado do processo de agregagdo a ativagdo das regras com valores dos quantificadores

fuzzy definidos como altos.

Operador de Deffuzificacgo - Centro de Area - Utilizacso do Senico Web

3 E ....... ........ ......... ........ ........ ........ ........ ........ ........

Figura 6.14 - Processo de defuzzificagdo - Servigo Web Proxy - 14 de Abril.
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A Figura 6.15 mostra o grafico com a comparacao dos resultados obtidos na analise
da utilizacdo do servigo Web com o modelo operacional e o controle fuzzy. A coluna
amarela representa os resultados da analise produzida pela abordagem operacional. A
coluna verde representa os resultados do modelo com base no controle fuzzy. O eixo y

indica o valor percentual da utilizacao do servico Web analisado.

Resultados - Modelo de Carga de Trabalho (Operacional e Fuzzy)

lo}
=
0,
o 100% 86,25%
& 74,67% i
o 67%
% 80% - 66% 70,17% 89
g 60% - 53,33%
o
S 40% | 30% 30%
(&Y 20%
0,
g 20% - 10,31% 15%
5
0% ‘ GA Thora"
GA 1 min. 26-4 Proxy 10 Proxy 1 Proxy 10 Proxy 1
26-4 min. 14-4 hora 14-4 min. 11-4 min. 11-4

Servi¢os Analisados - GA e Proxy

O Abordagem Operacional O Controle Fuzzy

Figura 6.15 — Comparag@o de resultados entre o modelo operacional e fuzzy.

Analisado pelo controle fuzzy CSWeb, o servico GA apresentou uma diferenca de
33% em média em relacdo ao resultado da utilizacdo do servigo calculado no modelo
operacional. A mesma andlise foi realizada no servigo Proxy e gerou um resultado
melhor, com uma diferenca média de 16% comparado ao modelo operacional. O
melhor resultado obtido na andlise do servigo Proxy tem relagdo com o processo de
sintonia do universo de discurso da varidvel NHTTP, pois foram utilizados, como

referéncia, os valores dos dados histéricos da carga de trabalho desse servico.

Em algumas amostras da carga de trabalho o resultado obtido pelo controle fuzzy foi
proximo ao resultado do modelo operacional. Na Figura 6.15 pode-se visualizar uma
diferenga minima de resultados da utilizagao do servico Proxy em 11 de Abril na escala
de tempo de 10 minutos: 70,17% obtido no modelo operacional e 68% no controle

fuzzy.
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6.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentadas as analises realizadas para vérias cargas de trabalho
submetidas a dois servicos Web. As andlises utilizaram os modelos operacional e fuzzy

para o tratamento dos dados experimentais, com bons resultados.

No proximo capitulo aparecem as conclusdes finais sobre essas avaliagdes, bem como

sugestoes para trabalhos futuros nessa area.
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7 Conclusao

A principal finalidade desse trabalho ¢ o estudo das caracteristicas do modelo de
carga de trabalho de servicos Web adaptado ao fendmeno de rajadas, baseado em
sistemas de controle fuzzy, descrito no capitulo 4. A motivacdo para sua realizagdo
surgiu da constatagdo da complexidade de implementagdo da solu¢do baseada em

modelo deterministico, representada pelo modelo operacional.

A partir do estudo das técnicas, modelos e frameworks usados em planejamento de
capacidade, conclui-se que duas abordagens sdo usadas na sua implementagdo: a
primeira utiliza métodos e ferramentas mais elaborados, em busca de precisdo, em
contraponto a uma segunda, que adota uma postura pragmatica e utiliza técnicas que

produzam resultados rapidos, em busca de um senso de diregao.

Os principais resultados do estudo realizado sobre a abordagem operacional s3o:

1. Constatou-se que a necessidade de utilizar os dados historicos com as requisi¢des
http dos clientes do servico Web para a implementacio do modelo

deterministico traz desvantagens:

e Exigéncia de investimento em recursos computacionais para processamento
dos dados histéricos de um servigo Web com grande volume de acesso e
muitos clientes.

e O armazenamento inadequado dos dados historicos, por desconhecimento

dos padrdes da industria, dificulta ou inviabiliza a posterior analise da carga

de trabalho.

2.0 conhecimento detalhado do contexto no qual o servigo estd sendo oferecido ¢
fundamental no estudo de sua carga de trabalho e estad relacionado ao padrdo
dos dados historicos. Em ambos os servigos Web analisados ha uma correlagado
entre o calendario administrativo da instituicdo estudada e o padrio da

respectiva carga de trabalho.
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3.0s resultados obtidos na andlise do padrdo dos dados historicos dos servigos

podem ser usados em diversos contextos: predicdo de carga de trabalho futura,
melhoria da qualidade da capacidade do servigo oferecido, seja através de
investimentos para expansao da infra-estrutura, como também do ajuste das

funcionalidades oferecidas.

4. A escala de tempo ¢ um detalhe importante a ser observado, pois uma analise feita

com uma escala inadequada pode trazer resultados nao representativos. O ideal é
trabalhar a0 menos com duas escalas de tempo quando utilizar o modelo
deterministico para representar a carga de trabalho, pois possibilita comparacdes

e avaliza os resultados encontrados.

5.0 fenomeno de rajadas ocorre em todas cargas de trabalho analisadas e causa

alteracdes no desempenho dos servicos Web, com maior ou menor grau de

intensidade.

O segundo modelo estudado foi implementado utilizando dois sistemas de controle

fuzzy. Os principais resultados e contribuigdes desse estudo sdo:

O sistema de controle fuzzy adaptado ao fendmeno de rajadas ¢ uma alternativa
para a analise de servigcos Web que ndo tenham registros histéricos disponiveis

ou padronizados.

O modelo de carga de trabalho implementado pelo sistema de controle fuzzy
calculou em menor tempo a utilizacdo do servigo, comparado ao modelo
deterministico. O controle fuzzy produziu em 1 segundo o resultado da amostra
da carga de trabalho do servigo fuzzy, para o dia 11 de Abril, na escala de 10
minutos. Para esses mesmos dados o modelo deterministico produziu os

resultados em 20 minutos.

Uma contribuicdo interessante desse estudo foi a defini¢do e o calculo da

intensidade de rajadas para o fator de rajada (a,b). Esse pardmetro ndo existia e
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utilizando o controle fuzzy foi possivel inferir um valor inico para a dupla de

parametros (a,b).

Ajustes no universo de discurso da varidvel de entrada da quantidade de
requisi¢des http, do controle CSWeb, trouxeram resultados melhores e mais
préoximos dos obtidos por modelos deterministicos. O processo de sintonia fina

do controle fuzzy ¢ necessario.

O modelo de carga de trabalho implementado pelo controle fuzzy pode ser
utilizado para predi¢do do comportamento da carga de trabalho. Essa solucdo ¢
ideal para predi¢cdes do comportamento da carga de trabalho e pode ser usada em
diversas simulagdes do impacto do fendmeno das rajadas na utilizacdo do

servico, mesmo que ele nao exista.

Assim, conclui-se que objetivo do trabalho foi atingido, mostrando que o modelo

fuzzy é representativo e simples em relacdo a carga de trabalho e produz resultados

aproximados aos obtidos por modelos deterministicos, amplamente utilizados.

7.1 Trabalhos Futuros

A partir dos resultados obtidos com esse trabalho ¢ possivel fazer algumas

recomendagdes para trabalhos futuros. Tais sugestdes sdo apresentadas a seguir:

Realizar um estudo sobre modelos de carga de trabalho adaptados a ocorréncia
de outros invariantes, como o fendomeno de cauda longa (lei de Zipf). As
implementagdes do modelo da carga de trabalho podem ser feitas usando

controles fuzzy e modelos deterministicos.

Utilizar mais quantificadores fuzzy na especificacdo das variaveis de entrada e
de saida dos controles RAJIN e CSWeb. Podem ser utilizados, por exemplo,
quantificadores com as denominagdes: “baixo”, “meio baixo”, “médio”, “meio
alta”, “alta”. Verificar, analisando os resultados obtidos, se ha melhoria na

precisdo do resultado fornecido pelo controle.
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Utilizar outros operadores e métodos para o processo de fuzzificagdo e
defuzzificagdo dos controles fuzzy RAJIN e CSWeb. Comparar se os resultados
obtidos com o0s novos operadores estdo mais proximos dos resultados dos

modelos deterministicos.
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