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Abstract. Performance modeling is a central task in the capacity management
of server platforms. Traditional performance models are created for transac-
tional workloads (purely open models), batch or interactive (purely closed mod-
els). However, many real Web applications experience session-based workloads
that exhibit a partially-open behavior, which includes components from either
open or closed model, particularly with respect to response time. In this paper,
we developed an analytical model for performance that captures the main as-
pects of partially-open workloads of multi-layered Web platforms and compared
it with the open and closed models by simulation.

Resumo. A modelagem de desempenhoé uma tarefa central para o gerenci-
amento de capacidade de plataformas servidoras. Modelos de desempenho
tradicionais s̃ao derivados para cargas de trabalho transacionais (modelos pu-
ramente abertos), batch ou interativas (modelos puramente fechados). Entre-
tanto, v́arias aplicaç̃oes reais da Web consistem em cargas baseadas em sessões
com comportamento semi-aberto que incluem componentes dos modelos aber-
tos e fechados, particularmente em relação ao tempo de resposta. Neste artigo,
desenvolvemos um modelo analı́tico de desempenho que captura aspectos de
cargas semi-abertas para plataformas Web multi-camadas e analisamos seus
compromissos em relação aos modelos fechado e aberto por meio de simulação.

1. Introdução

Cada vez mais a Internet tem sido um meio fundamental para a realização de
transações comerciais. No entanto, para viabilizar essas transações faz-se necessário
uma infra-estrutura tal que grande parte das empresas não pode custear a hospedagem
de seus serviços. Além de uma configuração de hardware e software de grande porte,
essa infra-estrutura deve atender as requisições recebidas obedecendo aos limites acorda-
dos quanto à qualidade de serviço prestado por meio de contratos de nı́vel serviço ( SLA -
Service Level Agreement). Esses contratos são firmados entre os clientes e os provedores
de serviço, onde violações dos contratos firmados podem representar grandes perdas. Por
exemplo, a Amazon observou que uma latência extra de 100ms em suas transações afeta
1% das vendas, enquanto a Google percebeu que cada 0,5 segundos gastos a mais na
geração de páginas de busca reduzem seu tráfego em 20% [Linden 2006].

Portanto, um fator fundamental para os provedores de serviço é atender ao con-
trato SLA enquanto conseguem maximizar seus lucros, o que requer estratégias de
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gerenciamento de capacidade com boa relação custo-benef´ıcio. Na literatura, existem
várias estratégias para o gerenciamento de capacidades [Cunha et al. 2007, Chen et al.
2005,Menascé and Bennani 2006a]. Um componente central dessas estratégias de geren-
ciamento é o modelo de desempenho através do qual estimativas do tempo de resposta dos
serviços podem ser providas. Entre esses modelos de desempenho, existem os trabalhos
que utilizaram a abordagem de redes de filas para servidores multi-camadas [Cunha et al.
2007,Urgaonkar et al. 2007,Zhang et al. 2007]. Porém, eles apenas consideram modelos
de carga baseados na taxa de chegada de requisições da plataforma Web [Cunha et al.
2007], caracterizando uma carga puramente aberta, ou na população média de usuários
que utilizam o sistema simultaneamente [Urgaonkar et al. 2007, Zhang et al. 2007], car-
acterizando uma carga puramente fechada. No entanto, aplicações reais da Web executam
serviços que exibem cargas de trabalho hı́bridas que não são nem puramente fechadas nem
puramente abertas, elas apresentam comportamento de cargas semi-abertas [Schroeder
et al. 2006]. No modelo de carga semi-aberto, sessões chegam no sistema de forma inde-
pendente como no modelo aberto, porém essas sessões interagem com o sistema como no
modelo fechado, ou seja, o envio de novas requisições depende da taxa de processamento
da plataforma.

Neste trabalho, avaliamos diferentes estratégias de modelagem para previsão de de-
sempenho de aplicações da Web que executam serviços com cargas semi-abertas. Em
particular, propomos e comparamos este modelo com os modelos tradicionais, pura-
mente abertos e puramente fechados. No cenário investigado, consideramos uma ar-
quitetura multi-camadas, pois as aplicações Web modernas são em sua grande maio-
ria sistemas complexos compostos principalmente de servidores de apresentação HTTP
(p.ex., Apache), servidores de negócio (p.ex., Tomcat) e servidores de persistência
(p.ex., MySQL) [Menascé and Almeida 2001]. Cada camada apresenta um nı́vel de
multiprogramação (MPL) diferente. Esse nı́vel é definido, usualmente, para não permitir
excessos na utilização dos recursos disponı́veis.

Estudamos os compromissos dos modelos aberto, fechado e semi-aberto via
simulação. Estendemos o simulador proposto em [Cunha et al. 2007, Cunha et al. 2008]
para incorporar o conceito de sessão e as restrições de MPL por camada, visando mode-
lar de forma realista uma plataforma servidora Web. Na análise de resultados, utilizamos
vários cenários nos quais avaliamos qual a precisão dos modelos nas estimativas do tempo
de resposta médio em relação ao simulador para diferentes nı́veis de multiprogramação e
intensidades da carga.

Por fim, nossos resultados mostram os principais compromissos dos modelos aberto,
fechado e semi-aberto em relação às estimativas do tempo de resposta ao variar os limites
de MPL por camada. No caso que o limite de MPL é justo, o modelo fechado apresentou
os melhores resultados, seguido do modelo semi-aberto. Porém, de acordo com o au-
mento do limite de MPL, os modelos semi-aberto e aberto tornam-se melhores do que o
fechado, sendo o semi-aberto superior ao aberto. Em todos os cenários de teste, as esti-
mativas do tempo de resposta do modelo semi-aberto foram intermediárias às estimativas
dos modelos fechado e aberto, sendo que o modelo fechado tende a subestimar o tempo
de resposta e o aberto a superestimar. Sendo assim, em geral, o modelo semi-aberto
foi melhor do que os outros modelos. Atribuı́mos isso a três fatores fundamentais. Em
primeiro lugar, nosso modelo de desempenho leva em consideração o conceito de sessões
do usuário que não esta presente no modelo puramente aberto. Em segundo lugar, consid-
eramos a distribuição de sessões no sistema, enquanto que no modelo fechado é utilizado
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apenas a média do número de sessões. Em terceiro lugar, consideramos que a rejeição de
uma requisição em uma camada impacta no número de visitas por requisição nas outras
camadas, aprimorando, portanto, o modelo puramente fechado proposto em [Urgaonkar
et al. 2007].

Este artigo está organizado como se segue. Na seção 2 discutimos modelos de de-
sempenho comuns na literatura, o modelo aberto e o fechado. Na seção 3 apresentamos
nosso modelo analı́tico de desempenho baseado em cargas semi-abertas. Na seção 4
analisamos os principais compromissos dos modelos aberto, fechado e semi-aberto por
meio de simulação e, finalmente, na seção 5 tecemos nossas conclusões e elucidamos as
direções futuras do nosso trabalho.

2. Revis̃ao da literatura

Nessa seção iremos apresentar de forma conceitual os modelos de desempenho
fechado e aberto que utilizamos como base. O modelo aberto foi utilizado em [Cunha
et al. 2007], num contexto de gerenciamento de capacidade e o modelo fechado foi pro-
posto em [Urgaonkar et al. 2007].

Os modelos fechado e aberto, assim como o modelo semi-aberto possuem como pre-
missa que os tempos de serviço em cada camada são exponencialmente distribuı́dos. O
impacto dessa premissa foi avaliado em um contexto de gerenciamento de capacidade
em [Cunha et al. 2008] para casos em que os tempos de serviço reais não seguem
distribuições exponenciais, apresentando diferentes nı́veis de variabilidade. As con-
clusões apresentadas em [Cunha et al. 2008] mostram que o modelo baseado na premissa
de tempos exponencialmente distribuı́dos levou a resultados melhores que vários outros
modelos que explicitamente capturam a maior variabilidade nos tempos de serviço.

2.1. Modelo Aberto

O modelo aberto tomado como base foi utilizado em [Cunha et al. 2007], em um con-
texto de gerenciamento de capacidade. Nesse modelo a carga é baseada em requisições,
sendo que uma requisição é independente da outra e a chegada das requisições seguem um
processo Poisson. Uma requisição chega na primeira camada e deixa o sistema na camada
i com probabilidadepi. Foi assumido que cada camada possui tempo de serviço expo-
nencialmente distribuı́do, sendo a infra-estrutura modelada por uma rede de filas M/M/1
como mostrado na figura 1. Nessa figura,λr, simboliza a taxa de chegada de requisições,
di, a demanda de cada requisição na camadai eQi a fila que modela a camadai. O ponto
forte do modelo utilizado em [Cunha et al. 2007] é que ele oferece uma forma de calcu-
lar a probabilidadeP (r ≥ RSLA) do tempo de respostar das requisições excederem um
tempo limite,RSLA (definido no contrato SLA) quando as filas são M/M/1. Essa proba-
bilidade é calculada utilizando a inversa da distribuição de probabilidade hipoexponencial
dada por,P (r ≥ RSLA) =

∑K
i=1

(∏K
k=1,k 6=i

γk

γk−γi

)
e−γiR

SLA

, sendoγi = 1

di
− λr.

O problema do modelo aberto é que ele não captura a interação do usuário com o
sistema e não modela comportamento de sessão que os usuários apresentam. Devido a
isso, ele tende a superestimar o tempo de reposta [Schroeder et al. 2006]. Uma van-
tagem do modelo aberto é sua simplicidade, sendo de fácil acoplamento a um modelo
de otimização [Cunha et al. 2007], podendo ser utilizado, sem modificações, em uma
estratégia de gerenciamento de capacidade.
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Figura 1. Rede de Filas - Modelo Aberto

2.2. Modelo Fechado

O modelo fechado utilizado como base foi proposto em [Urgaonkar et al. 2007]. Ele
é capaz de modelar o comportamento de sessão e capturar a interação dos usuários com o
sistema. Um usuário é responsável por uma sessão no servidor, sendo que suas requisições
são submetidas em seqüência. Após receber uma resposta de uma requisição, o cliente
gasta um tempo pensando, para enviar outra requisição, como mostrado na figura 2-a.
Portanto a taxa de chegada de requisições é dependente da taxa de processamento da
infra-estrutura. No modelo fechado é assumido que o número de sessões no sistema é
fixo, sendo que quando uma sessão termina outra sessão ocupa seu lugar imediatamente.

No modelo fechado, a plataforma Web foi modelada por meio de uma rede de filas
Q1 . . . Qk , sendo que cada fila representa uma camada da aplicação, como mostrado
na figura 2-b. A polı́tica de serviço utilizada na modelagem das filas foiprocessor shar-
ing, devido a essa polı́tica ser uma boa aproximação para as polı́ticas de escalonamento
presentes nos sistemas operacionais.

Com relação à modelagem de sessão, o modelo fechado assume que existe um
número fixo de sessões executando no sistema, sendo utilizado no modelo o número
médio de sessões que executaram simultaneamente no sistema. Uma sessão apenas gera
uma requisição após receber a resposta da requisição anterior e ter passado um tempo
pensando. Em sistemas reais, quando uma requisição chega na camadai, ela gera uma
ou mais requisições na camadai + 1. Para capturar este comportamento no modelo é
permitido que uma requisição faça múltiplas visitas para cada fila durante sua execução.
Isto é alcançado com a introdução de uma transição de cada fila para a sua predecessora,
como mostrado na Figura 2-b. Após uma requisição ser processada na filaQi ela pode
retornar para a filaQi−1 com uma probabilidadepi ou seguir para a filaQi+1 com uma
probabilidade(1− pi). As únicas exceções são a fila da última camadaQk, na qual todas
as requisições devem retornar para a fila anterior e a primeira filaQ1, na qual a transição
para a fila anterior representa o fim da requisição.

Para capturar as requisições que são rejeitadas na camadai devido ao nı́vel de
multiprogramação ser alcançado, foi adicionada uma transição na filaQi para um sub-
sistema de filas com infinitos centros de serviçosQ

drop
i , com tempos de serviçoSdrop

i ,
como mostrado na Figura 2-b. Requisições que são rejeitadas na filaQi, sofrem algum
atraso,Sdrop

i , no subsistemaQdrop
i antes de retornarem paraQ0. Isto modela o atraso entre

quando a requisição é rejeitada na camadai e quanto tempo leva para esta informação se
propagar até o cliente que iniciou a requisição.

A metodologia proposta por [Urgaonkar et al. 2007] utiliza um algoritmo iterativo
conhecido como Análise de Valores Médios (MVA) [Lazowska et al. 1984] para calcular o
tempo de resposta médio e a taxa de processamento média das requisições. Um parâmetro
importante desse modelo é o número de visitas,Vi que uma requisição faz em média
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(a) Alto nı́vel (b) proposto por [Urgaonkar et al. 2007]

Figura 2. Modelo Fechado em alto nı́vel e proposto por [Urgaonkar et al. 2007]

por camada e a taxa de requisições que são rejeitadas,V
drop
i , na camadai 1. A taxa de

visitasVi é calculada utilizando a cadeia de Markov mostrada na figura 3, para quando
não existe limite de MPL. O estadoQ0 representa o usuário enviando uma requisição e
os estadosQ1 . . . Qk representam as camadas da plataforma Web, sendo que as variáveis
pi representam a probabilidade de uma requisição estando na camadai retornar para a
camadai − 1. O sistema linear 1 foi montando a partir da cadeia de Markov, mostrada na
figura 3, considerando que a quantidade de visitas de um estado é igual ao fluxo que entra
naquele estado e utilizando a lei de conservação do fluxo [Lazowska et al. 1984], que diz
que todo fluxo que entra em um estado deve sair do mesmo.

Quando existem limites de multiprogramação, é possı́vel fornecer as probabilidades
p

drop
i de estouro dos limitesLi utilizando uma heurı́stica que modela cada camada como

uma fila M/M/1/Li, de capacidadeLi. Com isso, o valor deV drop
i é dado porVi × p

drop
i

e a taxa de visitasVi deve ser atualizada paraVi(1 − p
drop
i ). Porém, essa heurı́stica não

considera que a mudança na quantidade de visitas de uma camada afeta na quantidade
de visitas das outras camadas. Apresentaremos na seção 3, uma heurı́stica que captura a
dependência entre as taxas de visitas das camadas quando existem limites de MPL.

Figura 3. Taxa de Visitas de Uma Requisiç ão em Uma Camada

V1 = 1 + V2 × p2

V2 = V1 × (1 − p1) + V3 × p3

V3 = V2 × (1 − p2) + V4 × p4

. . .

Vj = Vj−1 × (1 − pj−1) + Vj+1 × pj+1 (1 < j < k)
. . .

Vk = Vk−1 × (1 − pk−1)

(1)

1Lembrando que a demanda das requisições por camadai é dada porDi = Si × Vi e o tempo de atraso
que as requisições rejeitadas na camadai é dado porDdrop

i = S
drop
i × V

drop
i .
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Um problema do modelo fechado é que ele não captura a variação do número de
sessões executando no sistema, ele assume que esse número é fixo, devido a isso, o
modelo fechado tende a subestimar o tempo de resposta e a taxa de processamento de
requisições [Schroeder et al. 2006]. Outro problema é que o modelo fechado utiliza um
algoritmo iterativo (MVA), sendo ele de difı́cil acoplamento a um modelo de otimização.
Uma proposta de modificação para o acoplamento do modelo fechado a um modelo
de otimização pode ser encontrada em [Trivedi 2002], porém nessa proposta o modelo
fechado perde precisão em suas estimativas de desempenho.

3. Modelo Semi-aberto

Como mencionado na seção 2, os modelos aberto e fechado não capturam todas
as caracterı́sticas de cargas Web reais [Menascé and Bennani 2006b, Schroeder et al.
2006]. O primeiro não admite a existência de sessões, enquanto o segundo não cap-
tura a distribuição do número de sessões no sistema. Devido a isso, propomos um modelo
de desempenho que utiliza um modelo de carga semi-aberto para capturar melhor o com-
portamento de sistemas Web reais. Este modelo é um modelo hı́brido que mescla as
caracterı́sticas dos modelos fechado e aberto. O modelo semi-aberto fornece como saı́da
o tempo de resposta por requisição, a taxa de processamento de requisições e a probabili-
dade do tempo de resposta exceder um limite definido no contrato SLA.

Com relação ao modelo semi-aberto, em [Schroeder et al. 2006] foi feita uma
análise de desempenho em uma plataforma realista comparando o desempenho do sis-
tema quando aplicado à cargas aberta, fechada e semi-aberta. Mas, não foi apresentado
uma modelagem analı́tica para o problema. Já, em [Menascé and Bennani 2006b] foi
feita uma modelagem analı́tica, mas apenas para o caso de camada única. Além disso,
não foi capturado o conceito de sessão do usuário e a precisão do modelo semi-aberto
apresentado não foi avaliada com relação a outros modelos.

Na Figura 4, mostramos nosso modelo em alto nı́vel, no qual sessões chegam
seguindo um processo Poisson. Cada sessão possui um tamanho,nreq, que segue uma
distribuição Poisson representando o número de requisições que uma sessão gera antes
de terminar. Uma requisição só será enviada por uma sessão após ela receber a resposta
da anterior e passar um tempo pensando. Comparado ao modelo fechado em [Urgaonkar
et al. 2007], nosso modelo de desempenho captura a distribuição no número de sessões
no sistema, enquanto que no outro modelo [Urgaonkar et al. 2007] foi utilizado o valor
médio do número de sessões e assumido que após uma sessão deixar a plataforma, outra
ocupa seu lugar imediatamente.

Figura 4. Interaç ão dos usu ários com a plataforma

Primeiramente, como dito na seção 2, vamos explicar a heurı́stica que propomos
para estimar o número médio de visitas,Vi, que uma requisição faz em uma camada e
a taxa de requisições,V

drop
i ,que são rejeitadas na camadai, sendo que, esse cálculo da
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taxa de visitas é um aprimoramento do que foi proposto em [Urgaonkar et al. 2007].
Na Figura 5, temos a versão estendida da Figura 3 para quando existem diferentes nı́veis
de multiprogramação (MPL) por camada. Os estadosQi (1 ≤ i ≤ K) representam
as requisições que foram servidas com sucesso na camadai. Foram adicionados novos
estadosDi e Tpi para cada estado da cadeia anterior. Os estadosDi representam as
requisições que foram rejeitadas na camadai e os estadosTpi foram adicionados para
facilitar a modelagem da cadeia, com eles não é preciso alterar os valorespi utilizados na
cadeia anterior. Como na cadeia anterior, as arestas representam o número de requisições
que saem de um estado para outro. Para simplificar sua visualização, não foram colocados
todos os valores das arestas na Figura 5. Esses valores podem ser facilmente deduzidos,
pois a soma das probabilidades das transições que saem de qualquer estado devem somar
1. Por fim, os valorespd

i representam a probabilidade de uma requisição ser rejeitadap
drop
i

na camadai.

Na metodologia apresentada por [Urgaonkar et al. 2007] não é possı́vel saber a
priori os valores depdrop

i . Nós propomos uma nova metodologia para estimá-los. Para
capturar a mudança dos valores do número de visitas de uma camada nas outras camadas
propomos um processo iterativo. No caso, sempre que for atualizado a taxa de visitasVi

porVi × (1 − p
drop
i ) deve ser atualizado a taxa de visitas da próxima camada utilizando o

sistema de equações 2, sendo que o cálculo dos valores deVi eV
drop
i devem ser repetidos

até que eles convirjam para algum valor ou seja alcançado um número limite de interações.

Figura 5. Taxa de Visitas Estendida de Uma Requisiç ão

Tendo como base o fluxo que entra em cada estado, podemos gerar o sistema de
Equações 2. A partir desse sistema linear, podemos perceber que a mudança na taxa de
visitasVi afetará na taxa de visitasVi+1, diferente do que foi proposto por [Urgaonkar
et al. 2007] e mostrado nos sistema de Equações 1.

VTpi =






1 + V2 × p2 i = 1
Vi−1 × (1 − pi−1) + Vi+1 × pi+1 1 < i < k

Vi−1 × (1 − pi−1) i = k

Vi = VTpi × (1 − p
drop
i ) 1 ≤ i ≤ k

V
drop
i = VTpi × p

drop
i 1 ≤ i ≤ k

(2)

Agora vamos explicar como nosso modelo semi-aberto faz para calcular o tempo
de resposta médio por requisição e a taxa de processamento média de requisições. Para
capturar a distribuição do número de usuários no sistema, utilizamos a cadeia de Markov
apresentada na Figura 6. Dessa forma, podemos determinar a taxa de processamento de
sessões e requisições, além do tempo de resposta por requisição baseado na distribuição
do número de sessões ativas. Cada estado dessa cadeia representa o número de sessões
ativas na plataforma. A transição do estadoN para o estadoN + 1 acontece com a taxa
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de chegada de sessõesλ e a transição do estadoN + 1 para o estadoN ocorre com a
taxa de processamento de sessõesx(N) quando existemN sessões na plataforma. Os
valores dex(N) são calculados utilizando o modelo fechado [Urgaonkar et al. 2007]
para quando existemN usuários executando no sistema, sendo que ao utilizar o modelo
fechado imediatamente estamos capturando que a plataforma possui limites de MPL por
camada, pelo fato desse modelo capturar isso. Iremos limitar a cadeia de Markov apre-
sentada na figura 6 pelo número máximo de sessões,M , que podem estar executando no
sistema, ou seja, o limite superior de sessões que a infra-estrutura consegue servir sem
que alguma camada apresente utilização de 100%. A utilização de cada camada dada,
portanto, porUi = λ × Si × Vi × nreq, sendonreq o número médio de requisições de
uma sessão.

Figura 6. Cadeia de Markov do número de sess ões no sistema

Como base na cadeia de Markov apresentada na figura 6 montamos um sistema de
equações lineares para determinar qual a probabilidadeP (n) de existiremn (0 ≤ n ≤ M)
sessões executando no sistema. Esse sistema linear pode ser resolvido aplicando-se as

seguintes equaçõesP (0) = 1/(1 +
M∑

j=1

j∏

i=1

λ
x(i)

) eP (n) = P (0)
n∏

i=1

λ
x(i)

Temos assim que o número médio de sessões no sistemaNavg é dado porNavg =
M∑

j=1

P (j)× j. Finalmente, pela lei de conservação do fluxo [Lazowska et al. 1984], a taxa

de processamento médio de sessões será igual a taxa de chegada de sessõesλ e a taxa
de processamento médio de requisições seráλ/nreq. Pela lei de Little [Lazowska et al.
1984], podemos derivar o tempo de resposta por requisiçãoRr comoRr = (Navg/λ −

Zr
× (nreq − 1))/nreq, sendoZr o tempo gasto pensando por requisição.

Por fim, iremos utilizar a desigualdade de Markov [Kleinrock 1975] para calcular a
probabilidade de uma requisição exceder o tempo de resposta definido no contrato SLA,
P (r ≥ RSLA) = Rr/RSLA, sendoRr o tempo de reposta médio. Iremos utilizar essa
desigualdade pelo fato dela apenas precisar como entrada do tempo de resposta médio.
Também iremos utilizar a desigualdade de Markov no modelo fechado, pois em [Ur-
gaonkar et al. 2007] não foi apresentado uma forma de calcularP (r ≥ RSLA).

4. Análise de Resultados

Esta seção analisa e compara os resultados obtidos com os modelos analı́ticos e os
obtidos com o simulador. As métricas consideradas são o tempo de resposta médio por
requisiçãoRr e a probabilidade do tempo de resposta ser maior do que o especificado no
contrato SLA,Rsla. Os resultados apresentados para o simulador são valores médios de 5
execuções, com coeficiente de variação abaixo de 2%. Na sub-seção 4.1 iremos apresentar
o modelo do simulador seguido da análise dos resultados na sub-seção 4.2.

4.1. Modelo do Simulador

O simulador utilizado para avaliar os modelos analı́ticos é uma extensão do que foi
proposto em [Cunha et al. 2007, Cunha et al. 2008]. Em [Cunha et al. 2007] foi desen-

82 27º Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores e Sistemas Distribuídos



Tabela 1. Par âmetros do Simulador
Sı́mbolo Definição

λ Taxa de chegada de sessões por segundo
nreq Tamanho da sessão
K Número de camadas
Sk Tempo de serviço na camadak

S
drop
k Tempo de atraso na camadak para as requisições rejeitadas
pk Probabilidade da requisição retornar para a camadak − 1
Zr Tempo pensando em segundos

volvido um simulador orientado a eventos, no qual cada camadaera modelada por meio
de uma fila, com polı́tica primeiro a chegar, primeiro a ser servido (FCFS) e com tempo
de serviço distribuı́do exponencialmente. O simulador anterior não possuı́a o conceito
de sessões, apenas capturava a chegada de requisições, sendo que a chegada de uma nova
requisição era independente das anteriores. Além disso, ele não capturava que as camadas
possuem restrições nos limites de MPL.

Para incorporar o comportamento de sessão e as restrições de MPL por camada,
modificamos o simulador com base no modelo do sistema apresentado na Seção 3. O
simulador estendido modela a chegada de sessões,λ, por meio de um processo Pois-
son. Modela também as restrições de MPL por camada,Lk, e o tempo de atraso,Sdrop

k ,
que as requisições rejeitadas sofrem, exponencialmente distribuı́do. Cada sessão possui
um tamanho, também exponencialmente distribuı́do,nreq, que representa o número de
requisições antes do término da mesma. Uma nova requisição somente será enviada por
um usuário de uma sessão após receber resposta da requisição prévia e de passar um tempo
pensando,Zr, que é exponencialmente distribuı́do. Em sı́ntese, os parâmetros utilizados
no simulador são mostrados na Tabela 1.

Temos ainda que após uma requisição ser processada na filaQk ela pode retornar para
a fila Qk−1 com uma probabilidadepk ou seguir para a filaQk+1 com uma probabilidade
(1−pk). As únicas exceções são a fila da última camadaQK , na qual todas as requisições
devem retornar para a fila anterior e a primeira filaQ1, na qual a transição para a fila
anterior representa o fim da requisição. Além disso, quando uma requisição for rejeitada,
a sessão que enviou a requisição irá tentar reenviar essa requisição novamente um número
de vezes pré-definido até desistir.

4.2. Resultados

Nos testes, configuramos a infra-estrutura para possuir duas camadas, isto éK = 2,
com tempo de serviço homogêneo,S1 = S2 = 0,01s. Temos que a probabilidade de uma
requisição retornar para uma camada anterior ép1 = 0,5 ep2 = 1,0, o tempo médio que
o usuário gasta pensando éZr =0,5s, o tamanho médio da sessão énreq = 4, o número
máximo de vezes que o usuário reenvia uma requisição é 3 e o tempo de atraso médio
para as requisições rejeitadas em ambas as camadas é de1s. As demandas das camadas
foram escolhidas com base nos valores apresentados em [Menascé and Bennani 2006b].

Mantivemos fixo o limite de MPL da segunda camada emL2 = 1000. Esse valor
foi escolhido para que essa camada não rejeite requisições, pois iremos focar no nı́vel de
multiprogramação da primeira camada, facilitando a análise dos resultados. Nos testes,
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variamos o limite de MPL da primeira camada,L1, e a taxa de chegada sessõesλ. Os
resultados qualitativos são os mesmos para quando variamos o limite de MPL da segunda
camada. Utilizamos para avaliar os modelos em relação ao simulador, o conceito de erro
absoluto dado pela equação,ERRO = ((

∑

i=1

|ei|)/(
∑

i=1

yi)) × 100, sendoei a diferença

entre o valor do modelo analı́tico e do simulador eyi os valores coletados do simulador.

Para cada teste, variamos a taxa de chegada de sessõesλ de 8 a 12 sessões/s com
incrementos de 0,5. Os outros parâmetros foram mantidos fixos. Executamos quatro
testes, um para cada valor do limite de MPL da primeira camada (L1 = {9, 20, 50, 100})
e com L2 = 1000. O objetivo desses testes foi verificar o impacto do limite de
multiprogramação na precisão dos modelos aberto, semi-aberto e fechado. O valor de
L2 = 1000 é como se a segunda camada não possuı́sse limite de MPL. Assumindo
que a camadaK é modelada por uma fila M/M/1, o número médio de requisições em
cada fila é dado por Uk

1−Uk
[Menascé et al. 2004]. Isso significa que, para os val-

ores deLi = {9, 20, 50, 100, 1000} a utilização máxima da camada ficará restrita a
respectivamente 90%, 95%, 98%, 99% e 100%2. Porém, quanto menor for o limite
de multiprogramação mais requisições serão rejeitadas. A Figura 7 mostra a taxa de
requisições rejeitadas por segundo em relação ao limite de multiprogramação para a taxa
de chegada de sessões fixa emλ = 12. Podemos perceber que à medida que o limite de
multiprogramação aumenta a taxa de requisições rejeitadas diminui, porém o tempo de
reposta médio de requisição aumenta.

Começamos avaliando nossa estratégia para calcular a quantidade média de visitas
que uma requisição faz por camada proposta na sessão 3. A Figura 8-a mostra os resulta-
dos para a primeira camada e a Figura 8-b os da segunda camada. A curva, com o rótulo
“Fechado, Visitas” é a nossa estratégia e a curva com rótulo “Fechado” é a estratégia pro-
posta por [Urgaonkar et al. 2007]. Os resultados mostrados são para valores deL1 = 9
e L2 = 1000. Para a primeira camada podemos perceber que ambas as estratégias foram
qualitativamente semelhantes, com nossa estratégia sendo ligeiramente melhor. Porém,
considerando a segunda camada, à medida que o valor deλ cresce, o erro da estratégia
proposta por [Urgaonkar et al. 2007] também aumenta, paraλ = 12 sessões/s ela apre-
sentou um valor 9% maior do que o medido no simulador enquanto que a nossa estratégia
apresentou um valor apenas 1% maior. Isso foi devido à nossa estratégia considerar que a
rejeição de uma requisição em uma camada impacta no número de visitas por requisição
das outras camadas.

Agora avaliamos os resultados dos tempos de reposta por requisição dos modelos

2A utilizaçãoUk da camadak é dada porUk = dr
k × X , sendodr

k a demanda por requisição na camada
k eX a taxa de processamento de requisições do sistema.
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Figura 8. Taxa de visitas x Taxa de chegada de sess ões (L1 de 9 e 20)

aberto [Cunha et al. 2007], fechado [Urgaonkar et al. 2007] e semi-aberto (nossa pro-
posta) em relação ao simulador. As Figuras 9-a e 9-b mostram o tempo de resposta médio
por requisição para os valores deL1 = 9 e L1 = 20, respectivamente, e a tabela 2
mostra os erros absolutos de cada modelo em relação ao simulador para cada valor de
L1. Considerando a Figura 9-a, quando o limite de MPL da camada 1 é igual aL1 = 9,
o modelo fechado apresentou o melhor resultado entre os três modelos, com um erro de
10%. O modelo aberto comportou-se bem para valores deλ menores do que 10 sessões/s
(U1 = 80%), mas começou a superestimar o tempo de reposta para valores deλ superi-
ores a 10. Isso acontece porque tal modelo não considera que existem limites de MPL por
camada, sendo que paraλ > 10, a probabilidade do sistema rejeitar requisições tornar-se
significativa. No geral, o modelo aberto apresentou um erro absoluto de 48%. O modelo
semi-aberto, assim como o modelo aberto, superestimam o tempo de reposta. Mas, nesse
caso, é interessante observar que nosso modelo apresentou um resultado intermediário
entre o fechado e o aberto para uma taxa de chegada de sessões (λ) maior do que 11
sessões/s. Por fim, nosso modelo apresentou um erro absoluto de 27%, que foi menor do
que o erro do modelo aberto.

Ao elevar o limite de multiprogramação da camadaL1 de 9 para 20 (L1 = 20,
Figura 9-b), podemos notar que o modelo semi-aberto passou a apresentar os melhores
resultados, estando ele novamente entre o modelo fechado e aberto. O modelo fechado
subestimou o tempo de resposta para todos os valores deλ e o modelo aberto comportou-
se bem para valores deλ menores do que 10,5 sessões/s, mas para valores maiores que
esse, ele começou a superestimar os tempos de reposta. Com relação aos erros absolutos,
ao elevarL1 de 9 para 20, o erro do modelo aberto caiu de 48% para 36% (queda de
25%), do modelo semi-aberto caiu de 27% para 15% (queda de 44%) e o erro do modelo
aberto subiu de 10% para 32% (alta de 220%). Podemos perceber através da tabela 2 que
esse comportamento se mantém para os valores deL1 iguais a 50 e 100 também. A partir
disso, concluı́mos que o modelo semi-aberto no geral é a melhor opção. Entretanto para
quando o limite de MPL é pequeno, o modelo fechado é uma boa escolha. Porém ele
tende a subestimar os valores do tempo de reposta, e isso para o gerenciamento ou plane-
jamento de capacidade levará a uma má qualidade de serviço para os usuários. Portanto,
o modelo semi-aberto continua sendo mais interessante do que o fechado mesmo quando
o limite de multiprogramação for pequeno.

Por fim, vamos analisar a precisão dos modelos analı́ticos em calcular a probabili-
dade do tempo de resposta ultrapassar o requisito do tempo de resposta do contrato SLA,
que nesse caso foi definido como 0,5s. Na Figura 10 são mostrados os resultados para o
modelo aberto, semi-aberto e fechado para quando o limite de MPL da primeira camada
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Figura 9. Tempo de resposta x Taxa de chegada de sess ões (L1 de 9 e 20)

Tabela 2. Erros Absolutos em Relaç ão ao Tempo de Reposta, variando λ

L1 Aberto(%) Semi-Aberto(%) Fechado(%)
9 48 27 10
20 36 15 32
50 13 6 37
100 3 2 34

éL1 = 20 e a tabela 3 mostra os erros absolutos para cada modelo em relação aos valores
do simulador para os valores deL1 iguais a 9, 20, 50 e 100. Com relação aos resultados
mostrados na Figura 10, podemos perceber que o modelo aberto apresentou os melhores
resultados com erro absoluto de 34%, seguido do modelo fechado com erro de 122% e
do modelo semi-aberto com erro 201% paraL1=20. O modelo aberto foi melhor do que
os outros pelo fato dele estimarP (r ≥ RSLA) com base nas propriedades da distribuição
hipoexponencial enquanto que os modelos semi-aberto e fechado utilizam apenas a de-
sigualdade de Markov, sendo que ela baseia-se apenas na média do tempo de resposta. O
modelo fechado foi melhor do que o modelo semi-aberto, no cálculo deP (r ≥ RSLA),
pelo fato dele subestimar o tempo de resposta. Por fim, podemos observar na tabela 3 que
esse comportamento se mantém para os outros valores deL1. Com isso concluı́mos que
se for necessário estimarP (r ≥ RSLA) é melhor utilizar o modelo aberto ou desenvolver
métodos que considerem os aspectos da distribuição do tempo de reposta, por exemplo, o
desvio padrão, para os modelos fechado e semi-aberto.

5. Conclus̃ao e trabalhos futuros

Neste artigo, propomos e desenvolvemos um modelo analı́tico de desempenho
baseado em teoria de filas que explicitamente captura aspectos de cargas de trabalho
semi-abertas para plataformas servidoras Web multi-camadas. Sabemos que as aplicações
reais da Web executam serviços que exibem comportamento de sessões semi-abertas, não
sendo nem puramente abertas e nem puramente fechadas [Schroeder et al. 2006]. Por-

Tabela 3. Erros Absolutos em Relaç ão à P (r ≥ RSLA), variando λ

L1 Aberto(%) Semi-Aberto(%) Fechado(%)
9 102 404 321
20 34 201 122
50 15 157 95
100 13 152 92
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tanto, modelos tradicionais podem nem sempre ser precisos para o gerenciamento de
capacidade efetivo para tais aplicações. Validamos nosso modelo hı́brido por meio de
simulação, comparando os resultados do mesmo com os puramente abertos e fechados.

Os resultados mostraram que, para limites pequenos de MPL, o modelo semi-aberto
é consideravelmente mais preciso que o modelo aberto, aproximando-se do modelo
fechado. No entanto, esse último subestima o tempo de resposta, ao contrário do modelo
semi-aberto, que se apresenta mais adequado para o gerenciamento de capacidade. Para
maiores limites de MPL, o modelo semi-aberto apresenta os menores erros, sendo mel-
hor que o modelo aberto em todos os casos. Porém, o modelo aberto apresenta a melhor
previsão para a probabilidade de uma requisição demorar mais tempo que o definido no
contrato SLA,P (r ≥ RSLA). Julgamos que isso se deve ao fato que o modelo aberto
obtém suas estimativas com base nas propriedades da distribuição hipoexponencial en-
quanto que os modelos semi-aberto e fechado utilizam apenas a desigualdade de Markov.

Para decidir qual modelo de desempenho utilizar em um sistema real deve ser feito
uma caracterização da sua carga. Com isso será possı́vel definir se a carga do sis-
tema em questão pode ser modelada como aberta, fechada ou semi-aberta. Após feito
a caracterização, escolha o modelo de desempenho que melhor adequa-se à sua carga.
Em [Schroeder et al. 2006] foi apresentado as principais caracterı́sticas dos modelos de
carga fechado, aberto e semi-aberto, isso irá ajudá-lo a definir qual modelo sua carga
ajusta-se melhor.

As direções para trabalhos futuros incluem: (a) avaliar os modelos de carga aberto,
fechado e semi-aberto em um protótipo real, como por exemplo o RUBiS [Amza et al.
2002], pois trata-se de umbenchmarkrenomado. (b) Acoplar nossa solução de modelo de
carga semi-aberto no contexto de gerenciamento de capacidade, comparando os resultados
com os outros modelos. (c) Obter uma melhor previsão para a probabilidade do tempo
de resposta atender ao que foi definido no contrato SLA para os modelos fechado e semi-
aberto.
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