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Abstract. Performance modeling is an important issue to capacity planning and
overload control of Web servers. This paper presents a model for workload ge-
neration of Web servers based on the classification of the server files in groups.
The proposed model was validated with data of 1998 World Cup Web server
and with more recent data from IRCache proxy servers. It is also presented a
computational simulation showing the model capability to generate self-similar
traffic. The proposed model show good perspectives in future research, mainly
in capacity planning and techniques to improve Web servers performance.

Resumo. A modelagem de desempergham bpico importante para realizap

do planejamento de capacidade e controle de carga de servidores Web. Neste
artigo & proposto um modelo para ge@gde carga de servidores Web ategv

da classificago dos arquivos transmitidos pelo servidor em grupos. O modelo
proposto foi validado atra&s de dados do servidor da copa do mundo de 1998

e de dados mais recentes de servidores de proxy do projeto IRCEchere-
sentada uma simul@p computacional do modelo que mostra a capacidade de
gera@o de tafego com perfil auto-similar. O modelo proposto mostra boas
perspectivas para pesquisa de novostoados de dimensionamentoéericas

para a melhoria de desempenho de servidores.

1. Introducao

O desenvolvimento de modelos que permitam representar o desempenho de servidores
Webé uma importanté@rea de pesquisa. Bons modelos permitem realizar pevicu-

radas sobre é&tricas de desempenho [Cao et al. 2003] e, a partir destas, por exemplo,
o planejamento da capacidade do servidor. Entre as cdslici®s desejadas para um
modelo esio a sua simplicidade, obtida ao se restringir somente aos aspectos que influ-
enciem significativamente no comportamento que se deseja analisar, e a sua tratabilidade,
geralmente associa@acomplexidade de se gerar resultados amediis a partir do mo-

delo.

A carga de tafego da Interneé dominada pelo protocolo HTTRHyper Text
Transfer Protocol[Fielding et al. 1999]), que foi identificado em mediés do back-
bone da Sprint como sendo a classe de aplicativos mais utilizado na Internet com uma
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faixa de 31% a 59% do total de bytes transmitidos [Cao et al. 2004]UNoss 10 anos
(e possivelmente ainda no futuro), geradores @ego para sintetizar oédfego Web &o
um componente essencial em virtualmente toda a sirfdalda Internet. Esta populari-
dade possivelmente deve ampliar-se devido ao fato de que o protocolo HEI$erdD
utilizado como interface para entregar carmtes para aplicativos mais especializados.

Em se tratando de planejamento de capacidade de servidores Web, os modelos de-
nominados denodelos de desempenti@vem ser precisos para capturar o comportamento
real do servidor: modelos inadequados podem resultar em super ou sub-dimensionamento
da capacidade do sistema.

Nosultimos anos, muito esfor¢co tem sido realizado para desenvolver modelos que
descrevem apropriadamente afégo de redes de computadores [Crovella and Bestavros
1995], [Leland et al. 1994], [Willinger and Park 2000], [Muscariello et al. 2004], [Nos-
senson and Attiya 2004] e [Gong et al. 2005]. Um dos resultados apresentados por estes
trabalhos mostra que o modelo auto-similar descreve apropriadameategntagregado
observado na $da de servidores Web, sendo neégesso desenvolvimento de novos
modelos para represengaxdo tafego atual.

Um modelo de tafego para servidores Web pode considerar caiatitars de
comportamento do uémio ou rao. Por exemplo, modelos baseados na teoria de filas,
como o proposto por [Cao et al. 2003] (modelo M/G/1/K*P&prconsideram o com-
portamento do usrio nem o contiedo do servidor. Por outro lado, em modelos como
propostos por [Barford and Crovella 1998], [Nuzman et al. 2002] ou por [Muscariello
et al. 2004], o conhecimento do comportamento dartis@ aplicado para represengac
do trafego real.

Neste artigee apresentado um modelo de desempenho para servidores Web utili-
zando a classificép semntica do contado transmitido pelo servidor e 0 comportamento
do usuario. O modelo proposto baseia-se no fato observado de que o tamanho dos objetos
de cada classe s@mtica r&o segue, via de regra, distribbegs de cauda pesada e sim
distribuigdes de decdhcia exponencial ou sub-exponencial. Com isto, evita-se as carac-
teristicas pouco desayeis para axise exibidas por distribuées de cauda pesada, como
a rao convergncia do desvio pado. Assim sendo, 0 uso da classif@agenmntica per-
mite estabelecer um modelo mais &l para avalicgo do desempenho de servidores
Web.

A nova abordagem de modelagem aqui proposta contribui em 3 pontos, ao possibi-
litar a gera@o de carga sibtica para simuldies computacionais envolvendo servidores
Web, a aalise de desempenho do servidor atade cadeias de Markov e a apl@ag
deste modelo na pesquisa de novashicas relacionadas a melhoria de desempenho de
servidores (por exemplo, algoritmos de descarte de infdimamareas deachg.

A validaggdo do modelo foi realizada a partir daddiee estdstica de dados de
varios servidores que possuem seus arquivogleisporiveis para uso em pesquisa.
Foram analisados os arquivos ldg do servidor da copa do mundo de 1998 [Arlitt and
Jin 2000] e de servidores de Proxy do IRCache, um projeto do NLAN&sieonal Labo-
ratory for Applied Network ReseargWessels and Claffy 1996]. Os servidores cache do
NLANR registram os acessos de toda a Internet@oegtograficamente distritalos pelo
Estados Unidos da Aermica para balanceamento de carga e de forma a atender todos os



continentes. Desta forma, as milhares de reqiésiglarias destes servidores refletem o
comportamentadpico de acessos a servidores Web em geral, gmse restringem a um
grupo restrito de clientes ou a apliéeg espdficas.

Neste artigo utilizamos o conceito desfo para definir o péodo de tempo
onde um cliente transfere umagina e em seguida outros arquivos referenciados por
esta [agina, que podem ser chamadosotigetosembutidos. O termobjetorefere-sea
resposta enviada por um servidor Web.

Este artigo est estruturado da seguinte forma. A 8e@ mostra os trabalhos
relacionados. A Sé&p 3 descreve o0 modelo baseado na classé@aenantica dos ob-
jetos transmitidos por servidores Web. A 8ed apresenta a caracterizaglo sistema
utilizando dados coletados de sistemas reais. A&&gmostra os resultados de uma
simula@o computacional do modelo proposto. As con@ésse trabalhos futurofs
apresentados na Seg6.

2. Trabalhos Relacionados

Os geradores dedfego Web em uso atualmen@snormalmente baseados nos dados de
dois projetos pioneiros que introduziram modelos que procuravam capturar datizeter
comportamentais de clientes e servidores: os estudos de Mah [Mah 1997] e Barford e
Crovella [Barford and Crovella 1998]. Geradores ddego utilizando os conceitos pro-
postos foram constrdos como parte do simulador amplamente utilizado NS-2 [Breslau
et al. 2000].

O modelo chamado SURGE¢alable URL Reference Genergtgoroposto por
[Barford and Crovella 1998F um dos mais citados na literatura para géoage tafego
Web. O SURGEe baseado em um d@uhatoON-OFFque captura caractsticas compor-
tamentais do sistema; setlescrito em detalhes na $e¢3 por tratar-se da base utilizada
para o desenvolvimento do modelo proposto neste artigo.

[Hernandez-Campos et al. 2003] apresenta um modeldriemplo tafego ge-
rado pelo protocolo HTTP. Ao irds de confiar nokbgs de servidores ou clientes, seu
métodoé baseado nos pacotes coletados durante a con&erddd@ P. Atraes da aalise
de tiafego, Herandez-Campos et al. determinaram éstiafas e distribuiges para ele-
mentos de altoinel, como tamanho de arquivos transferidosimero de arquivos por
ses&o e o comportamento do w@ip. Estas quantidades formam um modelo que pode
ser utilizado em simuldies para imitar o &fego gerado por aplicaes.

Uma ferramenta chamada Harpoon, projetada para @eme pacotes noivel
de fluxo IPé apresentada por [Sommers and Barford 2004]. A ferramenta gera paco-
tes TCP e UDP que possuem as mesmas carstitas medidas em roteadores reais em
termos de byte, pacote, temporal e espacial. A ferramenta se distingue de outras pela
sua capacidade de auto config@a@ partir de arquivos deg. A analise se diferencia
de outras tentativas de montagem modelos utilizando o conceito de fluxos por combinar
distribuigdes empricas com caractesticas que podem ser medidas em roteadores de re-
des reais. O modelo prop a gerago de fluxos baseado em ufivel de duas hierarquias.
Sesdes §o formadas por umase de conedes separadas por um tempo de dacac
Conexdes $0 formadas pela transéarcia de objetos com intervalo de tempo caracteri-
zado por distribuiges de probabilidade. O tamanho dos arquivos transferidos possui uma



distribuicdo de cauda pesada e um modelo ON-OFF gera cdsdittas auto-similares no
nivel de pacotes.

[Cao et al. 2004] praofpe um modelo que representa afago Web como uma
cole@o de coneBes TCP independentes, cada qual caracterizada por valores das seguin-
tes varaveis: tempo entre conéas, RTT Round Trip Timgpara o cliente, RTT para o
servidor, umero de trocas requigig/resposta, intervalo de tempo entre trocas, tamanho
de requisifes individuais, tamanho de respostas individuais e atraso do servidor.

O modelo proposto na Ség 3 difere das abordagens existentes, propondo o agru-
pamento dos objetos transmitidos pelo servidor Web em classes. Isto resulta em uma mo-
delagem precisa do comportamento do sistema que permite &getafego singtico
para simulages, com boas possibilidades atieds e novas perspectivas para o desenvol-
vimento de &cnicas associadasmelhoria de desempenho.

3. Um modelo composto para servidores Web utilizando classificag
senantica de contéido

O modeloé baseado no SURGE, proposto por [Barford and Crovella 1998]. O SURGE
utiliza um audmato ON-OFF para capturar o comportamento dauste distribuies

de probabilidade para caracterizar o tamanho dos arquivos armazenados no servidor.
Quando o sistema &sho estado ON, a séssesh ativa enviando os objetos requisitados

na sesdo. O intervalo de tempo entre 0s arquivos enviados durantezgsdsnominado

de tempoactive-off O tamanho dos arquivos e dmero de refé&ncias em uma sess

de us@rio tami&m 0 utilizados. As principais vaveis deste model@s:

e Tempo OFFE£ o tempo que o ugwio permanece pensando. Normalmente mode-
lado por uma distribuio de Pareto;

e Tamanho dos arquivosé 0 tamanho dos objetos transmitidos. Normalmente
modelado por uma distribta@ de Pareto;

e Numero de refdencias: NUmero de arquivos transmitidos em uma &esde
ustario. Tami@m modelado normalmente por uma distridwigle Pareto;

e Tempo active-offE o intervalo de tempo entre os arquivos transmitidos em uma
ses&o de usario. Modelada pela distribuag de Weibull;

e Popularidade:E o nmimero relativo de acessos realizados a um arquivo individual.
A popularidade de arquivos em servidores Web segue, via de regra, a lei de Zipf.
A lei de Zipf argumenta que se os arquivos forem ordenados do mais popular
para 0 menos popular, &t o rtumero de refércias a um arquivo tende a ser
inversamente proporcional a sua p@siqa classificéo r, ou P = kr~! para
uma constante positiva qualquer

e Localidade temporalA localidade temporal indica que, uma vez tendo sido re-
quisitado um arquivo, a probabilidade de que ele seja novamente requisitado no
futuro aumenta. Para o estudo destaaxai 0os acessofie armazenados em uma
estrutura de pilha. A diahcia entre 0os acessos nesta pifaastudados e mode-
lados comumente com uma distrib@g;Lognormal.

Trabalhos importantes reportam que o tamanho dos arquivos transmitidos por ser-
vidores Web podem ser modelados por distribes; de cauda pesada, por exemplo, a
distribuicdo de Pareto [Crovella and Bestavros 1995] [Barford and Crovella 1998]. Existe



grande dificuldade no tratamento matgivo deste tipo de distriblap devido a sua
grande variabilidade [Willinger and Park 2000].

Neste artigo s propomos que 0s arquivos transmitidos pelo servidor sejam agru-
pados em classes de arquivos para que depois as classes sejam estudadas para determinar
suas caractgticas, como a distribudp de probabilidade do tamanho dos arquivos e o
tempo de perma@mncia em cada classe. A proposta desta abordagem foi apresentada an-
teriormente por [Pedroso et al. 2005].

No modelo proposto, a atividade do asw & modelada por um awtnato finito
como no SURGE. O estado ON aeronsiderado como o0 tempo gasto em umadsess
ativa. Durante o tempo de uma s&ssativa séio produzidas requisiges para trans-
feréncia de diversos arquivos. Os arquivos transmitidodoselassificados em classes
senanticas previamente identificadas com iiaxdos arquivos ddog do servidor. As
demais vadveis do SURGE, como o popularidade, localidade temporal e tactpee-
off, continuam lidas. E razdavel supor que a chegada de novas &ssle usarios
constitui-se de um processo de Poisson [Roberts 2000].

Figura 1. Diagrama hipot ético de classes sem anticas para transmiss ao de obje-
tos durante o estado ON

Desta maneira, a cada sésstiva de usario, afs a primeira requisap ser pro-
duzida, uma sdncia de arquivos seitransmitida. Estasavias requisifes sefio pro-
duzidas pelo m@prio programa clientebfowse) automaticamente para transferir todos
0S arquivos neceasos para apresentar o coi® para o usario. A Figura 1 ilustra um
diagrama de estados higtito utilizando uma classificag com tés classes de arquivo:
arquivos em formato de hipertexto (HTML), imagens em formato GIF (IMG-GIF) e notas
de aula em formato PDF (LN-PDF).

A Figura 1 deve ser interpretada da seguinte maneira: Um acesso inicial a um
arquivo pertencenta classe HTML se&r seguida por uma transnmégsde um novo ar-
quivo pertencente a outra classe defdgo. No caso esp#ico deste exemploy;, as
e a3 representam as probabilidades déxpmo arquivo transmitido pertencer respecti-
vamenteas classes HTML, IMG-GIF ou LN-PDFk, & a probabilidade deam haverem
mais requisiges de transmigé® de arquivos para esta s@ssiniciando-se um perdo
OFF. A rela@o Z?Zl a; = 1 deve ser sempre verdadeira. O mesmo ocorre para as pro-
babilidades de transa@ a partir de cada uma das classes de arquivos do modelo. No
exemploy"? | 3; =1eY ! | v; = 1paraas classes IMG-GIF e LN-PDF.

De modo gearico, pode-se representar o diagrama de estados da Figuraé&satrav
de uma matriz quadrad@ com as probabilidades de trarisicde estados, dada por
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onden representa olmmero de classes de arquivos, incluindo-se o estado repre-
sentando o fim da sefs. Na montagem da matriz, o estadé o estado que representa
o fim da ses&o. Para um estado qualqderZ?ZO P,; = 1. Este diagrama de tranaig
de estados representa a suaesde classes de arquivos transmitidosae a tamanho
dos arquivos transmitidos em cada estado. O tamanho dos arquivos transmitidos em cada
estado deve ser determinado aésda aalise dos arquivos do servidor. A determiaac

da distribui@o de probabilidade de cada classe de arquivos tipicamente encontrada na
Interneté mostrada na sag 4.

A analise do arquivo diog revela a quantidade de classes de arquivos do servidor.
A separago em classes pode facilitar a tarefa de modelagem do tamanho dos objetos,
uma vez que a classificag pode ser realizada de acordo com diversoérag. Neste
trabalho, a classific@p se fez atrads da exter& do arquivo para a maioria das classes.
Em dois casos foi necemso um crierio mais elaborado que considera a exdens o
tamanho do arquivo, de modo a obter-se uma melhogader a distribuiges chssicas
de probabilidade. No entanto, outros eribs poderiam ser utilizados para a sepaoac
das classes de arquivos.

Uma matriz de trans@es de probabilidade entre as classes de arquivos para uma
dada ses® taml@m pode ser extrda dos arquivos deg, de modo a completar o modelo.

4. Levantamento das classes de arquivos e da matriz de trandig de estados

Foram desenvolvidos programas para extoete dados sobre as s&ss de usario
utilizando uma hedudstica semelhantaquela utilizada por [Mah 1997] e [Hernandez-
Campos et al. 2003], onde uma s&s8 identificada a partir do primeiro acesso de um
endereco IP ao servidor e procurando as reqigsicsubsdipntes realizadas por este
mesmo endereco, inferindo que estas refletem o comportamento da.s@smndo &o
ha mais atividade do uéwio dentro de um certo tempo limite, a sEs6 considerada
encerrada. Considerou-se um tempo limite de 120 segundos para concluir sobre o encer-
ramento da seas.

Os resultados aqui apresentados foram obtidos &drela aalise de coletas de
dados dois sistemas. O primeiro sistema em estuddRCache, qué um projeto do
NLANR - National Laboratory for Applied Network Reseafdtlessels and Claffy 1996].
Os servidores cache do NLANR registram os acessos de toda a Intern@b g@esgra-
ficamente distribidos pelo Estados Unidos da &nica para balanceamento de carga e
de forma a atender todos os continentes. Desta forma, as milhares de feguitiicias
destes servidores refletem o comportameipiod de acessos a servidores Web em geral,
pois rio se restringem a um grupo restrito de clientes ou a apksagspéféicas.

O segundo sistema em estugl@ servidor Web da Copa do Mundo de 1998, |
estudado por [Arlitt and Jin 2000]. Neste artigo, este sisten@areéerenciado por ser-



Tabela 1. Cole¢ 6es de dados em estudo

Amostra Local Data Numero de linhas
IRCache | Nova York | 28/Novembro/2004 366.234
IRCache | Nova York | 29/Novembro/2004 20.530
IRCache | Palo Alto | 29/Novembro/2004 140.636
WC98 Dia 37 31/Maio/1998 5.586.176
WC98 Dia 52 15/Junho/1998 7.000.000
WC98 Dia 73 6/Julho/1998 7.000.000

vidor WC98 World Cup 98. Embora os dados do WC98 sejam relativamente antigos,

o fato de & existirem estudos publicados sobre este sistema possibilita que os resultados
obtidos sejam confrontados com outros estudos. Foram estudados 3 dias diferentes tota-
lizando aproximadamente 20 milas de requisiiges. Os arquivos analisados no trabalho

sao0 apresentados na Tabela 1.

4.1. ldentificagdo das principais classes de &fego

A observa@o dodogsmostrou as principais classes daftd\go em cada um dos sistemas
em estudo. A extrap das classes de objetos transmitidos foi realizada observando-se
principalmente a exteAs dos arquivos transmitidos. Para identifa@aga contribuigo

da classe foi levantado o volume dafego efetivamente transmitido em cada classe de
trafego.
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Figura 2. (a) Volume de tr afego para as principais classes de arquivo transmi-
tidos identificadas nos arquivos de log do servidor da WC98 (b) Histograma do
tamanho dos arquivos da classe ZIP do servidor da WC98

No servidor WC98 verifica-se a ex@stcia de poucas classes de arquivos que con-
tribuiram significativamente na formag do tafego de si@a do servidor, 0 que permite a
constru@o de um modelo bastante simplificado. Os tipos mais importantes FbFamh.,

JPEG, GIF, ZIP1 e ZIP2como mostrado na Figura 2(a). Os arquivos com egie@$P

foram divididos em duas categorias, ZIP1 e ZIP2, porque a obgerl;histograma da
classe ZIP mostrou dois comportamentos distintos (Figura 2(b)). A classe ZIP foi sepa-
rada em duas classes de acordo com o tamanho do arquivo transmitido. Arquivos maiores



que 10° bytes foram classificados como ZIP2 e os outros como ZIP1.élsiecessio

para evitar o uso de distribd@ies de cauda pesada para caracterizar a classe ZIP, o ta-
manho de arquivo resultante nas classes ZIP1 e ZIP2 puderam ser caracterizados pela
distribuicdo Lognormal. O volume de tafego por tipo de arquivo estle acordo com o
reportado em [Arlitt and Jin 2000].

Tabela 2. Percentual observado em rela¢ &o ao volume total trafegado em bytes
para as principais classes de arquivos transmitidos no sistema IRCache

Classe Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Média
GIF1 0,93 1,26 0,96 1,05
GIF2 4,91 6,60 5,02 5,51
HTML 22,11 15,71 20,94 19,59
JPEG 20,88 25,86 10,25 19,00
MPEG 4,22 3,7 3,11 3,68
OCTET-STR 13,85 28,07 20,15 20,69
Qutros 33,1 18,8 39,57 30,49

No sistema IRCache foram identificadas as seguintes classes prin¢ipas:,
GIF1, GIF2, JPG, MPEG, OCTET-STREAM participa@o de cada classe na fornaag
do trafego pode ser visto na Tabela 2. Os arquivos com exte@#- foram separados em
duas classes para a realizaglo teste de ad&mciaa distribuies conhecidas. O cgitio
utilizado foi o mesmo do caso anterior com a classe ZIP do servidor WC98. Neste caso,
os arquivos GIF com tamanho menor que 350 bytes foram classificados como GIF1 e os
argquivos com tamanho maior ou igual a 350 bytes foram classificados como GIF2.

4.2. ldentificacgdo da matriz de probabilidade transicdo de estados das classes de
arquivos

A Tabela 3 mostra a matriz de probabilidade de traéwsite classes obtidos a partir dos
arquivos ddog dos dias 37, 52 e 73 do servidor WC98. Os dados sobrieio i fim das
sesPes foram exthaos utilizando-se a heistica descrita na ség 4. Os dados foram
recolhidos de modo a oferecer um estimador para a Equhc

Outro fato relevante a ser observagque a matriz de probabilidade de traési¢
entre as classes de arquivo permanece constante ao log@slo$as observados, o que
revela que esta matriz descreve o comportamento do acesso aos arquivos do servidor em
cada ses® de usario, e pode ser utilizada para avabiagde desempenho e geiagde
carga.

O resultado obtido para o sistema IRCacl® @ apresentado por este sistema
tratar-se de unfProxy que agrupa requisi@sa diversos servidores Web. Neste caso, a
caracterizago da matriz de probabilidade de tra@gigde estadosao estaria relacionado
a nenhum servidor Web em particular e simaractésticas mais gerais de sistemas Web.

4.3. Caracteriza@o do tamanho dos objetos transmitidos em cada classe de arquivo

Foi realizada a caracterizag do tamanho do arquivo transmitido em nas principais clas-
ses identificadas na seg4.1.

'Fungo densidade de probabilidadé:r)

— 1 e—(lnm—u)2/202
ToV 2T



Tabela 3. Matriz de probabilidade transic &0 de estados para o servidor da WC98

HTML | JPEG GIF ZIP1 ZIP2 MOV HQX | CLASS PL OUTROS | FIM
HTML 0,3105 | 0,0881 | 0,5244 | 0,0003 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0045 | 0,0002 | 0,0219 | 0,0495
JPEG 0,1279 | 0,3145| 0,5075| 0,0014 | 0,0002 | 0,0003 | 0,0000 | 0,0053 | 0,0002| 0,0089 | 0,0333

GIF 0,0657 | 0,0346 | 0,8634 | 0,0001 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0000| 0,0110 | 0,0002 | 0,0064 | 0,0180
ZIP1 0,1539 | 0,0258 | 0,1658 | 0,2601 | 0,0159 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0008 | 0,0025| 0,0117 | 0,3630
ZIP2 0,0908 | 0,0122 | 0,1142| 0,0091 | 0,1323 | 0,0000 | 0,0025 | 0,0008 | 0,0039 | 0,0039 | 0,6298
MOV 0,1234 | 0,1428 | 0,1076 | 0,0014 | 0,0014 | 0,3094 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000| 0,0093 | 0,3043
HQX 0,0815 | 0,0163 | 0,1068 | 0,0036 | 0,0724 | 0,0000 | 0,1757 | 0,0000 | 0,0054 | 0,0126 | 0,5253
CLASS | 0,0661 | 0,0202 | 0,8622 | 0,0000| 0,0000 | 0,0000| 0,0000 | 0,0217 | 0,0000| 0,0042 | 0,0251
PL 0,0794 | 0,0451 | 0,3973| 0,0008 | 0,0023 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,2850| 0,0067 | 0,1828
OUTROS | 0,1830 | 0,0509 | 0,6424 | 0,0005| 0,0003 | 0,0000 | 0,0000| 0,0082 | 0,0002| 0,0380 | 0,0761

A analise dos objetos transmitidos pelo sistema IRCache mostrou que o tama-
nho do arquivo transmitido em cada classe pode ser modelado na maioria dos casos pela
distribuicdo Lognormal. Para realizar o teste de &dera, a distribuigo de probabilidade
acumulada da amostra foi comparada com distrdmschssicas de probabilidade. A Fi-
gura 3 mostra uma compagag entre a distribuiio acumulada t@ica e a distribuigo
amostral para as principais classes. O eixo horizonjatgpresenta o tamanho do ar-
quivo transmitido e o eixo verticaH( X < z)) indica a probabilidade acumulada. Todas
as classes dedfego aderiram a distribla@ Lognormala exce@o da classe GIF1, que
aderiu a distribuigo Normat.

Este resultado previne o problema relatado recentemente por [Gong et al. 2005]
sobre a falha dos testes de a&faia e dificuldades de caracterizaguando a distribup
alvo é do tipo cauda pesada, como ocorreria se 0s arquivos fossem agrupados em uma
Unica classe. Mesmo para as classes menos importans kstadas na Tabela 2 o
tamanho dos arquivos transmitido8de se caracterizado por uma distritwd_ognor-
mal. Isto contrasta com a distrib@ig de cauda pesada reportada na literatura observada
guando os arquivosas tratados em conjunto.

A caracterizago do tamanho dos arquivos em cada classe foi repetida para o ser-
vidor WC98. A Figura 4 mostra a distrib@g acumulada ennfica das principais classes
do servidor WC98 comparada com a distril@gi¢. ognormal. A linha coimua representa
a distribui@o térica e os pontos representam a amostra. Verifica-se visualmente uma boa
adeéncia dos dadas distribuigao Lognormal. O suério para estédticas sicas dos ar-
quivos analisados da WC9&a apresentados na Tabela 4(a). Esta caractadzesh
consistente com o estudo similar realizado por Arlitt e Jin em [Arlitt and Jin 2000].

4.4. Caracteriza@o do tempo de perma@ncia em cada classe

Outro resultado importante foi o tempo de per@racia em cada classe. Descobrimos que
este tempo pode ser descrito por uma distriéige Weibufl. O tempo de perm@mcia

na classe resultado do tempo necési® para a transféncia do arquivo somado com o
tempo de processamento do servidor e do cliente. O tamanho do arquivo de cada classe

2Fungo densidade de probabilidadéz) = m}ﬁe*(““) /20

3Fung@o densidade de probabilidadiz) = 22— e~ (#/@)"

a
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Tabela 4. (a) Sum ario de estatisticas e ajuste de distribuic 8o para o tamanho
dos arquivos pertencentes  as principais classes de arquivos do servidor WC98

e (b) Distribuic Ges ajustadas para o tempo de transmiss &ao de arquivos em cada
classe para o servidor WC98

Classe Modelo Paémetros Classe Modelo | Paémetros
GIF Lognormal | p = 1.646,0 = 4.100 GIF Weibull | 5 =0,43,a = 0,26
HTML Lognormal | x = 13.550,0 = 16.284 HTML Weibull | 5=0,37,a = 2,46
JPEG Lognormal | p = 10.210,0 = 8.142 JPEG Weibull | 6=0,29,a = 1,62
ZIP1 Lognormal | p = 254.100,0 = 159.773 ZIP1 Weibull | b=0,72,a = 27,58
ZIP2 Lognormal | p = 1.564.000,0 = 233.676 ZIP2 Weibull | b =0,73,a = 22,52
MOV Lognormal | p = 1.441.000, 0 = 285.251 MOV Weibull | b=1,36,a = 53,97
PL Lognormal | p = 64.720,0 = 212.349 PL Weibull | b=0,50,a =9,12
HQX Lognormal | p = 2.236.000,0 = 451.173 HQX Weibull | b=0,36,a = 2,83
CLASS Lognormal | p = 4.627,0 = 994 CLASS Weibull | 5 =0,28,a = 0,62
OUTROS || Lognormal | p = 18.210,0 = 68.428 OUTROS || Weibull | b=10,30,a = 1,64

(@ (b)

e 0 tempo neceasio para transmiti-lo&o caracterizados por distribdis diferentes. No
entanto, a caracterizag do tempo de perméancia em cada class@®é parte do modelo
aqui proposto; esta caracteriaacsea valiosa no estudo anato utilizando-se cadeias
de Markov para o estudo de desempenho do sistema. Este estadensarde trabalhos
futuros.

A Figura 5 mostra a distribudp acumulada do tempo gasto nas principais classes
para o servidor WC98 comparado com a distriBoigVeibull, ilustrando a boa ad#rcia
observada. A Tabela 4(b) mostra osgraetros da distribugo de Weibull utilizada para
caracterizar o tempo de transn@iesdos arquivos de acordo com sua classe.
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dados do servidor WC98 na escala de 1 segundo e (b) Estimador do par ametro
de Hurst utilizando a transformada Wavelet paraotr  afego de saida simulado com
dados do servidor WC98



5. Validacao e simula@o

Para validar o modelo foi realizada uma simélagitilizando o software simulador NS-

2 [Breslau et al. 2000]. A topologia de simuiexconsiste de 100 clientes acessando
simultaneamente um servidor Web. O enlace de tranamide servidoé de 1Mbps,
enquanto os clientes &st conectadoa rede com enlaces de 10Mbps. Osjpagtros
utilizados na simulggo $.0 os mesmos levantados no servidor WC98, descritos nas Tabe-
las 4 e 3. Foi desenvolvido um programa para gerar ééseip de requisiiesa paginas

de acordo com 0 modelo proposto e esiéego sinético foi submetido ao simulador NS-

2 como se fosse um arquiv@cereal de um servidor Web. O intervalo de tengutive
onfoi gerado de acordo com a distribaa@de Weibull, como descrito por Barford e Cro-
vella em [Barford and Crovella 1998]. O processo de chegada decsess usario segue

0 processo de Poisson, com uma chegaddiande 450 requisies por hora. Esta taxa
de chegada foi configurada de modo a gerar uma carga camgtlao servidor simulado
sem no entanto produzir uma cordlicde congestionamento permanente.

A Figura 6(a) mostra o &fego resultante observado nédsado servidor na escala
de 1 segundo. Foi realizado o teste para estimaranpetro de Hurst dodfego agregado
utilizando-se o ratodo da transformada Wavelet [Willinger and Park 2000] utilizando-
se as ferramentas disponibilizadas por Roughan et al. em [Roughan et al. 1998]. A
Figura 6(b) mostra a densidade espectral démmé em cada oitava calculada aésv
do meétodo da transformada Wavelet. O gawetro de Hurst calculado foi dé ~ 0.9
(para um intervalo de confianca de 95% o valor de H astintervalo [0.843, 0.957]), 0
gue demonstra a capacidade do modelo na gerde tafego com caractesticas auto-
similares, como reportado por [Crovella and Bestavros 1995] na ob&erdagéfego de
sistemas servidores Web.

6. Concluses e trabalhos futuros

O modelo SURGE um dos melhores modelos dispeais para geraip de tafego Web,
mas exige que o tamanho dos arquivos seja caracterizado de acordo cotmigea
distribuicdo de probabilidade. Normalmente, a distriBaigitilizadaé uma distribuigo
de cauda pesada, o0 que pode levar a problemasatiae@estastica [Gong et al. 2005].
No entanto, [Barford and Crovella 1998] sugere o uso da dist@ouipgnormal para a
distribuicao do corpo do tamanho dos arquivos transferidos e a distibdie Pareto para
descrever a cauda, tornandoidifa parametrizago de um sistema real. &in disso, isto
resulta em um problema para impleme@agdo modelo em simuladores de redes, como
no NS-2. Em geral os simuladoreBms0 capazes de utilizar mais de uma distriboi¢
de probabilidade para descrever o tamanho de arquivos transmitidos &io édorcado
a utilizar somente uma distrib@g, o que pode levar a uma getilage tafego incorreta.

O modelo proposto resolve estes problemas asala separap dos arquivos
transmitidos em classes. O modelo proposto neste artigo captura as tstieatedo
trafego realizando a sepagaxdos arquivos transmitidos em diversas classes utilizando
apenas a exte@i® do arquivo. No entant@ pos$vel realizar a montagem de classes
baseadas em ceitios mais refinados. Foi mostrado que, para cada classe, a digtoibuic
Lognormal pode ser utilizada para caracterizar o tamanho do arquivo e a digiiloiéic
Weibull pode ser utilizada para caracterizar o tempo de pd¥ntaam em cada classe.

Como contribuifes desta nova abordagem de modelagem citamos: a aawliac



de possibilidades em termos de novos modelodtatd, por exemplo, atré@s de cadeias

de Markov, uma ger@p de tafego sinético mais precisa do que o SURGE aé&sndo
refinamento em classes de arquivos e a novas possibilidades de pesgeéisaaes tde
melhoria de desempenho de sistemas Web, por exemplo, o desenvolvimento de algoritmos
de geéncia deareas de cache.

A caracterizago do tafego de um servidor Web até&w do novo modelo requer
as seguintes informaes:

1. Classes de arquivos transmitidos pelo servidor;

2. Média e desvio pado do tamanho de cada classe de arquivo.

3. Probabilidades de tran8ig de estados para transndissle classes de arquivos em
uma sesso;

4. Intervalo entre chegada de S&ss.

Os dados necesgos podem ser exfidos dos arquivos deg do servidor. Neste
trabalho foram desenvolvidos programas para a extra;classificago dos dados dos
arquivos ddog de servidores Web. Tarain foram desenvolvidos geradores ddego e
realizada a simul@p com o software NS-2.

Um possvel trabalho futurce a utiliza@o do modelo para realizar @ise de de-
sempenho utilizando cadeias de Markov. Como o tempo de pémuanem cada classe
foi identificado como possuindo distrib@ig de Weibull, pode ser realizada umalise
aproximada (a distribueip de Weibullé caso geral da distribidg Exponencial) utili-
zando cadeias de Markov. Estaadige pode levar ao desenvolvimento de novésatdos
de dimensionamento édnicas para a melhoria de desempenho de servidores.
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