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Ticking away the moments that make up a dull day

You fritter and waste the hours in an offhand way

Kicking around on a piece of ground in your home town

Waiting for someone or something to show you the way

Tired of lying in the sunshine staying home to watch the rain

And you are young and life is long and there is time to kill today

And then one day you find ten years have got behind you

No one told you when to run, you missed the starting gun

And you run and you run to catch up with the sun, but it's sinking

Racing around to come up behind you again

The sun is the same in a relative way, but you're older

Shorter of breath and one day closer to death

Every year is getting shorter, never seem to find the time

Plans that either come to naught or half a page of scribbled lines

Hanging on in a quiet desperation is the English way

The time is gone, the song is over, thought I'd something more to say

Home, home again

I like to be here when I can

And when I come home cold and tired

Its good to warm my bones beside the fire

Far away across the field

the tolling of the iron bells

calls the faithful to their knees

to hear the softly spoken magic spells

(Time - Pink Floyd)

Resumo


Recentes pesquisas têm investigado modelos de garantia de desempenho baseados em restrições temporais, parametrizadas pela especificação de limites superiores de tempo médio de resposta. Este trabalho estende o desenvolvimento da política de escalonamento de tempo-real EBS, aplicável a esse problema, apresentando um mecanismo de controle de admissão de requisições em aplicações com tais requisitos. A abordagem baseia-se em um método adaptativo capaz de administrar o nível de degradação do sistema, de forma a isolar o efeito do comportamento de um usuário sobre a qualidade de serviço oferecida aos demais usuários. Também é proposta uma modificação na implementação do algoritmo originalmente definido para a EBS, de forma a diminuir sua complexidade temporal. Resultados de simulação demonstram a efetividade dos mecanismos propostos.

Abstract


In recent research works performance guarantee models based on temporal constraints with specified response-time upper bounds have been investigated. This work extends   the development of the EBS real-time scheduling policy, applicable to this problem, by proposing an admission control mechanism. The introduced approach is based on an adaptive model which, based on the system degradation level, tries to isolate the impact of the behavior of a given user upon the quality of service offered to the other users. It’s also proposed a new algorithm to reduce the complexity order of the original EBS implementation. Simulation results illustrate the effectiveness of proposed methods.

Sumário


191.
Introdução


201.1.
Contextualização e Motivação


211.2.
Objetivo


232.
Fundamentação Teórica


232.1.
Qos em servidores Web


252.2.
Abordagens  de Tempo Real


272.2.1.
Escalonamento em sistemas de tempo real


282.2.1.1.
Taxa Monotônica (RM – Rate Monotonic)


282.2.1.2.
Deadline Monotônico (DM – Deadline Monotonic)


292.2.1.3.
Deadline Mais Próximo Primeiro (EDF – Earliest Deadline First)


292.2.1.4.
Escalonamento de tarefas aperiódicas e esporádicas


313.
Trabalhos Relacionados


323.1.
Servidor Web com Diferenciação de Serviços (SWDS)


333.2.
QoS em termos absolutos – EBS (Exigency-Based Scheduling)


363.3.
Outros trabalhos relacionados


394.
Proposta de Pesquisa


394.1.
Definição do Problema


404.2.
Metodologia


435.
Trabalho Efetuado


435.1.
Controle de Admissão – contratos bilaterais


445.1.1.
Proposta


455.1.2.
Métricas Associadas


465.1.2.1.
Carga Média do Contrato (CMC)


465.1.2.2.
Índice de Degradação do Sistema (DS)


475.1.3.
Controle de Admissão Amigável


495.1.4.
Controle de Admissão Severo


515.2.
Clustered EBS – Redução de Ordem de Complexide da EBS


535.2.1.
Clusters de tempo de processamento


545.2.2.
Estrutura interna dos Clusters –HEAP binário


565.2.3.
Clustered EBS – descrição e análise do algorítmo


596.
Experimentos e Resultados


596.1.
Métricas Associadas


616.2.
Cenário dos experimentos


626.3.
Resultados - Controle de Admissão


666.4.
Clustered EBS – Resultados


717.
Conclusões


717.1.
Conclusões Gerais


737.2.
Contribuições do Trabalho


737.2.1.
Construção de um Simulador Escalável


737.2.2.
Definição de mecanismos de admissão para a EBS


747.2.3.
Redução da ordem de complexidade da EBS


747.2.4.
Atentar para novas alternativas de controle de admissão


757.2.5.
Atentar para o uso de heaps binárias em filas de prioridades


757.3.
Trabalhos futuros


778.
Referências





Lista de Figuras

32Figura 3‑1Servidor Web com diferenciação de serviços (TEIXEIRA, 2004)


44Figura 5‑1 arquitetura de um sistema convencional


45Figura 5‑2 arquitetura do sistema proposto


48Figura 5‑3 algoritmo para calculo de MCA


50Figura 5‑4 Algoritmo para descarte de requisições


55Figura 5‑5 Exemplo de uma Heap Binária


60Figura 6‑1 Diferença no cálculo de satisfação do cliente


62Figura 6‑2 cenário sem anormalidades


63Figura 6‑3 Cenário com leve sobrecarga


64Figura 6‑4 Cenário com sobrecarga considerável


65Figura 6‑5 Cenário com sobrecarga pesada


66Figura 6‑6 gráfico comparativo entre tempos de processamento em função da fila de requisições


68Figura 6‑7 Gráfico comparativo de comportamento do Clustered EBS conforme a quantidade de clusters




1. Introdução

A pesquisa na área de sistemas de tempo-real tem sido desenvolvida nas últimas décadas principalmente no campo da automação industrial e sistemas embarcados. Por outro lado, há a disseminação de sistemas telemáticos que estão integrando definitivamente sistemas computacionais ao cotidiano de milhões de pessoas por meio da tecnologia de serviços on-line. Essa integração está presente em inúmeras aplicações as quais igualmente apresentam requisitos temporais associados à sua utilidade, usabilidade e eficiência.   A necessidade de garantia de qualidade de serviço em aplicações de comércio eletrônico, e-banking, ensino à distância, tele-medicina, dentre outros exemplos relevantes, revelam a demanda por novas técnicas e metodologias que estendam a abordagem de sistemas de tempo-real também para esse novo domínio.  As contribuições mais importantes no desenvolvimento de políticas de escalonamento, entretanto, são voltadas para o caso dos sistemas de TR temporizados, ao passo que sistemas computacionais interativos são em geral orientados a eventos e apresentam, muitas vezes, tempo de execução não determinístico. Recentes investigações em desenvolvimento nessa área abordam provisão de QoS no nível de aplicação, visando o oferecimento de serviços diferenciados na Web. Este trabalho tem como objetivo aprimorar o desempenho dos sistemas estudados nesse contexto, incluindo políticas de admissão.

1.1. Contextualização e Motivação

Atualmente, a Internet tem apresentado um grande avanço no que diz respeito à sofisticação dos serviços implementados sobre sua infra-estrutura.  O público geral tem sentido esse avanço, por exemplo, com o aparecimento de facilidades já bem disseminadas como o comércio eletrônico e banco virtual, tele-medicina, ensino à distância, dentre outros exemplos relevantes. Recentemente cresce o interesse no estudo de tecnologias e metodologias de sistematização para desenvolvimento de aplicações orientadas a serviços resultando em avanços na área de web services.

Tais serviços, a fim de se tornarem cada vez mais viáveis, precisam ser confiáveis, i.e. precisam ser apoiados por sistemas de suporte que propiciem a implementação de garantias de qualidade de serviço (QoS – Quality of Service).  

Requisitos de QoS podem ser especificados tanto em nível de rede quanto em nível de aplicação, e podem ser representados em termos relativos ou absolutos. QoS relativa trata da relação de prioridades de determinados serviços sobre outros. Já QoS absoluta trata de aspectos quantitativos, na forma de requisitos mínimos de desempenho, confiabilidade ou outro, que determina, por exemplo, que latência média a rede irá oferecer a uma determinada conexão, ou então quanto tempo o sistema levará para responder a determinada requisição.

No contexto de técnicas de tempo-real, esta última formulação é utilizada em sistemas onde o tempo de resposta é critério decisivo na análise de confiabilidade. Essa confiabilidade, porém, não diz respeito à rapidez de resposta do sistema, mas sim à capacidade do sistema de cumprir datas de entrega ou deadlines, i.e. ser capaz de atender determinada tarefa antes do tempo máximo designado para que ela seja processada. Técnicas para esse fim são amplamente aplicadas no campo de automação industrial, mas também podem ser estendidas para sistemas que necessitem prover QoS absoluto.

1.2. Objetivo

A busca por métodos de provisão de QoS em nível de aplicação em servidores Web tem sido tema de trabalhos recentes. (TEIXEIRA, 2004) propõe um modelo de servidor Web com diferenciação de serviços (SWDS) baseado em classes de atendimento com prioridade estática. (ESTRELLA, 2005) acrescenta ao mecanismo de controle de admissão original do WSDS a funcionalidade para renegociação, possibilitando que, em lugar de rejeitar requisições, em condições de sobrecarga o sistema possa reduzir criteriosamente nível de serviço prestado em acordo com o cliente.

Para atuar nesse problema no nível de aplicação, diversos algoritmos de escalonamento adaptativos (VASILIOU & LUTFIYYA, 2000) (ZHANG et al., 2002) (ABDELZAHER et al., 2003) (TRALDI et al., 2006) e de controle de admissão (LEE et al., 2002) (SEMPREBOM et al., 2006) (CHEN et al., 2001) (BARTOLINI et al., 2007), têm sido propostos. Em grande parte, trabalhos nessa área baseiam-se no modelo de diferenciação de serviço (STANKOVIC et al., 1998) (ALMEIDA et al., 1998) (KANG et al., 2003) (LEE et al., 2003), em que servidores realizam o melhor serviço para os clientes dependendo de sua classe, mas não provêem qualquer garantia em relação ao tempo em que a requisição será atendida (PEIXOTO et al., 2007). Essa perspectiva é a da QoS relativa, onde o contrato estabelecido para um classe é formulado em relação às garantias oferecidas à outra classe.

Passando daquela para a perspectiva de QoS absoluta, o estudo de (CASAGRANDE et al., 2007) apresenta um algoritmo de escalonamento de tempo-real para atender contratos de qualidade de serviço que estabelecem limites superiores para a média de tempo de resposta dentro de uma janela de requisições. O parâmetro de qualidade é definido para cada classe, independente da condição de atendimento das outras classes. (PEIXOTO et al., 2007) estende esse resultado para ambientes paralelos com clusters (partições, arranjos) de servidores heterogêneos. 

Este estudo tem como alvo a concepção de uma arquitetura de sistema para escalonamento de requisições Web visando garantia de QoS absoluta em nível de aplicação. Será baseado no estudo desenvolvido por CASAGRANDE (2007) na avaliação de políticas de escalonamento. Terá como principal foco melhorar a confiabilidade do sistema, garantindo uma melhor margem de previsibilidade de funcionamento de acordo com os contratos estabelecidos. Para tanto, o objetivo desse trabalho é a elaboração de políticas de controle de admissão e negociação de contratos, de forma que, dado determinado cenário de contratos, o sistema não seja saturado devido à variação na dinâmica de chegada de requisições. A abordagem proposta baseia-se na implementação dessa política na forma de contratos dinâmicos, que associam o nível de QoS especificada para o servidor aos parâmetros de carga imposta pelo cliente, utilizando um acordo de nível de serviço (SLA, service-level agreement).

2. Fundamentação Teórica

QoS absoluta em servidores Web, em nível de aplicação, é o foco do trabalho apresentado, mediante a uma abordagem de tempo real. A fundamentação teórica de ambos os conceitos será apresentada neste capítulo.

2.1. Qos em servidores Web

Qualidade de serviço (QoS) é um conceito que diz respeito à garantia do cumprimento de requisitos. Pode ser estipulada por métricas relativas ou absolutas. Pode estar presente em vários níveis dentro da arquitetura da rede. 

QoS em nível de rede diz respeito ao tratamento dispensado aos dados que trafegam em uma determinada rede de computadores. É baseada em dois modelos principais: o de Serviços Integrados e o de Serviços Diferenciados (ZHAO et al., 2000).
O modelo de Serviços Integrados (IntServ) é caracterizado pela reserva de recursos na rede. Baseia-se na idéia de que seja estabelecida uma espécie de circuito virtual provendo garantias de banda e latência, afim de que sejam atendidos os requisitos de QoS estabelecido entre as duas pontas desse caminho (KUROSE; ROSS, 2006). Numa rede IP este serviço é implementado criando-se sessões entre roteadores da rede, de forma que estes precisam ser capazes de manter informações sobre o estado de cada circuito virtual estabelecido, assim como a sua folga de recursos. Tal operação é consideravelmente custosa, exigindo maior poder de processamento e quantidade de memória, para armazenar as informações de estado. Além disso, essa abordagem é antagônica ao modelo de melhor esforço inerente à camada de rede da Internet (VASILIOU, 2000), orientada a datagramas, sem conexão e, conseqüentemente, sem manutenção do estado da sessão.

Como alternativa ao modelo de Serviços Integrados, tem-se o modelo de Serviços Diferenciados (DiffServ). Este tipo de modelo, ao invés de reservar recursos na rede para cada aplicação, apenas diferencia os tipos de serviço, dando prioridade aos que necessitem de parâmetros mais restritos de banda e latência na rede. Vai ao encontro do modelo de melhor esforço presente na camada de rede da Internet, pois não garante níveis mínimos de banda e latência, mas apenas prioridades em relação a outros tipos de serviço.

QoS em nível de aplicação é encontrado dentro de um sistema de computação definindo a forma de atendimento do sistema a determinada requisição. Quando a forma de atendimento é definida com uma relação de prioridade entre tarefas, na qual a velocidade de atendimento depende, além do contrato estabelecido, da carga presente no sistema, temos QoS relativo. Este tipo de abordagem trata de quão melhor uma classe será atendida em relação a outra inferior. Esta abordagem é encontrada em vários trabalhos, como TEIXEIRA (2004), EGGERT e HEIDEMANN (1999), ALMEIDA et al., (1998), PANDEY et al., (1998), ABDELZAHER et al., (2002), ABDELZAHER e SHIN (1999). Quando a forma de atendimento, porém, é definida sobre critérios absolutos, sem depender do estado do sistema, mas apenas do contrato em si, temos o QoS absoluta. Nessa modalidade existe a garantia absoluta de requisitos por classe, independe do que é definido para as outras classes (os conceitos de QoS em nível de aplicação serão explorados com mais detalhes no Capítulo 3).  No caso do estabelecimento de garantias para o tempo de resposta, enfocado neste trabalho, configura-se um problema do domínio dos sistemas de tempo-real.

2.2. Abordagens de Tempo Real

Metodologias de análise e síntese de sistemas de tempo real têm sido historicamente preponderantes na área de sistemas de automação e controle, os quais necessitem trabalhar de acordo com o tempo fora do sistema, ou seja, trabalhar sincronizado com os eventos externos. Para isso, é necessário satisfazer as requisições temporais individuais, garantindo que cada requisição seja atendida antes da restrição de tempo estabelecida para ela, de forma a não violar a sincronização do sistema com o ambiente externo (NISSANKE, 1997). A esta restrição de tempo, é dado o nome deadline (CHENG, 2002).  A medida de quão estrito é o requisito do cumprimento dos deadlines costuma dividir o estudo de sistemas de tempo-real em campos específicos (LAPLANTE, 2004).

  
Em sistemas hard real time (hard-RT), a restrição é rígida, de modo que seu não atendimento implica em falha.  Formalmente, definimos que se a(t) representa a porcentagem de requisições que sofrem atraso no sistema maior que um determinado tempo t, um sistema é definido como Hard Real-Time se atender à restrição a(t) = 0. Como exemplo, temos o sistema de controle de um avião, onde um atraso na medição da altura pode significar a destruição da aeronave.
A especificação firm real-time (firm-RT) é uma extensão de Hard-RT no qual uma fração máxima de descumprimentos é tolerada e descartada sem prejuízo para a confiabilidade do serviço. Segundo a mesma formulação, o caso mais simples de soft-RT é o da imposição da restrição a(t) < B. Em casos mais genéricos é possível estabelecer a(ti)<Bi, i=1, 2, 3...n, especificando qual porcentagem de requisições podem ser atendidas dentro de cada intervalo de tempos de atraso.   Este tipo de restrição é significativo quando atrasos no processamento das requisições são tolerados, de forma que o sistema ainda assim continue confiável. Um exemplo de uso desse tipo de sistema seria um sistema de transferência de dados entre o HD e o gravador de CDs de um computador. Um pequeno atraso nesse sistema seria tolerado, desde que este atraso não implique no esvaziamento ou sobrecarga do buffer presente no gravador de CDs.

Já sistemas Soft Real Time, são considerados aqueles para os quais a restrição de tempo é branda, de modo que seu não atendimento não implica em falha, mas em degradação da qualidade de serviço. São, por essa razão, tratados sob a perspectiva de QoS.  A forma de restrição imposta para esse tipo de sistema é dada pelo acordo de qualidade de serviço varia e depende do que é significante para a aplicação.  Pode ser na forma de limites para frações de requisições atrasadas, nos valores máximos dos atrasos ou em medidas estatísticas, como no problema tratado neste estudo.


Na terminologia da área de tempo-real, tarefas (tasks), são seqüências de trabalhos (jobs) a serem processados pelo sistema (LIU, 2000). Podemos citar como exemplo um sistema de controle de uma caldeira: teríamos a tarefa de medir a temperatura da caldeira, e cada medição de temperatura é um trabalho. 


As tarefas, dentro do contexto de sistemas de tempo-real são tradicionalmente categorizadas em três principais grupos conforme sejam periódicas, aperiódicas ou esporádicas, em função das diferentes técnicas existentes para seu tratamento (CHENG, 2002).  Tarefas periódicas são definidas desse modo quando suas requisições ocorrem com uma freqüência constante ao longo do tempo e exibem, portanto, comportamento determinístico (NISSANKE, 1997). Cabe destaque, pela sua relevância em muitas áreas de aplicação, às que possuem jobs com tempo de execução também constante.  Tarefas aperiódicas não possuem a característica cíclica presente nas tarefas periódicas. A chegada de suas requisições ao sistema não obedece a nenhuma condição determinística. Tarefas esporádicas é um caso especial da categoria não periódica que se caracterizam pelo fato de haver um limite inferior para os tempos de chegada.

2.2.1. Escalonamento em sistemas de tempo real

Escalonamento em sistemas de tempo real é um problema em geral complexo, em que se requer a escolha não necessariamente da seqüência que minimize a somatória do tempo de resposta das requisições – para o que existem bons algoritmos teóricos do tipo SJF (Shortest Job First, menor trabalho primeiro) (TANEMBAUM, 2003) – mas também de uma seqüência onde as deadlines das tarefas não sejam desrespeitadas. Este tipo de problema é conhecido como de complexidade NP-Hard, ou seja, é extremamente complicado encontrar uma solução computável que forneça a melhor seqüência possível como resultado ao sistema, ou mesmo uma seqüência apenas factível.

Em função disso, existem várias abordagens para escalonamento de sistemas de tempo real que têm se baseado não em encontrar a melhor solução para o problema, mas sim uma boa solução que atenda aos requisitos do sistema, e seja computável. Diversos resultados clássicos são descritos na literatura, dentre eles, podemos citar: Taxa Monotônica (RM – Rate Monotonic), Deadline Monotônico (DM – Deadline Monotonic), Deadline Mais Próximo Antes (EDF – Earliest Deadline First) (SPRUNT et al., 1989; STROSNIDER et al., 1989).

2.2.1.1. Taxa Monotônica (RM – Rate Monotonic)

Este algoritmo funciona definindo a prioridade das tarefas em função de seu período, da forma que uma tarefa de menor período é mais prioritária que uma tarefa de maior período (LIU, 2000). O RM, dentre os algoritmos de prioridade fixa, é ótimo em situações onde a deadline das tarefas são proporcionais à taxa de chegada delas. Nesse contexto, caso o algoritmo Taxa Monotônica não consiga escalonar um sistema sem violar deadlines, nenhum outro algoritmo de prioridade fixa conseguirá escalonar o mesmo sistema de forma factível. O resultado é válido para tarefas periódicas de tempo de execução constante menor que o período.

2.2.1.2. Deadline Monotônico (DM – Deadline Monotonic)

O algoritmo Deadline Monotônico é uma extensão do Taxa Monotônica para sistemas onde as deadlines das tarefas não estão relacionadas com o período delas (LIU, 2000). Neste caso, as prioridades das tarefas são consideradas em relação inversamente proporcional ao tamanho de tempo do deadline, ou seja, tarefas com deadlines curtos terão prioridade maior que tarefas com deadline longo.

Quando as deadlines das tarefas possuem relação direta com o período de sua tarefa, este algoritmo se equivale ao Taxa Monotônica. Em situações onde as deadlines das tarefas não possuem relação direta com o período da tarefa, o Deadline Monotônico possui melhor comportamento, conseguindo escalonar de forma factível sistemas em que, caso fosse usado o algoritmo de Taxa Monotônica, as deadlines não seriam cumpridas.

2.2.1.3. Deadline Mais Próximo Primeiro (EDF – Earliest Deadline First)

O algoritmo EDF, diferente dos anteriormente apresentados, é um algoritmo em que as prioridades das tarefas não são estáticas, mas sim dinâmicas, para cada requisição, em relação à diferença entre o instante de tempo atual e o instante de tempo em que a deadline da requisição não seria cumprida (LIU, 2000). Isto significa que uma requisição de determinada tarefa cujo deadline é longo, mas que já está no sistema há muito tempo, pode possuir maior prioridade em relação a uma requisição que acabou de chegar ao sistema.

2.2.1.4. Escalonamento de tarefas aperiódicas e esporádicas

Os algoritmos apresentados anteriormente são desenvolvidos para efetuar escalonamento apenas de tarefas periódicas. Tarefas esporádicas, devido à sua característica de ser crítica para o correto funcionamento do sistema, são escalonadas com prioridade superior às tarefas periódicas. Para que o sistema consiga escalonar tarefas aperiódicas, são adicionados aos algoritmos de escalonamento tarefas servidoras, de baixa prioridade, cujo objetivo é atender às tarefas aperiódicas sem comprometer o atendimento de tarefas periódicas. Dentre os algoritmos para atendimento de tarefas aperiódicas, podemos citar: Background Server, Polling Server, Deferrable server e Slack Stealing. A maioria das abordagens desse tipo trata as tarefas aperiódicas como sendo de baixa criticalidade, utilizando períodos de ociosidade do sistema para processá-las.

3. Trabalhos Relacionados

A pesquisa de métodos para proporcionar QoS em nível de aplicação em servidores Web tem sido explorada por diversos trabalhos acadêmicos. Muito se tem buscado viabilizar e evoluir as formas de disponibilização de QoS em nível de aplicação.

Dentro do grupo de pesquisa de sistemas distribuídos e programação concorrente, no ICMC, temos, por exemplo, o trabalho de (TEIXEIRA, 2004), que propõe o modelo SWDS (Servidor Web com Diferenciação de Serviço). Também temos o trabalho de (CASAGRANDE, 2007), que propõe a EBS, que é um escalonador com base em técnicas de tempo real para prover QoS absoluta em nível de aplicação em Servidores Web.

Além dos trabalhos dentro do grupo de pesquisa, tem-se uma vasta quantidade de estudos abordando este tema. Podemos citar (PANDEY et al., 1998), propondo uma arquitetura para diferenciação de serviços de fina granulosidade. Temos também o trabalho de (ABDELZAHER et al., 2002), que propõe um mecanismo para controle de desempenho de servidores web embasado pela teoria de feedback (realimentação) de sistema de controle. Já (WEI et al., 2005) propõe controle fuzzy para garantir atrasos absolutos em servidores web. Alguns desses trabalhos são comentados em maiores detalhes a seguir.

3.1. Servidor Web com Diferenciação de Serviços (SWDS)

O modelo SWDS, proposto por (TEIXEIRA, 2004), tem por objetivo o fornecimento de serviços diferenciados, em nível de aplicação, na Web. Trata-se de um modelo composto por três módulos: um Classificador (1), um controle de admissão (2) e um cluster de servidores web. A figura 3-1 ilustra o modelo:
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Figura 3‑1Servidor Web com diferenciação de serviços (TEIXEIRA, 2004)

Este sistema pode ser explicado do seguinte modo: ao chegar no sistema, a requisição do cliente é recebida pelo módulo classificador. Este módulo tem por objetivo atribuir a cada requisição a sua classe de serviço, de acordo com critérios pré-estabelecidos. Definida a classe da requisição, esta recebe do sistema o tratamento adequado a ser dado às requisições da classe definida. O módulo de controle de admissão tem por tarefa receber as requisições já classificadas e, de acordo com as políticas de atendimento e estado do sistema, gerenciar a aceitação ou não dessa requisição. Se o cluster de processadores estiver num estado saturado, a requisição, dependendo da política adotada, poderá ser rejeitada. Também pode acontecer, se for o caso, o rebaixamento de classe, caso o cluster não consiga atender as requisições de forma satisfatória aos critérios requisitados.

Uma extensão desse modelo foi proposta por (ESTRELLA, 2005) visando fornecer ao módulo de controle de admissão a funcionalidade de negociação. A principal característica desse trabalho foi permitir que, em situações de sobrecarga do cluster de servidores, determinadas classes de serviços tivessem prioridade de atendimento em relação às classes inferiores. Os resultados obtidos neste trabalho demonstraram a importância de mecanismos de negociação em servidores Web com diferenciação de serviços (ESTRELLA, 2005).

3.2. QoS em termos absolutos – EBS (Exigency-Based Scheduling)

Em seu trabalho, CASAGRANDE (2007) propõe um algoritmo para escalonamento de requisições Web que procure atender critérios absolutos de QoS. Neste algoritmo, cada cliente estabelece um contrato com o servidor, onde é definido um limite superior a latência média contratada (Lci).  Este valor é definido como sendo a média, calculada sobre uma janela de dado comprimento, do tempo esperado entre a chegada da requisição ao sistema e o seu atendimento. O critério de atendimento das requisições de cada contrato é definido pela diferença entre Lci e Lri, sendo Lri a latência média efetivamente oferecida pelo sistema ao usuário i.

Lri é calculado toda vez que uma requisição do usuário i é atendida, de modo que a média de latência real de atendimento seja sempre atualizada. A partir daí, para cada requisição entrante no sistema, é calculado o deadline Dj. Este deadline representa o tempo máximo de espera da requisição sem que o valor de e Lri ultrapasse o valor de Lci. Para isso, é utilizada a Equação 3.1 (CASAGRANDE, 2007):

	
	
	(3.1)


Com base no calculo do deadline Dj, e no tempo de processamento da requisição, definido por Tpj , é definida a prioridade Pj da requisição, através do cálculo da formula apresentada na Equação 3.2 (CASAGRANDE, 2007):
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	(3.2)


Esta formula é calculada de modo que a prioridade privilegia o atendimento de requisições cujo tempo de processamento é pequeno (diminuindo a somatória de tempo de espera das requisições na fila) e requisições cujo deadline esteja próximo de ser violado . É efetuada a inversão do valor do tempo de processamento para que a prioridade continue com requisições de menor tempo de processamento mesmo quando o deadline é negativo (o contrato já fora violado)

Calculado o Pj de cada requisição, a requisição cujo valor de Pj é o menor dentre todas é escolhida para ser processada. Esta abordagem, segundo (CASAGRANDE, 2007), se mostrou bastante eficaz no que diz respeito à taxa de cumprimento de contratos, quando comparada a outras políticas clássicas como EDF e SJF.

Para ser possível a análise comparativa entre a política EBS com as outras políticas analisadas, Casagrande propôs uma métrica para análise de desempenho dos algoritmos: a satisfação do cliente. Para o cálculo desse valor para cada cliente é utilizada a relação entre o número de requisições efetuadas pelo cliente ao sistema (Ri), e o número de requisições bem atendidas (Ni), mostrada na Equação 3.3(CASAGRANDE, 2007). Uma requisição é bem atendida quando, no instante em que termina seu processamento, a média de atendimento de requisições percebida pelo seu cliente seja inferior à média contratada. 
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	(3.3)


Para ocasiões onde fosse utilizado controle de admissão, e conseqüentemente o descarte de requisições, CASAGRANDE (2007) sugeriu o uso de um fator referente à porcentagem de requisições descartadas no sistema. A fórmula para o calculo da satisfação do cliente seria definida então pela que é mostrado na Equação 3.4:
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	(3.4)


3.3. Outros trabalhos relacionados

O trabalho de PANDEY et al., (1998) propõe uma arquitetura para diferenciação de serviços de fina granulosidade. Baseia-se em prioridades e alocação de recursos do servidor às páginas requisitadas, o que possibilita personalizar o atendimento das requisições. Neste trabalho o sistema trata cada requisição como se fosse a invocação de um método, e cada página seria um objeto. Implementado em um cluster de servidores, possui um daemon gerenciador, que se encarrega de definir como cada servidor deve tratar a requisição em questão. A resposta do daemon aos servidores pode ser de três tipos: processar a requisição, negar a requisição, ou redirecionar a requisição. Estas decisões são tomadas de acordo com os critérios de QoS estabelecidos.

Já no trabalho de ABDELZAHER et al., (2002), é proposto um mecanismo para controle de desempenho de servidores web. O trabalho é embasado em teoria de feedback de sistemas de controle e técnicas de tempo real, oferecendo três tipos de garantias de desempenho às aplicações web: proteger o todo contra sobrecarga ou comportamento malicioso de uma das partes, oferecer diferenciação de serviços, e buscar adaptar os requisitos de QoS durante períodos de sobrecarga. A arquitetura é formada por um laço de controle de utilização que tenta evitar situações de sobrecarga regulando o nível de degradação do sistema. Esse laço é composto por um dispositivo de controle de admissão, um monitor de sistema e um controlador de utilização.

Em WEI et al., (2005), é proposta a utilização de um controlador fuzzy para garantir atrasos absolutos em servidores web. A arquitetura do trabalho é composta de um agendador (scheduler) de conexão, um monitor de sistema e o controlador fuzzy. O Agendador de conexão recebe todas as requisições de conexão que chegam ao sistema, e aceitando todas as requisições, e classificando-as. Estas requisições, separadas por classes, só serão alocadas para processos caso o número de processos atendendo a determinada classe seja menor que o contador daquela classe. O monitor se encarrega de medir e informar ao sistema o atraso absoluto de cada classe de requisições. Já o controlador fuzzy se encarrega de ajustar o contador de cada classe de forma que o atraso daquela classe não ultrapasse o limite estipulado.

4. Proposta de Pesquisa

4.1. Definição do Problema

A noção de QoS diz respeito à percepção de previsibilidade que um cliente deve ter de seu servidor. Em outras palavras, é necessário, em determinadas aplicações, que o servidor seja previsível quanto às suas ações, cumprindo de forma adequada os contratos estabelecidos. No caso de requisitos de responsividade, atrasos são indesejados pois podem comprometer a viabilidade das aplicações que utilizam os serviços do sistema.

Este projeto tem o intuito de estender o trabalho de CASAGRANDE (2007), que propõe uma abordagem de QoS absoluto definido pelo contrato estabelecido entre cliente e servidor. Essa abordagem é funcional e eficaz, mas não trata de observar os limites do sistema, relacionado ao custo imposto por cada requisição recebida e pela taxa de chegada de requisições. Este trabalho tem por objetivo conceber um controle de admissão que evite situações de sobrecarga no sistema.


O problema relacionado ao custo imposto ao sistema por requisições demasiadamente pesadas pode ser explicitado da seguinte maneira. Um contrato é firmado entre cliente e servidor, de forma que as requisições deste cliente devem ser atendidas com média de tempo inferior a determinado valor x, onde x ≥ tf(r) + tp(r), sendo tf(r) o tempo de espera em fila de determinada requisição r, e tp(r) o tempo de processamento da requisição r. Em casos onde tp(r) tenha sempre um valor médio de tempo superior a x, a inequação nunca será atendida. Uma possível solução para este problema seria o uso de mecanismos para controle de admissão e renegociação de contratos. Vale também lembrar que, em se tratando de requisições Web, pode-se, em geral, predizer probabilisticamente qual será o perfil de carga esperada pelo sistema. Em requisições estáticas essa previsão é feita de forma direta. Já em requisições dinâmicas, é possível usar heurísticas para predizer qual será a carga a qual o sistema será submetido.
O problema da taxa de chegada ocorre quando uma alta quantidade de requisições de um mesmo cliente é enviada ao sistema em um curto espaço de tempo. Caso a quantidade de requisições seja suficientemente elevada, em um curto espaço de tempo, o escalonamento dessas, tem um impacto no desempenho do sistema que pode atingir a confiabilidade do serviço prestado aos clientes. Para evitar esse tipo de situação, o controle de admissão deve estipular limites para a taxa de chegada de requisições, de forma que não se ultrapasse o limite. Neste trabalho serão estudadas maneiras de contornar este problema de maneira eficaz, procurando por métricas e limites que possam evitar que o sistema falhe devido a rajadas de requisições.

.

4.2. Metodologia

O estudo realizado neste trabalho é fundado em simulação baseada em eventos utilizando modelo de redes de filas (KUMAR; MAJHI, 2004). Para efetuar a simulação, será necessário modelar a interação entre cliente e servidor, definindo a maneira como a carga de trabalho será gerada. Para tanto, foram utilizadas distribuições exponenciais para representar a taxa de chegada e tempo de processamento das requisições direcionadas um servidor.   Foram consideradas tarefas independentes cujos jobs são executados completamente, sem recirculação ou preempção, e sem restrições de ordem.

5. Trabalho Efetuado

No escopo desta investigação, foram propostas algumas melhorias para a EBS, relacionadas ao objetivo principal do projeto (controle de admissão). Como contribuição adicional, foi também proposta uma forma de redução da ordem de complexidade do algoritmo de escalonamento

 No que se refere controle de admissão, foi proposta uma política de contratos bilaterais, com dois mecanismos de controle principais: um controle de admissão amigável, que trabalha atrasando o atendimento das requisições de clientes cujo comportamento não seja dentro dos limites, e um controle de admissão rígido, que descarta requisições de clientes que estejam degradando o sistema.  

No que diz respeito à redução de ordem de complexidade do algoritmo, foi proposto um algoritmo de escalonamento de requisições utilizando uma estrutura do tipo Heap, com o intuito de diminuir a complexidade do algoritmo de linear O(n) para logarítmica O(log(n)). 

5.1.  Controle de Admissão – contratos bilaterais

Em um sistema de tempo real, um cenário onde a carga imposta pelas requisições é maior que a carga que o sistema pode suportar é um cenário indesejável. Para que estes cenários não ocorram, faz-se necessário o uso de controle de admissão, capaz de descartar requisições quando a carga imposta ao sistema chegar ao limite suportável. Por outro lado, descartar requisições indiscriminadamente também pode ser danoso ao sistema, especificamente em caso onde um único usuário seja responsável pela degradação do sistema: os outros usuários não deveriam ser penalizados. 

Pensando nos problemas acima descritos, foi proposta uma adição à política EBS: Um adendo com contratos bilaterais. Este contrato bilateral limita o comprometimento do sistema em atender o cliente na média determinada de tempo. Só existe garantia de que o atendimento do sistema ao cliente ocorrerá como previsto se a carga imposta pelo cliente ao sistema não ultrapassar um limiar pré-estabelecido. 

5.1.1. Proposta

Em sistemas convencionais, a arquitetura do módulo de controle de admissão geralmente é composta conforme a figura 5-1. O controle de admissão decide, dentre as requisições, quais serão escalonadas e quais serão descartadas.  O escalonador de requisições, por sua vez, define qual requisição, dentre as admitidas, terá acesso ao recurso em qual ordem.
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Figura 5‑1 arquitetura de um sistema convencional
Já no sistema proposto neste trabalho, o controle de admissão (amigável) está embutido no escalonador de requisições, recebendo informações sobre o estado do recurso, como mostra a figura 5-2.
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Figura 5‑2 arquitetura do sistema proposto
5.1.2. Métricas Associadas

Para que o sistema seja capaz de mudar seu comportamento em função da sobrecarga do sistema, é necessário que o escalonador possua informações relevantes a respeito do status do sistema. Para tanto, é necessário criar mecanismos de monitoração do sistema. Neste trabalho, Foi proposto o Monitor de Impacto no Sistema, que utiliza algumas métricas novas, de forma a estabelecer meios para que o escalonador seja capaz de agir conforme o comportamento dos clientes no sistema. Estas métricas são descritas a seguir.

5.1.2.1. Carga Média do Contrato (CMC)

Para tornar o critério “carga” mensurável, foi criada a métrica carga média do contrato (CMC) dada pela equação 5.1:
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Na equação, CMR é uma métrica que representa a carga média das requisições enviadas pelo cliente, e IMCR é uma métrica que representa o intervalo médio de chegada das requisições. A CMR  é calculada efetuando-se a somatória da carga de requisições de um cliente em uma janela de tempo, e dividindo o resultado pelo número de requisições desse cliente na janela de tempo proposta. Já o IMCR é calculado dividindo o valor janela de tempo escolhida pelo número de requisições efetuadas pelo cliente ao sistema nessa janela de tempo. A CMC mede, assim, a taxa de utilização do sistema.

5.1.2.2. Índice de Degradação do Sistema (DS)

Além da carga imposta por cada contrato ao sistema, é necessário saber quão saturado (degradado), o sistema se encontra, para que, eventualmente, sejam tomadas atitudes mais drásticas, como o descarte de requisições, por exemplo.

Para se calcular a porcentagem de degradação do sistema (DS) é utilizada a equação5.2:
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	(5.2)


Onde <número de contratos não atendidos> corresponde aos contratos de cliente cuja média de atendimento de requisições oferecida é superior à média de atendimento de requisições contratada.

A grosso modo, DS seria o inverso da satisfação S, embora existam diferenças no tipo de métrica, entre as duas comparadas. Satisfação é uma métrica temporal, enquanto DS é uma métrica instantânea. Se os contratos não estão sendo atendidos num determinado instante, a DS aumenta. Quando para de quebrar deadline, a DS diminui. Essa métrica é a chave do funcionamento do controle de admissão severo, proposto adiante neste trabalho.
5.1.3. Controle de Admissão Amigável

O controle de admissão amigável proposto neste trabalho é uma abordagem não usual para controles de admissão. Ele se propõe em, ao invés de descartar requisições de usuários, atrasá-las. A escolha de quais requisições atrasar é tomada de forma que o sistema como um todo não seja impactado por usuários mal-comportados.

Para tanto, ele busca atrasar as requisições de cliente que impõem carga ao sistema superior à carga estabelecida em contrato. Para efetuar tal tarefa, utilizam-se as métricas de CMC, computada a cada interação do usuário com o sistema. A tomada de decisão do controle de admissão é feita com base na comparação entre a CMC e o impacto esperado daquele usuário no sistema.
De modo a implementar um controle de admissão amigável, foram efetuadas mudanças no modelo de escalonamento proposto por Casagrande (2007), no que diz respeito ao calculo de Deadline para escolha da requisição a ser atendida. A fórmula proposta por Casagrande (5.3), é adicionada a variável MCA (multiplicador do controle de admissão), cujo valor é definido pelo algoritmo descrito na figura 5-3. A equação 5.4 mostra a fórmula resultante do novo modelo proposto.
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Figura 5‑3 algoritmo para calculo de MCA
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Estas Modificações podem ser entendidas intuitivamente da seguinte forma: Se o impacto imposto ao sistema (medido pela CMC) for maior que o impacto esperado (em contrato), a requisição será atrasada de acordo com a proporção entre o impacto esperado e o impacto imposto.

É importante ressaltar que o MCA é aplicado apenas no momento de decidir qual requisição será atendida. Para cálculo de Satisfação do Usuário, continua-se a utilizar a mesma fórmula proposta por Casagrande 

5.1.4. Controle de Admissão Severo

Além do mecanismo amigável, também foi proposto um mecanismo de admissão severo. Este mecanismo trabalha descartando requisições de um contrato de acordo com o grau de degradação do sistema, e com a carga imposta ao sistema pelo contrato analisado. Para cada requisição, a decisão em relação a descarte ou atendimento de dada requisição é tomada utilizando-se o MCA de determinada requisição (com o calculo baseado no CMC, como é mostrado na sessão anterior), e a DS do sistema (cuja equação para o calculo é mostrada também acima). O algoritmo da figura 5-4 demonstra a utilização destas duas métricas no controle de admissão severo proposto:
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Figura 5‑4 Algoritmo para descarte de requisições
Este algoritmo pode ser entendido da seguinte forma: A requisição de determinado contrato não será atendida se o excesso de impacto causado por aquele contrato no sistema (MCA – 1.0) for maior que o complemento da porcentagem de degradação do sistema (1.0 - DS). Em outras palavras, quanto mais degradado o sistema estiver, menor a chance de uma requisição ser atendida e, quanto maior o impacto determinado contrato causar ao sistema, menor a chance das requisições daquele contrato ser atendida.
Tal algoritmo foi formulado tendo em mente cenários onde a sobrecarga exercida pelos contratos ao sistema seja suficientemente pesada. Em tais cenários, apenas o atraso de atendimento de requisições em contratos mal comportados não seria suficiente para garantir o bom funcionamento do sistema, sendo necessário o descarte de requisições. 
5.2. Clustered EBS – Redução de Ordem de Complexidade da EBS

O algoritmo proposto por Casagrande (2007) apresenta bons resultados em simulações de cenários diversos. Uma crítica que se faz ao algoritmo, porém, e que tem relação não com o desempenho do sistema como um todo, mas sim com o desempenho da execução do próprio algoritmo em si, é a sua ordem de complexidade. Analisando o algoritmo utilizado na EBS, percebemos que sua complexidade é da ordem de O(n), devido ao fato de toda a fila de requisições ser analisada em cada iteração. Tal fato implica que o algoritmo tenha seu desempenho degradado em sistemas onde a fila de requisições aumente de tamanho.

Uma abordagem trivial para se diminuir a ordem de complexidade de um algoritmo seria a utilização de uma estrutura de dados de arvore no lugar da fila de requisições, para reduzir o custo de busca na fila. Infelizmente, devido à natureza dinâmica das prioridades das requisições na política EBS, como mostrado no gráfico da figura 5-5 a ordem das requisições segundo sua prioridade não é sempre a mesma em intervalos de tempos diferentes, então a utilização de apenas uma estrutura de dados não seria inviável, visto que a cada evento no sistema, a estrutura teria que ser re-ordenada.
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Figura 5‑5 Inversão de prioridade das requisições
A fim de contornar a situação descrita anteriormente, foi proposto um algoritmo alternativo, o Clustered EBS. Diferentemente do EBS tradicional, onde existe uma única fila, e todos os elementos da fila são analisados, no Clustered EBS a estrutura se baseia em um número definido de clusters, cada cluster representando uma faixa de valor de tempo de processamento, e utilizando-se para cada cluster um valor de tempo médio de processamento pré definido. Como dentro do cluster ocorre a discretização do tempo de processamento, a ordem de prioridade das requisições não é modificada.  A cada iteração do algoritmo, somente um elemento de cada cluster é verificado. Este algoritmo será explicado com detalhes a seguir:

5.2.1. Clusters de tempo de processamento

 Intuitivamente, o algoritmo Clustered EBS pode ser definido como uma discretização do algoritmo EBS. Enquanto o algoritmo EBS leva em conta o tempo exato de processamento de uma requisição, na abordagem Clustered EBS, o que é levado em conta é uma faixa de tempos de processamento. Por exemplo:
Em um Clustered EBS de cinco clusters, têm-se cinco faixas de processamentos, definidas arbitrariamente:
· Cluster 1: de 0 a 2 ms  – Média 1 ms.

· Cluster 2: de 2 a 5 ms – Media 3,5 ms.

· Cluster 3: de 5 a 10 ms – Média 7,5 ms.

· Cluster 4: mais de 10 ms – Média 20 ms.

Uma requisição, ao chegar no sistema, é alocada em um dos clusters definidos. Por exemplo, uma requisição de tempo de processamento igual a 6,4 milissegundos seria alocada no Cluster 3 (5 a 10 ms), e dali por diante, seria tratada pelo sistema, para fins de escalonamento, como uma requisição com o tempo  de processamento igual a 7,5 ms. 

Separados os valores em clusters, e tratando, dentro de um mesmo cluster, todas as requisições como tendo o mesmo tempo de processamento, só é necessário ao sistema, para cada cluster, analisar a requisição com deadline mais urgente. Para que a busca pela requisição com deadline mais urgente seja efetuada de maneira eficiente, foi proposta a estrutura, explicada a seguir. 

5.2.2. Estrutura interna dos Clusters –HEAP binário
 Para uma busca eficiente pelo elemento interno ao cluster, cujo deadline seja o mais urgente, foi proposto o uso de estruturas do tipo Heap Binário. Um Heap Binário é uma árvore binária com as seguintes características:

· Todos os níveis, com exceção do último, são completos, ou seja, todos os nós-ramo cujo nós-filho sejam outros nos-ramo, possuem exatamente dois nos-ramo.

· O último nível da árvore é preenchido da esquerda para a direita.

· Para cada nó-ramo dentro da heap, o valor de seus nós-filhos deve ser menor que o seu próprio valor.
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Figura 5‑6 Exemplo de uma Heap Binária
 Essa estrutura tem as seguintes propriedades: 

· Complexidade de inserção de elemento: O(log n).

· Complexidade de remoção de elemento: O(log n).

· Complexidade de busca de menor elemento: O(1).

A seguir, segue uma explicação detalhada de como utilizar os clusters para escalonamento das requisições web:

5.2.3. Clustered EBS – descrição e análise do algorítmo

 Descrita a idéia do particionamento em clusters, e a organização interna de cada cluster da Clustered EBS, é necessário entender o funcionamento do algoritmo, que será descrito a seguir:

A cada chegada de requisição, é decidido em qual cluster a requisição será inserida, com base em seu deadline no momento de chegada ao sistema (definido como o instante de deadline, para que o valor seja constante em função do tempo). Essa decisão tem um custo de processamento constante em relação ao número de requisições presentes no sistema (O(1)). Decidido o cluster onde a requisição será inserida, é efetuada a inserção da requisição no cluster (O (log n) ). Logo, tem-se que, para cada chegada de requisição ao sistema, é efetuado um processamento da ordem de O(log n) , em relação ao número de requisições no sistema.

Para iteração de escolha de requisição a ser atendida, são analisadas as requisições com menor valor de deadline dentro de cada cluster (O(1) em relação ao número de requisições no sistema). A requisição a ser atendida é removida de seu cluster (O(log n)). Logo, tem-se que, para cada atendimento de requisição, é efetuado um processamento da ordem de O (log n), em relação ao número de requisições no sistema.  

Como se pode notar, a complexidade do algoritmo Clustered EBS é da ordem de O (log n), teoricamente mais eficiente que o algoritmo proposto por Casagrande (2007), da ordem de O (n).

6. Experimentos e Resultados

Neste capítulo, serão apresentados os resultados dos experimentos efetuados sobre os métodos descritos no capítulo anterior. Estes experimentos foram efetuados utilizando-se um simulador construído com base na ferramenta smpl (MACDOUGALL, 1987), estendendo os cenários propostos por Casagrande (2007), de forma a analisar com detalhes o comportamento dos métodos propostos, em situações específicas.

6.1. Métricas Associadas

Utilizamos a satisfação do cliente como métrica a ser analisada, nos resultados desse trabalho, A fórmula proposta por Casagrande (2007), mostrada na equação 6.1, foi alterada, pela descrita na equação 6.2.

	
	[image: image15.emf]
	(6.1)


	
	[image: image16.png]



	(6.2)


A alteração da formula concebida por Casagrande se constitui em, no lugar de multiplicar a satisfação do cliente pela porcentagem de requisições não descartadas, subtrair do número de requisições bem-atendidas, o número de requisições descartadas. Tal atitude foi efetuada devido à visão de que, caso um usuário tenha sua requisição descartada pelo sistema, este irá enviar novamente a mesma requisição, então, não poderíamos considerar essa requisição como bem-atendida. O gráfico Z mostra a diferença do cálculo de satisfação do cliente, no mesmo cenário, para as duas fórmulas.
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Figura 6‑1 Diferença no cálculo de satisfação do cliente
_

Pode-se notar no gráfico exibido que a equação para cálculo de satisfação do cliente se mostra mais rigorosa que a definida por Casagrande.

6.2. Cenário dos experimentos

O cenário padrão para os testes no sistema é o descrito a seguir:

· 20 clientes presentes no sistema. 

· 2 tipos de contratos: 

· 10 contratos de baixa prioridade (alto valor de média de tempo de atendimento contratado)

· 10 contratos de alta prioridade (baixo valor de média de tempo de atendimento contratado)

· Taxa de utilização no sistema de 75%.

· 100 mil requisições enviadas ao sistema.

· Taxa de envio de requisições pseudo-aleatória, com base em uma distribuição exponencial.

Este cenário foi depois modificado de modo a ser capaz de simular cenários distintos do sistema, a fim de analisar o comportamento do sistema em cenários específicos para os quais as técnicas propostas nesse trabalho foram concebidas para tratar. A sessão 6.2 tratará da análise da proposta de contratos bilaterais, e a sessão 6.3 tratará da análise da Clustered EBS.

6.3.  Resultados - Controle de Admissão

Para o primeiro experimento efetuado no sistema, foi utilizado o cenário padrão descrito anteriormente, sem modificações. O gráfico 6-2 mostra o resultado do teste de simulação, tendo como métrica a satisfação dos clientes no sistema.
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Figura 6‑2 cenário sem anormalidades
Como se pode perceber, em um cenário típico, as políticas de controle de admissão atuam conforme esperado, ou seja, não degradam o sistema, que age da mesma maneira com ou sem políticas de controle de admissão.

Depois de verificado o bom funcionamento dos mecanismos de admissão em cenários típicos, foi efetuado o primeiro experimento para verificar o funcionamento do controle de admissão. O cenário de testes foi modificado para receber uma leve sobrecarga, de forma que os clientes 10 e 12 não se comportassem como esperado, sobrecarregando o sistema, com excesso de carga nas requisições enviadas. Neste cenário, as requisições enviadas pelos clientes do 10 e 12 possuíam o dobro da carga esperada. Os resultados desse experimento são mostrados na figura 6-3.
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Figura 6‑3 Cenário com leve sobrecarga
O gráfico 6-3 mostra claramente o benefício da atuação do controle de admissão. Enquanto que num sistema sem controle de admissão, todos os clientes são penalizados devido à sobrecarga no sistema, pode-se notar que, em caso de sobrecarga no sistema, num escalonador com controle de admissão, somente os clientes mal comportados são penalizados, enquanto que os outros clientes são atendidos sem declínio significativo da taxa de satisfação.

O próximo experimento, onde o sistema recebe uma sobrecarga considerável, foi efetuado num cenário semelhante ao do experimento anterior, com a diferença que, enquanto as requisições enviadas pelos clientes 10 e 12 ao sistema tinha uma carga duas vezes maior no cenário anterior, neste cenário o comportamento é ainda pior: As requisições dos clientes 10 e 12 possuem carga quatro vezes mais alta que o esperado. O gráfico da figura 6-4 mostra os resultados.
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Figura 6‑4 Cenário com sobrecarga considerável
Os gráficos da figura 6-4 mostram que, num ambiente de sobrecarga considerável no sistema, o controle de admissão amigável falha em sua tarefa de garantir isolamento de comportamentos. Neste caso, somente com descarte de requisições, o sistema é capaz de garantir que os clientes bem-comportados sejam atendidos conforme esperado.

Um último cenário, de sobrecarga pesada no sistema, foi posto à experimentação. Em tal cenário, as requisições 10 e 12 impunham ao sistema uma sobrecarga seis vezes maior que a esperada. Os resultados do experimento podem ser vistos na figura 6-5.
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Figura 6‑5 Cenário com sobrecarga pesada
Como se pode notar analisando o gráfico da figura 6-5, somente com a junção do controle de admissão amigável e do controle de admissão severo foi possível ao sistema manter um comportamento de isolamento de contratos no sistema. Os dois controles de admissão, separadamente, não foram capazes de isolar corretamente as requisições dos contratos mal comportados, ocasionando a degradação do sistema como um todo.

6.4. Clustered EBS – Resultados

A clustered EBS é uma tentativa de otimizar o tempo de processamento gasto pelo escalonador de requisições, portanto, como métrica de desempenho nos testes, foi utilizado o tempo de processamento gasto pelo simulador ao efetuar o processamento dos experimentos (fato diretamente ligado ao tempo gasto pelo escalonador de requisições).

Para que o tamanho da fila variasse, de modo que pudéssemos observar a diferença de tempo de processamento entre a EBS tradicional e a clustered EBS, a sobrecarga total do sistema foi gradualmente aumentada a cada teste. Foram adicionados monitores que verificavam o tamanho médio da fila de requisições no sistema.

Os resultados dos experimentos acima descritos são apresentados a seguir, na figura 6-6.
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Figura 6‑6 gráfico comparativo entre tempos de processamento em função da fila de requisições
Tabela comparativa entre tempos de processamento em função da fila de requisições
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Como se pode perceber pelos dados das figuras 6-6 e na tabela abaixo da figura, a Clustered EBS cumpriu sua proposta: diminuiu consideravelmente a influência que a fila de requisições exerce sobre o tempo de processamento despendido pelo escalonador de requisições. Enquanto que o tempo de processamento variava numa proporção similar ao tamanho da fila na EBS tradicional, na Clustered EBS A variação do tempo de processamento do escalonador de processos se mostrou insignificante.

Também foi analisado o comportamento da Clustered EBS em relação à EBS e à tradicional EDF (earliest deadline first). Para isso foi utilizado o cenário padrão descrito no início deste capítulo, e como métrica, foi utilizada a satisfação do cliente. O mesmo cenário foi executado para diversas configurações diferentes em relação ao número de clusters definidos. Os gráficos e tabelas da figura 6-7 mostram os resultados dos experimentos, realizados 30 vezes, com sementes aleatórias distintas. 
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Figura 6‑7 Gráfico comparativo de comportamento do Clustered EBS conforme a quantidade de clusters
Tabela comparativa de comportamento do Clustered EBS conforme a quantidade de clusters
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O gráfico da figura 6-7 mostra o comportamento do algoritmo EBS, EDF, e do clustered EBS, utilizando diferente número de clusters. O circulo de linha grossa tracejada em preto mostra o comportamento da EDF. O circulo totalmente branco mostra o comportamento da clustered EBS utilizando apenas 1 cluster. Como se pode notar, os dois círculos se sobrepõem, demonstrando a igualdade entre a clustered EBS com 1 cluster e a EDF. Os círculos tracejados e pontilhados em preto mostram a clustered EBS com diferentes números de clusters. Pode-se notar que, conforme o número de clusters aumenta, mais próximos os círculos vão ficando do circulo que representa a EBS, em branco com pontilhado preto. Os números da próxima tabela foram utilizados para montar o gráfico anterior.  

Um comportamento interessante pode ser notado com base nos dados das figuras 6-10 e 6-11: O comportamento da Clustered EBS apresenta comportamento idêntico ao comportamento da EDF no cenário onde apenas um cluster é definido. Tal comportamento se deve ao fato de que, com apenas um cluster, a informação a respeito da carga imposta pela requisição ao sistema, e, nesse caso, a política EBS seria idêntica à política EDF.

Em diferentes configurações de quantidade de clusters, o sistema vai tendo seu comportamento aproximado ao da EBS tradicional, sendo que, quanto mais clusters o sistema possui, mais semelhante ao comportamento da EBS tradicional é o comportamento da Clustered EBS.

7. Conclusões

7.1. Conclusões Gerais

A proposta desse trabalho foi elaborar extensões da política de escalonamento de requisições web definida por Casagrande (2007). Em seu trabalho, Casagrande buscou por técnicas de tempo real com o intuito de definir um sistema Web que atendesse a seus clientes de acordo com um contrato definido de médias de tempo de atendimento de requisições. Como resultado, Casagrande propôs a EBS, que busca relacionar o impacto e a urgência de cada requisição, baseando-se nas duas métricas para decidir qual requisição será atendida pelo escalonador.

Este trabalho desenvolveu algumas melhorias para essa política . Dentre as melhorias, encontram-se políticas de controle de admissão que cuidam de isolar clientes com comportamento anômalo no sistema, de forma que o esse comportamento  não degrade o sistema como um todo. Também foi proposta a Clustered EBS, como forma de otimizar a complexidade de algoritmo do escalonador EBS. 

O controle de admissão proposto nesse trabalho se baseia no funcionamento em conjunto de dois mecanismos diferentes: O controle de admissão amigável e o controle de admissão severo. O controle de admissão amigável trabalha atrasando as requisições de clientes que se comportam de forma anômala, impactando o sistema com mais carga do que foi definido em contrato. Já o controle de admissão severo atua descartando requisições dos clientes que mais estejam se comportando mal no sistema, sendo o limiar definido pela sobrecarga imposta ao sistema como um todo.

A Clustered EBS se baseia na discretização do sistema, através de clusters de faixa de carga, onde, em cada cluster, as requisições são organizadas em uma Heap Binária, de forma que, em cada cluster, a requisição com o deadline mais curto seja acessível a um custo constante, independente da quantidade de elementos presente no cluster, otimizado em relação ao custo de acesso da requisição de menor deadline na estrutura EBS tradicional, que é de ordem linear O(n). O custo de inserção e remoção no cluster também é reduzido, da ordem de O (log n), sendo que a complexidade final da Clustered EBS é definida como O (log n),enquanto que a complexidade final da EBS tradicional é da ordem de O(n).

Os resultados dos experimentos efetuados nesse trabalho mostraram que as políticas para controle de admissão propostas nesse trabalho são eficazes e complementares, uma vez que, quando as duas trabalharam unidas, conseguiram isolar um sistema com alta sobrecarga causada por usuários com comportamento anômalo.

A Clustered EBS se mostrou na prática tão eficiente quanto na teoria, não tendo seu tempo de processamento sido influenciado pelo tamanho da fila presente durante o processo de escalonamento de requisições. Os experimentos também demonstraram o comportamento da Clustered EBS: Numa configuração onde existe somente um cluster, a Clustered EBS se comporta como a EDF, convergindo seu comportamento para o comportamento da EBS tradicional conforme são utilizados mais clusters.

7.2. Contribuições do Trabalho

As principais contribuições deste trabalho  foram:

7.2.1. Construção de um Simulador Escalável

Como parte do processo de experimentação dos métodos propostos, foi construído um simulador, em linguagem C, para a execução dos testes das políticas propostas. Este simulador foi desenvolvido com base na biblioteca SMPL (Simple Modeling Programming Language), utilizando recursos para implementação de redes de fila, e recursos para geração de números aleatórios seguindo distribuição exponencial negativa. O simulador construído é capaz de simular ambientes multiprocessados (como clusters, grades, etc...), e implementado em uma estrutura modular, de forma a permitir, com pouco esforço, sua modificação, para uso em diversos experimentos
. 
7.2.2. Definição de mecanismos de admissão para a EBS

Os mecanismos de admissão definidos neste trabalho se mostraram eficientes na tarefa de isolar usuários com comportamento anômalo do resto do sistema. Tal tarefa é de grande importância em sistemas de Tempo Real, pois o controle de admissão faz com que o sistema como um todo não perca seus deadlines devido a comportamentos anômalos de clientes mal comportados.

7.2.3. Redução da ordem de complexidade da EBS

A clustered EBS, teve seu objetivo cumprido: reduzir a ordem de complexidade da EBS, sem impactar negativamente no atendimento das requisições. Este objetivo alcançado mostra-se útil em cenários onde o número de requisições ao sistema seja extremamente elevado, onde o tamanho da fila de requisições seja consideravelmente alto. Com a redução de ordem de complexidade do algoritmo, o elevado tamanho da fila de requisições deixa de ser um empecilho ao crescimento e escalabilidade do sistema.

7.2.4. Atentar para novas alternativas de controle de admissão

Geralmente, o termo controle de admissão é atrelado ao descarte de requisições do sistema. Neste trabalho, foi apresentada uma nova abordagem de controle de admissão, o controle de admissão amigável, que não descarta requisições, apenas atrasa o seu atendimento. Esta abordagem se mostrou efetiva neste trabalho, e o uso de abordagens similares em outros mecanismos de admissão também pode ser efetivo. Este trabalho atenta para novos paradigmas a respeito de controle de admissão.
7.2.5. Atentar para o uso de heaps binárias em algoritmos de filas de prioridades

Para se otimizar o algoritmo usado na EBS, foi usada a estrutura de heap binária. O objetivo dessa estrutura foi o de otimizar a busca pela requisição de maior prioridade. O seu funcionamento é mais simples e  eficiente, se comparado a outras estruturas com mesma ordem de complexidade para busca e inserção (arvore AVL, por exemplo). Este trabalho atenta que o uso de Heaps binárias pode ser uma boa prática em casos de algoritmos com objetivos parecidos com os da EBS (escalonamento, busca do elemento mais prioritário, etc..).

7.3. Trabalhos futuros

A seguir, são apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros, de forma a dar continuidade ao trabalho apresentado nesta dissertação:

Análise detalhada dos algoritmos propostos: Neste trabalho, foram propostos vários algoritmos. Para cada algoritmo, pode ser efetuado um extenso estudo, a fim de se descobrir nuances no comportamento destes, e expor características ainda não descobertas.

Integração dos mecanismos propostos: Um possível futuro trabalho de pesquisa poderia ser a integração do mecanismo de admissão na clustered EBS, assim como a integração deste trabalho com outros do grupo de pesquisa, dentro do mesmo escopo.

Métodos para particionamento dos clusters da Clustered EBS: Neste trabalho, o particionamento de clusters executado pela clustered EBS ocorreu de forma arbitrária. Uma possibilidade de trabalho futuro seria o estudo da melhor forma de particionamento dos clusters da Clustered EBS.

Escalonador preditivo: A EBS, em sua essência, é baseada em um conceito reativo, ou seja, reage de acordo com as informações presentes no sistema. Como trabalho futuro, poderia se estudar a possibilidade de um escalonador preditivo, que se antecipasse, prevendo, por exemplo, o impacto de uma requisição recém-chegada ao sistema.

Controle de admissão preditivo: Assim como a EBS, os controles de admissão propostos neste trabalho possuem natureza reativa. Um controle de admissão preditivo poderia, por exemplo, verificar a mudança de comportamento de um cliente antes deste começar a causar impacto ao sistema.

Dynamic Clustered EBS: Como foi demonstrado, dependendo do número de clusters, a Clustered EBS tem seu comportamento mais parecido com o da EBS ou com o da EDF. Um estudo interessante seria tentar viabilizar a existência de uma Clustered EBS onde o número de clusters variasse de maneira dinâmica, de acordo com a necessidade do sistema, de um escalonador com as características da EBS ou da EDF.
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