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Resumo. Este trabalho apresenta uma estratégia para monitoragéo de nivel de
servico que permite a averiguacdo de maltiplos requisitos quantitativos con-
correntes. A estratégia proposta é baseada em arvores multidimensionais de
pesquisa. A arvore K-D (K-Dimensional tree) & empregada para monitoragado
online continua; a arvore K-D-B (K-Dimensional B tree) & empregada para a
monitoragdo offline, armazenando um historico dos requisitos especificados. A
estratégia proposta permite que a consulta a padr8es de valores de % objetos
monitorados seja realizada em O(logN), onde N & o nUmero de amostragens ou
o tamanho do log de monitoragdo. A instrumentacao é feita com SNMP (Simple
Network Management Protocol). E possivel confirmar o cumprimento de acor-
dos, bem como determinar as porcdes de tempo em que ndo foram cumpridos.
Uma ferramenta foi implementada e resultados experimentais da monitoragéo
de um conjunto de servidores Web e de um conjunto de servidores de video sdo
reportados e discutidos.

Abstract. Internet service providers that need to monitor the service level must
deal with a number of multiple concurrent performance requirements. In this
paper we present a service level monitoring strategy that allows both online and
offline tracking of the performance of multiple concurrent resources. Data is
collected with SNMP (Simple Network Management Protocol). The strategy is
based on building multidimensional search trees. K-D (K-Dimensional) trees
are employed for online continuous monitoring, and K-D-B trees are employed
for offline monitoring, based on logs of monitored data. Searching with the pro-
posed strategy has cost O(logN) where N is the number of samplings or log
size. The strategy allows clients and providers to confirm whether contract spe-
cifications were hold or not, and for how long. A practical tool was implemented
and experimental results of monitoring several parameters of Web servers and
video servers are presented.

1. Introducao

A presenca ubiqua da Internet no dia-a-dia das pessoas e empresas tem permitido e incen-
tivado a criacdo de novas aplicacGes distribuidas tais como comeércio eletrdnico, sistemas
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de indexacdo e busca na Web, computacdo remota, entre varias outras. Varios fatores
tém contribuido para o uso crescente de computacdo remota. Um nimero cada vez maior
de empresas estd mudando o paradigma de execucdo de suas tarefas computacionais: em
vez de manter um parque computacional para a execucdo destas tarefas, as empresas
contratam servigos de outras empresas, que possuem grandes clusters de servidores de
processamento e de aplicacOes diversas, para executar seus servigos computacionais, que
sdo solicitados via Internet.

A computacgdo remota na Internet tem evoluido rapidamente, o que pode ser com-
provado pela multiplicagcdo de plataformas e padrbes para computacdo em grade (grid
computing) [Livny and Raman 2003] e utility computing [Buco et al. 2004]. Especial-
mente nos sistemas comerciais, um componente essencial &€ o contrato de servico. O
acesso ao sistema ou a obtencdo de servigo sdo tipicamente pagos e os clientes tém requi-
sitos especificos de qualidade. A definicdo dos requisitos de servigo é feita por meio de
um contrato de nivel de servico (Service Level Agreement — SLA) [Bouillet et al. 2002],
que & uma parte do contrato de servico entre o provedor e seus clientes. O SLA define as
obrigacBes de ambas as partes e as expectativas minimas que o cliente pode ter em relagdo
ao servigco contratado. Os contratos podem estabelecer multas e san¢des para casos em
que a qualidade do servigo realizado & inferior a contratada.

O provedor de servico possivelmente atende varios clientes, cada um com requi-
sitos especificos de servigo, e deve assegurar que cada cliente receba, para cada tarefa
submetida ao sistema, recursos suficientes para que a tarefa seja completada dentro das
especificacOes. Para isto, o provedor deve ter controle em tempo real do seu parque com-
putacional e de sua rede, para definir, no tempo de chegada de uma tarefa, quando e
onde ela sera executada. A identificacdo dos elementos computacionais adequados para
a execucdo de uma tarefa & operagao complexa, que depende da prioridade da tarefa, dos
recursos que a tarefa demanda no sistema e da carga observada no sistema no momento
da decis&o.

A implementacdo da selecdo e alocagdo de recursos requer que parametros, me-
didas de carga e de desempenho de todos os componentes do sistema (computadores e
rede) sejam continuamente coletados e organizados, de forma a facilitar a localizag&o de
nodos de processamento adequados para cada tipo de tarefa recebida pelo cluster. Assim,
uma grande quantidade de informagcdo numérica do sistema € coletada em intervalos de
tempo pequenos, e deve ser tratada, indexada e pesquisada com grande freqiiéncia, mais
especificamente, a cada chegada de tarefa ao sistema servidor.

Este trabalho propde uma abordagem para monitoracdo de nivel de servi¢o que
permite a especificacdo de mdaltiplos requisitos simultdneos. Essas informacdes de
monitora¢do podem ser usadas para a tomada de decisdo na selecdo de recursos para a
execucdo de tarefas, com o objetivo de cumprir os requisitos de servigo no ambiente de
computacdo. Um sistema que permite o mapeamento das informagdes dos sistemas com-
putacionais sobre um espaco k-dimensional foi implementado e testado. Cada dimensao
corresponde a uma caracteristica (pardmetro ou medida) do sistema computacional. Por
exemplo, a capacidade de processamento disponivel, a memoria disponivel, a taxa de
utilizacdo de cada ponto de rede podem representar dimensdes deste espaco.

A literatura indica que sistemas comerciais de computacdo em grade que provéem
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servico de computacdo remota coletam e armazenam este tipo de informagdo em siste-
mas de banco de dados [Buco et al. 2004], [Bouillet et al. 2002] e [Leff et al. 2003]. No
entanto, as consultas multidimensionais e por intervalo necessarias neste ambiente sdo
complexas e caras (lentas) em sistemas de banco de dados tradicionais, revelando a ne-
cessidade de estruturas de dados especificas para 0 ambiente e o0 problema em questao.

A pesquisa por intervalo realizada sobre um espaco multidimensional criado a
partir das informacdes obtidas na monitoracdo vem facilitar o gerenciamento de nivel de
servico. Os recursos monitorados podem ser organizados de duas maneiras, possibili-
tando a monitoragéo online e offline. A arvore K-D (K Dimensional tree) [Bentley 1975]
e empregada para a monitoracdo online e a arvore K-D-B (K-Dimensional B tree)
[Robinson 1981] para a monitoragdo offline. As duas estruturas de dados sdo apropriadas
para a realizagdo de pesquisa multidimensional por intervalo dos recursos monitorados.
A estratégia de organizagdo dos recursos monitorados na forma de arvores multidimensi-
onais de pesquisa permite que a consulta a padrdes de valores de & objetos monitorados
seja realizada em O(logN), onde N é o nUmero de amostragens ou o tamanho do log de
monitoracdo. Como desvantagem, as arvores K-D possuem custo O(/Nlog N ) para criagdo
e atualizagdo quando a distribuicdo dos dados é muito variada. Para reduzir o impacto de
criacdo e atualizacdo das arvores K-D em funcdo da distribui¢cdo dos dados, adotou-se a
estratégia de normalizar a distribuicdo dos dados em percentil de sua utilizag¢ao.

A partir dos resultados da pesquisa multidimensional é possivel tomar decisdes re-
ferentes a alocagdo de recursos a servigos. Os recursos sdo permanentemente monitorados
e alarmes podem ser configurados informando que determinados recursos estdo atingindo
limites ou ndo estdo cumprindo metas previamente definidas. Em conseqiiéncia, pode-se
tomar determinadas decisdes como, por exemplo, aumentar a capacidade do sistema ou
dos recursos que estdo atingindo limites estipulados, assegurando a disponibilidade e o
desempenho dos servicos, ou alterar a alocag@o de novas requisicdes de servigos.

O sistema foi implementado utilizando objetos de geréncia SNMP (Simple
Network Management Protocol) [Harrington et al. 2002], o padrdo da Internet para
geréncia de redes. Estudos de casos sdo apresentados, incluindo a utilizacdo do sistema
implementado para a monitoracdo de servidores Web e de video.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 dis-
cute sobre projetos de sistemas de geréncia de nivel de servico e apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 apresenta conceitos sobre pesquisa multidimensional, descreve
as arvores K-D e K-D-B, e discute os tipos de consultas possiveis nestas estruturas. A
estratégia de monitoracdo proposta é apresentada na Secdo 4. A Secdo 5 descreve a ferra-
menta implementada e os resultados experimentais obtidos. O trabalho é finalizado com
as conclusdes na secdo 6.

2. Monitoragdo de Nivel de Servico

A geréncia de desempenho é funcionalidade basica esperada de sistemas de geréncia
de redes [Stallings 1998]. A geréncia de desempenho inclui as seguintes eta-
pas [Leinwand and Conroy 1996]: coleta de dados de utilizagdo dos recursos do sistema
computacional, analise dos dados coletados para descobrir tendéncias de utilizagdo dos
recursos monitorados, e o ajuste de limiares de utilizagdo dos recursos.

A geréncia de nivel de servigo surgiu como um passo natural da evolugdo dos
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sistemas de geréncia, integrando geréncia de redes, geréncia de sistemas servidores de
processamento e de servidores de aplica¢cBes, com o objetivo de assegurar niveis adequa-
dos de execucdo de servicos.

Os niveis de servicos sdo definidos por contratos de servigos (SLAS - Service Le-
vel Agreements). Um servigco pode ser definido como uma funcionalidade oferecida em
um ambiente computacional, por exemplo, a execu¢do de uma tarefa que requer pro-
cessamento intensivo, ou uma consulta a um banco de dados hospedado no provedor de
Servico.

Um SLA é composto pelos seguintes componentes [Verma 1999]: uma descricdo
do servico a ser provido, o desempenho esperado do servico, um procedimento deta-
Ihado descrevendo como agir em caso de problemas, um procedimento para monitoracao
e aviso do nivel de servigo ao consumidor, as penalidades do provedor de servico, se este
ndo atingir o nivel de servigo previamente estabelecido e uma descri¢do que indicaem que
circunstancias a SLA ndo é aplicavel. Também deve fazer parte do SLA a especificacdo
de como as medidas brutas sdo coletadas no sistema e como sdo transformadas em me-
didas qualificadas para a avaliagdo do SLA [Buco et al. 2004]. Exemplos de métricas
normalmente especificadas pelos clientes sdo tempo de resposta, disponibilidade e taxa
de processamento.

A monitoracdo de contratos de nivel de servico (SLAS) envolve questBes funda-
mentais tais como a especificacdo do SLA, a definicdo e coleta de métricas de servigo,
a coleta de informacdes do sistema e a politica de alocacdo de tarefas. Se o conjunto de
servidores estiver numa situagdo de carga elevada, pode ocorrer violagdo de um acordo.
Se houver perspectiva de viola¢do de acordo, o sistema de monitoracdo de SLAS deve
também decidir, em tempo real, que acordo sera violado [Leff et al. 2003].

A quantidade de informagdo que um sistema provedor de servi¢co baseado em
grade deve gerenciar & imensa. InformagGes sobre as aplicagdes disponiveis no sistema,
0S usuarios e seus contratos de servico, e 0s recursos disponiveis no sistema devem ser
compostas de maneira que possam ser consultadas rapidamente, para tomada de decisoes
de escalonamento de tarefas em tempo real.

Alguns frameworks e modelos de sistemas de monitoragédo e controle de acordos
de servigo tém sido propostos na literatura. Uma arquitetura para monitoracdo de SLAs
é apresentada em [Molina-Jimenez et al. 2004]. A arquitetura trata da especificacdo dos
SLAs, da localizagdo de servidores, da coleta de métricas e medi¢do do servi¢o e do
servico de deteccdo de violagdo de contratos. Frameworks com funcionalidades simi-
lares sdo descritos em [Buco et al. 2004, Bouillet et al. 2002, Leff et al. 2003]. Na pro-
posta descrita em [Leff et al. 2003], os contratos sdo especificados por meio da linguagem
XML para facilitar a definicdo dos acordos e evitar ambiguidades que possam surgir na
linguagem natural. O sistema prové grande controle da carga para evitar situacdes de
sobrecarga, a0 mesmo tempo que procura manter em niveis mais altos a utilizacdo do
parque computacional, para tornar o negocio mais lucrativo.

Em todas estas propostas 0s autores reconhecem a necessidade e a importancia
da coleta, do armazenamento, e da recuperacdo eficiente das informacGes de controle
do sistema. Todas prevéem unidades ou componentes para executar esta tarefa. No en-
tanto, os autores ndo especificam claramente como isto sera feito, isto &, nao definem
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uma estrutura de dados ou um formato para organizar e recuperar os dados. As pro-
postas [Buco et al. 2004], [Bouillet et al. 2002] e [Leff et al. 2003] mencionam de forma
genérica a utilizacdo de um sistema de banco de dados.

No entanto, a quantidade de dados a ser armazenada, conjugada com a comple-
xidade das consultas necessarias para localizar recursos e gerenciar o sistema, e a neces-
sidade de obter os resultados das consultas para tomada de decistes em tempo real pode
sobrecarregar o sistema de banco de dados, tornando inviavel sua utilizacdo. Este pro-
blema é discutido em [Dinda and Lu 2003], onde os autores apontam o elevado custo das
consultas SQL a bancos de dados neste tipo de ambiente, e propdem mecanismos para
diminuir estes custos.

3. Pesquisa Multidimensional

A manipulagdo de grandes conjuntos de dados multidimensionais & necessaria em di-
versas aplicacdes. Estes dados incluem pontos, linhas, retdngulos, areas, volumes, entre
outros. Tais dados podem ser representados por seu conjunto de atributos e por suas
posicdes no espaco Euclidiano. O conjunto de atributos de dados multidimensionais pode
ser representado na forma de um vetor de coordenadas. De uma maneira geral, cada dado
multidimensional pode ser representado por um ponto no espacgo k-dimensional, onde k
representa seu nimero de atributos. A Figura 1 ilustra a representacdo de um ponto usan-
do um vetor de duas coordenadas. O vetor de coordenadas (3,5) contém o valor 3 no
eixo de coordenadas x e o valor 5 no eixo de coordenadas .

5 (3,5)

Figura 1. Representacdo de um ponto no espaco bidimensional.

Nos altimos vinte anos diversas estruturas de dados para manipulagdo efici-
ente de dados multidimensionais foram propostas. Muitas destas estruturas de da-
dos sdo variagBes da arvore multidimensional de pesquisa K-D (k-dimensional tree)
[Bentley 1975, Bentley 1979]. A arvore K-D & uma generalizacdo da arvore binaria de
pesquisa. A arvore K-D utiliza um conjunto de pontos multidimensionais como en-
trada. Estes pontos estdo imersos em um espaco multidimensional. A arvore K-D faz
divisOes recursivas deste espaco em sub-espacos, por meio de hiperplanos de divisdo com
k-dimensdes. Por exemplo, para k=3, os hiperplanos de diviséo se alternam perpendicu-
larmente entre 0s €ixos x, y € z.

Os hiperplanos de diviséo sdo obtidos pelo céalculo da mediana dos valores dos
pontos em cada dimensdo, que servira como um valor discriminante. Assim, todos os
pontos cujo atributo chave na dada dimensao forem inferiores ou iguais ao discriminante
daquela dimensdo serdo armazenados na sub-arvore a esquerda da raiz. Da mesma ma-
neira, os pontos cujo atributo chave forem superiores ao discriminante serdo armazenados
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Figura 2. llustracdo de uma arvore K-D com uma representacdo planar (es-
querda) e representacao em forma de arvore (direita).

na sub-arvore a direita da raiz. A cada dimensdo um novo discriminante & encontrado, e
0 algoritmo de construcdo da arvore é executado de maneira recursiva até que todos o0s
pontos do espagco multidimensional sejam armazenados na arvore.

A Figura 2 ilustra a arvore K-D representada de duas formas: a estrutura em um
espaco bidimensional e na forma de uma representacdo abstrata em arvore. Em ambas as
representacdes, o ponto p1 € escolhido como discriminante, e divide o espaco em dois
novos sub-espacos. O ponto pl é armazenado na raiz da arvore. O préximo plano da
divisdo passa pelos pontos p2 (sub-arvore da esquerda) e p3 (sub-arvore da direita). O
particionamento termina quando todos os pontos estiverem armazenados na arvore.

A arvore K-D & uma estrutura de dados armazenada em memoria primaria, desta
maneira possui bom desempenho nas operacdes de inserc¢ao e busca de dados. Entretanto,
se 0 volume de dados for muito grande e sofrer freqiientes atualizagdes, o desempenho
das operages de insercdo e busca de dados na arvore K-D pode ser comprometido, pois
a arvore tende a tornar-se desbalanceada. Para resolver o problema do desbalanceamento
da arvore K-D, aléem de permitir a manipulacao eficiente de grandes volumes de dados, a
arvore K-D-B [Robinson 1981] foi proposta.

A arvore K-D-B & uma variagdo da arvore K-D, que combina propriedades
da arvore K-D para manipulagdo de dados multidimensionais, e da arvore B para
manipulacdo de dados em memoria secundaria. A arvore K-D-B também faz divistes
recursivas do espaco multidimensional, onde os dados estdo imersos em sub-espacos. As
divisOes do espaco na arvore K-D-B sdo semelhantes as divisdes da arvore K-D, com a
associacdo dos nos internos da arvore a uma regido do espago multidimensional, e dos
nos folhas aos dados propriamente ditos.

Os nbs internos sdo denominados paginas, sendo representados pelo par
<discriminante, ponteiro para um n6>. O discriminante representa um retangulo que
contém todos os pontos armazenados na sub-arvore apontada para o n6. Os nos folhas
sdo denominados paginas de pontos e contém os pontos do espaco multidimensional, in-
dicados por suas coordenadas.

A Figura 3 ilustra uma arvore K-D-B. Cada no6 interno na representagcdo em arvore
corresponde a um retangulo na representacao planar, e cada no folha corresponde a uma
particdo obtida pela divisdo recursiva dos eixos de coordenadas x e y, usando linhas
paralelas (x1, x2, x3 e x4;y1,y2 e y3).

3.1. Tipos de Consultas Multidimensionais

Pesquisas sdo tipicamente iniciadas em resposta a consultas expressas em relagdo a um
conjunto de registros validos. Um algoritmo de pesquisa encontra, em uma estrutura de
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Figura 3. llustracdo de uma arvore K-D-B com representacédo planar.

dados, os registros especificados por uma consulta. Uma pesquisa multidimensional, al-
gumas vezes referenciada como pesquisa por chave secundaria ou simplesmente pesquisa
por chave associativa, opera sobre registros que possuem tuplas de chaves ou atributos.

Em termos geométricos, um registro & considerado um ponto com uma tupla de
chaves ou atributos, e todos estes atributos s&o distribuidos (imersos) em um espago mul-
tidimensional, onde cada dimens&o do espaco corresponde a um atributo do registro; desta
maneira, para k chaves, teremos um espaco k-dimensional.

Uma consulta retorna todos os registros que satisfazem certas caracteristicas.
Varios tipos de consulta sdo possiveis. Diferentes tipos de consultas a registros sdo classi-
ficados de acordo com o espaco vetorial ou vetor de coordenadas. Uma consulta consiste
em localizar todos 0s registros cujas chaves de pesquisa estdo inseridos em uma regido.
Uma regido é definida por um conjunto de coordenadas minimas e maximas dentro de um
espago geomeétrico.

Alguns tipos de consultas sdo definidos em [Gaede and Giinther 1998]. A con-
sulta exata, o tipo de consulta mais simples, procura por um registro especifico, definido
por suas k chaves; a consulta parcial procura por todos os registros cujas k chaves com-
binem com seus valores em uma ou mais chaves de consulta; a consulta por intervalo
procura por todos 0s registros que possuem suas k chaves dentro de um intervalo de cha-
ves de consulta; por fim, a consulta por proximidade procura por registros que mais se
aproximam de um dado registro, representado por um conjunto de chaves.

4. A Estratégia de Monitoracdo Proposta

Nesta secdo é descrita a estratégia de monitora¢do concorrente de maltiplos objetos de
geréncia, que consiste de trés fases: amostragem, construcdo/atualizacdo do espago mul-
tidimensional e avaliacdo de requisitos.

Considera-se nesta descri¢do que os objetos monitorados sdo objetos SNMP. Esses
objetos devem especificamente refletir de forma quantitativa caracteristicas dos recursos
computacionais monitorados. Associados a cada objeto podem ser especificados requisi-
tos maltiplos, na forma de fungdes aritméticas e logicas que refletem restricbes impostas
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Figura 4. Exemplo de mapeamento de objetos e recursos no plano bidimensio-
nal.

aos valores dos objetos.

Para a realiza¢do da primeira etapa, amostragem, sdo definidos os objetos a serem
monitorados, os agentes dos quais os objetos sdo obtidos, alem do intervalo de amos-
tragem. Na segunda fase, os valores amostrados sdo mapeados em um espaco multidi-
mensional, no qual cada dimensdo corresponde a um objeto. Um ponto deste espaco
corresponde a um recurso computacional gerenciado. A Figura 4 ilustra um exemplo, no
qual quatro recursos gerenciados sdo mapeados em um espaco gerado a partir de duas
caracteristicas destes recursos: a capacidade de processamento disponivel e a memoéria
disponivel. Nesta figura, C1, C2, C3 e C4 representam os recursos gerenciados. O eixo x
representa o objeto Memoria Disponivel (%) e o eixo y representa o objeto Capacidade
de Processamento Disponivel (%). Os pontos M1, M2, M3 e M4 representam os valores
do objeto Memoria Disponivel (%), para cada um dos recursos computacionais C1, C2,
C3 e C4, respectivamente. De maneira analoga, P1, P2, P3 e P4 representam os valo-
res do objeto Capacidade de Processamento Disponivel (%), para cada um dos recursos
computacionais, C1, C2, C3 e C4, respectivamente.

Ainda nesta segunda fase, 0 mapeamento dos objetos para o plano multimensional
é feito utilizando arvores multidimensionais de pesquisa. A arvore K-D é empregada para
a monitoracdo online e a arvore K-D-B é empregada para a monitoracdo offline. Tanto a
arvore K-D como a arvore K-D-B permitem determinar a pesquisa considerando critérios
referentes aos recursos computacionais.

Na terceira fase, a estratégia de monitoracdo proposta utiliza a arvore multidi-
mensional atualizada bem como os requisitos especificados através de limites e funcdes
aritméticas e logicas que refletem restricdes impostas aos valores dos objetos. Além disso,
a pesquisa multidimensional & naturalmente aplicada sobre todos os recursos monitora-
dos.

A pesquisa multidimensional permite: (1) localizar os dispositivos considerando
critérios de desempenho dos dispositivos monitorados; (2) emitir alarmes quando requisi-
tos ndo sdo cumpridos; (3) reportar intervalos de tempo dentro dos quais 0s recursos aten-
dem ou ndo atendem certos requisitos. Desta forma, a pesquisa multidimensional permite
que diversos parametros relacionados a utilizagdo de recursos possam ser localizados em
intervalos selecionados, através da pesquisa por intervalo ou parcial. As informacdes de
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geréncia coletadas possuem uma estampa de tempo, portanto, & possivel analisar o perfil
da utilizagdo dos recursos ao longo do tempo.

5. Implementacéo e Resultados Experimentais

Nesta secdo é descrita uma implementacdo da estratégia proposta, bem como resultados
experimentais obtidos. A subsecdo 5.1 descreve a ferramenta implementada, incluindo o
modulo de monitoracdo e de coleta das informacdes de geréncia do SNMP, e o modulo
de selecdo das informacOes através de pesquisa multidimensional sobre as arvores de
pesquisa K-D e K-D-B. A subsecdo 5.2 sdo apresentados resultados experimentais obtidos
a partir da monitoracdo de grupos de servidores Web e de video.

5.1. A Ferramenta Implementada

As informagOes monitoradas e coletadas sao obtidas do protocolo de geréncia SNMP. O
modulo implementado foi desenvolvido na linguagem C++ em ambiente Linux usando a
API Net-SNMP versdo 5.1 [SNMP 2003]. Alguns objetos SNMP fornecem diretamente
a utilizacdo do recurso monitorado. Entretanto, outros objetos fornecem apenas um valor
(contador), que é utilizado para o calculo do recurso em questdo. Nestes casos, sao ne-
cessarias duas observagdes do recurso monitorado, em instantes diferentes de tempo, para
a determinacdo da utilizagdo do recurso. Como exemplo temos o calculo da utilizagdo da
interface de rede, da utilizacdo da CPU e da utilizagdo de memoria.A utilizacdo do proces-
sador € calculada a partir dos objetos ssCpuRawNice, ssCpuRawUser, ssCpuRawSystem
e ssCpuRawldle, obtidos da UCD-SNMP MIB [SNMP 2003], e representa, respectiva-
mente, o tempo, medido no kernel, que o sistema esteve em modo de “baixa prioridade”,

“usuario”, “sistema”e “ocioso”.

A utilizacdo da memoria é calculada a partir dos objetos hrStorageSize e hrS-
torageUsed da MIB Host Resources [Waldbusser and Grillo 2000]. Estes objetos repre-
sentam, respectivamente, o total de memoria disponivel e a utilizagdo de memoria do sis-
tema. Todos os valores coletados para a monitoragdo destes recursos sao armazenados em
memoria secundaria antes de serem manipulados pelo modulo de selecédo das informacdes
de geréncia, descrito a seguir.

As informages obtidas pelo modulo de monitoragdo de informacdes de geréncia
sdo armazenadas em uma arvore multidimensional de pesquisa, permitindo assim locali-
zar informac0es de geréncia de recursos.

Este modulo foi implementado em linguagem C++ em ambiente Linux. Para a
implementacdo da arvore K-D-B foi empregado o ambiente de software TPIE (Transpa-
rent Parallel 1/0 Environment) [TPIE 2003], que facilita a implementacdo de algoritmos
de memoria secundaria, além de minimizar a comunicagdo para problemas que manipu-
lam conjuntos grandes de dados. A arvore K-D foi implementada a partir do container
template C++ libkdtree++ [Libkdtree 2004]. Tanto a arvore K-D-B como a arvore K-
D provéem um namero ilimitado de dimens@es, e permitem armazenar qualquer tipo de
dado. Por se tratar de estruturas de acesso hierarquico, elas apresentam complexidade lo-
garitmica para o tempo de acesso aos dados nas operagOes de inser¢do, remogao e busca.

5.2. Resultados Experimentais

Nesta secdo sdo apresentados resultados experimentais obtidos a partir da monitora¢do
de trés servidores Web e de trés servidores de video. Nos experimentos foram moni-

715



716

25° Simposio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuidos

80 Meméria — E
Rede (Saida) - -
< CPU
°c | WU
S e0 ]
o
5]
O
@
N 4ol J
=
-]
[
2ol L TN N PEr =]
v v YT YRRV e Vi V
: i 7 1} i]
O L L L L L
0 10 20 30 40 50 60
Tempo (s)

Figura 5. Utilizacdo de recursos de um servidor de video.

torados seis parametros dos servidores, que serviram como atributos—chave das arvores
multidimensionais de pesquisa: instante de tempo da consulta SNMP, utilizacdo de en-
trada da interface de rede, utilizacdo de saida da interface de rede, utilizacdo de memoria,
utilizacdo do processador e nimero de conexdes TCP ativas. A interconexao de rede en-
tre os servidores e os clientes foi feita via uma rede Ethernet de 100Mb/s, ndo dedicada
exclusivamente aos experimentos.

Os registros com as informac6es obtidas na monitoragao foram inseridos em uma
arvore K-D, possibilitando assim a pesquisa online do desempenho do sistema. Entre-
tanto, os registros poderiam ter sido armazenados também em uma arvore K-D-B, o que
permitiria um acompanhamento do historico da utilizagdo de recursos do sistema moni-
torado.

Trés experimentos foram planejados com objetivos distintos. O primeiro expe-
rimento tem o objetivo de comprovar que a ferramenta desenvolvida realiza de forma
correta a monitoragcdo das informagOes de geréncia, e que a pesquisa multidimensional
aplicada sobre estas informacdes retorna valores corretos. O segundo experimento foi
executado com o objetivo de mostrar que a variacdo do nimero de atributos—chave ndo
interfere no desempenho da ferramenta. O terceiro e Gltimo experimento mostra a relagdo
do tempo de resposta da pesquisa multidimensional em fun¢do do nimero de registros
armazenados na arvore de pesquisa multidimensional K-D, pardmetro importante para
garantir a viabilidade da aplicacdo da ferramenta na monitoracdo continua e online de
sistemas contratados.

No primeiro experimento um servidor de video foi monitorado em um intervalo
de 60 segundos. A ferramenta de monitoragdo realizou a cada segundo a coleta dos dados
referentes aos seis parametros monitorados. Ao final dos 60 segundos foram coletados 60
amostras de cada um dos seis parametros monitorados, refletindo o estado da utilizacdo
dos recursos deste servidor dentro do intervalo monitorado. Estas amostras foram arma-
zenadas em arquivo e em seguida, inseridas pela ferramenta de selecdo, em uma arvore
K-D. A Figura 5 ilustra a utilizacdo dos recursos do servidor de video monitorado.

Sobre esta arvore foi efetuada a seguinte pesquisa multidimensional por intervalo:
utilizacdo do processador: [5-7]%, utilizacdo de saida da interface de rede: [15-25]%,
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# chaves # registros Tempo para # registros obtidos Tempo para

inseridos  insercd@o (ms) da pesquisa pesquisa (ms)
4 600 20 600 20
5 600 20 600 20
6 600 20 600 20

Tabela 1. Tempo médio para insercdo e pesquisa em arvore K-D com 4 a 6 chaves
de pesquisa.

utilizacdo de memoria: [85-95]%. Para os trés demais pardmetros, os intervalos de pes-
quisa consideraram o intervalo do dominio dos registros. A pesquisa multidimensional
descrita pode ser ilustrada graficamente na Figura 5 através das linhas horizontais que
delimitam cada um dos trés parametros pesquisados. Esta pesquisa multidimensional lo-
calizou 38 registros que satisfaziam os critérios acima descritos, o que significa dizer
que, durante aproximadamente a metade do tempo da monitoracdo, os pardmetros sele-
cionados apresentaram seus valores dentro do intervalo especificado pela pesquisa. Este
resultado confirma que a ferramenta produz resultados corretos esperados, ou seja permite
a monitoracao e a pesquisa de parametros segundo critérios especificados.

O segundo experimento avaliou se 0 nimero de atributos—chave, ou chaves de
pesquisa, interfere no tempo de resposta de uma pesquisa multidimensional. Para tanto
foram monitorados recursos de servidores Web e de video. Os valores obtidos para 0s
recursos durante o periodo de coleta de dados foram inseridos, ao final da monitoracao,
na arvore multidimensional de pesquisa. Foram inseridos 600 registros com 4 chaves,
600 registros com 5 chaves e mais 600 registros com 6 chaves, em arvores distintas. Estas
insercdes foram repetidas centenas de vezes sempre em novas arvores e 0s tempos para
estas insercdes foram anotados.

A Tabela 1 apresenta valores médios obtidos do experimento. Nesta tabela po-
demos perceber que os tempos de resposta das operacOes de insercdo e pesquisa na
arvore multidimensional se mantém inalterado independente do nimero de chaves de
pesquisa. Este resultado decorre do fato de que a arvore de pesquisa multidimensional
€ uma generalizacdo da arvore binaria de pesquisa, onde, a cada nivel da arvore, apenas
um atributo chave é empregado como discriminante, e que servira para guiar 0 percurso
na arvore. Outro ponto importante vem do fato que o tempo para percorrer a arvore mul-
tidimensional de pesquisa independe do tipo de informacdo que & armazenada, ou seja,
independe do conteddo dos registros e, conseqiientemente, independe dos recursos moni-
torados. No caso da ferramenta desenvolvida, os experimentos acima foram executados
tanto sobre dados de monitoracdo do servidor de video, como dados de monitoracdo do
servidor Web. O resultado deste experimento demonstra que é possivel efetuar consul-
tas empregando uma grande quantidade de chaves de pesquisa e, como consequiéncia
disto, & possivel monitorar e selecionar diversos recursos simultaneamente, segundo al-
gum critério, obtendo assim resultados mais precisos.

O terceiro experimento visa relacionar o tempo de resposta da pesquisa multi-
dimensional com a quantidade de registros inseridos e obtidos da pesquisa. Para este
experimento os servidores foram monitorados por um periodo de 30 minutos (1.800 se-
gundos), e os registros de monitorac¢ao foram coletados a cada segundo, totalizando 1.800
registros. Estes registros foram inseridos na arvore multidimensional de pesquisa, a cada
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Figura 6. Tempos de resposta para operaces de insercao e pesquisa em funcéo
do numero de registros.

60 segundos. A insercdo dos registros considerou sempre o0 numero total de registros mo-
nitorados até 0 momento de insercdo, ou seja, no instante de tempo 60, sessenta registros
haviam sido coletados e inseridos na arvore. No instante de tempo 120, cento e vinte re-
gistros haviam sido coletados e todos estes inseridos em uma nova arvore. Este processo
foi repetido até que todos os 1.800 registros fossem inseridos na arvore de pesquisa mul-
tidimensional. Para cada inser¢do na arvore, o tempo (em ms) da operacdo de insercdo
foi medido juntamente com o tempo (em ms) para a pesquisa por intervalo, considerando
intervalos gque retornassem o conjunto completo de dados inseridos, ou seja, a pesquisa
mais abrangente possivel.

Como o custo para as operagdes de insercdo e atualizacdo da arvore K-D & o
mesmo, e a biblioteca empregada para desenvolver a ferramenta de monitoracdo on-line
disponibilizava o algoritmo de insercdo de dados em uma arvore K-D, optou-se por criar
uma nova arvore K-D a cada novo conjunto de dados.

Os tempos de resposta para a operac¢do de inser¢ao dos conjuntos de registros cole-
tados desde o inicio da monitoracdo (gerando um historico da monitoracdo), e os tempos
de resposta da pesquisa multidimensional sobre a quantidade de registros inseridos na
arvore foram plotados e s@o apresentados na Figura 6.

Neste gréafico podemos perceber que o tempo de resposta tanto da operacdo de
insercdo quanto da operacdo de pesquisa cresce em funcdo do nimero de registros inse-
ridos e obtidas da pesquisa. Entretanto, se considerarmos um conjunto de aproximada-
mente 230 registros, o tempo de resposta para a operacdo de insercdo estara proximo de
10ms. Se somarmos o tempo de insercdo na arvore com o tempo de uma pesquisa multidi-
mensional por intervalo, nesta arvore, teremos em média um tempo de resposta de 20ms.
Neste caso, podemos considerar que um servidor de aplicagdo em um cluster que utilize
a estratégia proposta demoraria em média 20ms para inserir 230 registros em uma arvore
multidimensional de pesquisa e obter o resultado de uma pesquisa multidimensional por
intervalo.

Cada nova requisicdo que chega ao cluster precisa ser encaminhada para a unidade
computacional adequada, em termos de utilizacdo de recursos, para que possa ser aten-
dida. Para cada nova requisi¢cdo, uma pesquisa seria realizada, o que custaria 10ms. Para
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100 requisicdes, o tempo de resposta da pesquisa seria de aproximadamente 1 segundo, 0
gue nos leva a uma taxa de aproximadamente 100 requisi¢des atendidas por segundo.

O tempo de resposta da consulta por intervalo pode ser diminuido em func¢éo da
quantidade de registros armazenados na arvore de pesquisa. Para reduzir o tempo de
resposta da pesquisa, aumentando a taxa de tarefas atendidas por segundo, & necessario
reduzir a quantidade de registros inseridos na arvore. Isto pode ser feito inserindo na
arvore apenas 0s registros mais recentes, que refletem o estado mais atual do sistema.

Estes resultados permitem concluir que a pesquisa multidimensional pode ser em-
pregada para ambientes computacionais reais, onde existe a necessidade de localizar de-
terminados recursos seguindo critérios complexos de requisitos. Além disso, & possivel
uma boa taxa de atendimento de requisi¢des considerando que os dados mais recentes sao
empregados para decidir pelo encaminhamento de requisi¢Oes para unidades computaci-
onais que as atenderao.

6. Conclusao

Este trabalho apresenta uma solucdo para o problema da monitoragdo de nivel de servico.
Limites para expressdes de objetos monitorados podem ser especificados e avaliados
continuamente de forma on-line ou off-line. A estratégia, baseada em pesquisa mul-
tidimensional, foi proposta e implementada, utilizando o SNMP para instrumentacao.
As informag8es monitoradas sd@o organizadas em uma arvore multidimensional de pes-
quisa, sendo usada a arvore K-D para monitorac¢ao continua online, e a arvore K-D-B para
monitoracao offline. A estratégia proposta permite que a consulta a padrdes de valores de
k objetos monitorados seja realizada em O(logN'), onde N & o nimero de amostragens ou
0 tamanho do log de monitoragdo. Resultados praticos da utilizacdo da ferramenta para
a monitoracdo de grupos de servidores Web e de video foram apresentados, permitindo
acompanhar a utilizacdo dos servidores, bem como determinar picos de maior e menor
utilizacdo, ao longo do periodo de observacdo. Além disso, foi possivel apresentar resul-
tados que motivam o uso de estruturas de dados multidimensionais para localizar, dentro
de um conjunto de elementos de rede monitorados, aqueles que atendem com requisitos
especificos de utilizagdo de recursos. Estes resultados permitem concluir que a pesquisa
multidimensional pode ser empregada de forma vantajosa no contexto dos servidores de
video e Web testados no experimento.

Trabalhos futuros incluem experimentos com grandes massas de dados. Além
disso o desenvolvimento de uma interface Web para a ferramenta, permitindo a
configuracdo, monitoracdo e consulta multidimensional. Também esta previsto o aco-
plamento de um moédulo para geracdo de graficos dos recursos monitorados. Por fim,
a integracdo da ferramenta a um sistema de grade comercial com acordos de nivel de
servigo é também objetivo do trabalho.
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