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Resumo

Este trabalho descreve os conceitos basicos do ambiente que integra a Web e Sistemas
de Banco de Dados no que se refere especificamente a construgdo de aplicagdes que permitam
acessar banco de dados através da Web. E feita uma abordagem sobre a avaliacio de
desempenho de sistemas computacionais, em especial, dos sistemas de banco de dados e
servidores WWW. Sdo abordados também conceitos e aplicacdes de séries temporais, com
€nfase nos métodos de alisamento exponencial para previsdo de uma série de tempo. Por fim,
¢ realizada uma andlise de desempenho de um servidor WWW Apache, onde apresenta-se um
perfil de execucdo do sistema, ao mesmo tempo em que faz-se um progndstico de seu
desempenho para um periodo no futuro, através da previsao das séries formadas pelo nimero
de requisicdes HTTP atendidas diariamente e pela quantidade de bytes transmitidos a cada

dia.

Palavras Chaves: Web, Servidor WWW, Banco de Dados, Andlise de Desempenho, Séries

Temporais.



xiii

Abstract

This dissertation describes basic concepts of the environment that integrates the Web
and Database Systems concerning with the construction of applications specifically allowing
to access database through the Web. It also focuses on computer systems performance
evaluation, especially database systems and Web server. Furthermore, this work deals with
time series applications, emphasizing methods for forecasting with time series. Finally, it is

performed a analysis of a Apache server, showing a profile of how the system is working.

Key words: Web, Server Web, Database, Analyses of Performance, Time Series.
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Capitulo 1

Introducao
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1.1 Introducao

A World Wide Web ou apenas Web como é mais conhecida, tem se tornado
ultimamente o local de preferéncia universal para a publicagdo de dados eletronicos, sejam
eles de carater técnico, comercial ou cientifico [ABI99]. Contudo, esse aumento cada vez
maior no numero de usudrios traz varias conseqiiéncias. Como descrito em [MAR99],
algumas dessas conseqiiéncias sdo: perda de velocidade na localizag¢@o da informacdo, falta de
seguranga e diversidade no tipo de plataforma utilizada para a disponibilizacdo dos dados na

rede.

Paralelamente a popularizagdo da Web, os Sistemas de Gerenciamento de Banco de
Dados (SGBDs) apresentaram uma evolucao nos ultimos anos a ponto de se constituirem em
componentes centrais de modernos ambientes de computacdo. A tecnologia de banco de
dados, entre outras questdes importantes, dd énfase a utilizacio de técnicas de
armazenamento, linguagens de consultas e mecanismos para a manuten¢do de integridade e
consisténcia de dados, as quais, segundo Silberchatz [SIL99] s&o imprescindiveis em um

sistema de Banco de Dados.

A medida que a Web foi crescendo foram surgindo novas aplicacdes especificas para
negocios via Internet, como comércio eletrdnico, por exemplo. Estas aplicacdes segundo
[MENOO], consistem essencialmente em transagcdes, baseadas em dados e informacgdes
interativas, ligadas em banco de dados corporativos. Atividades como atendimento ao
consumidor, cadastramento de clientes e localizagdo de produtos sdo exemplos das diversas

atividades comerciais que vém sendo executadas por servidores de comércio eletronico.

Essa expansdo da Web trouxe como conseqiiéncia um aumento no volume de dados
em seus nos, de forma que se tem buscado solu¢des em banco de dados para gerenciar melhor
esta quantidade crescente de informacgdes. De fato, a tecnologia de banco de dados como
aponta [ABIOO, ADR98] se apresenta como a melhor solucdo para organizar toda essa
avalanche de dados presentes na Web, uma vez que possuem, entre outros, mecanismos
eficientes para controle de concorréncia e para recuperagdo de informacdes de modo a
preservar a estrutura dos dados. Isto tem possibilitado uma nova 4rea de pesquisa denominada

Web Banco de Dados [LIM97].

No entanto, para que seja possivel a integragdo da Web aos atuais Sistemas de Banco

de Dados, se faz necessdrio a utilizacdo de um software chamado Gateway [GUN98] . Além
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disso, para se construir aplicacdes Web Banco de Dados, requisitos de integracdo das duas
tecnologias devem ser levados em consideracdo. Dentre esses requisitos estdo alguns

componentes da Web e dos Sistemas de Banco de Dados.

Alguns dos requisitos citados acima se referem aos Servidores Web e aos SGBDs e
merecem ser estudados mais detalhadamente. O primeiro por ser um dos componentes
determinantes no tempo de resposta de uma transacdo cliente [MUR96]. O outro por ter
funcionalidades que permitem, por exemplo, um melhor gerenciamento do acesso aos dados
armazenados. Percebe-se que o fator desempenho nesses sistemas influencia diretamente as

aplicacdes que tém por base a Web e os sistemas de Banco de Dados.
1.2 Objetivos

Este trabalho faz um estudo das tecnologias de integracdo da Web e dos Sistemas de
Banco de Dados e uma anélise de como o desempenho de um servidor Web ¢ afetado diante

de aplica¢des dindmicas que realizam acesso a banco de dados via Web.

A Word Wide Web(WWW) € um sistema de informagdes distribuido baseado em
hipertextos, e atualmente contém uma grande quantidade de informacdes relevantes em todas
as areas do conhecimento humano [LIM97]. Os Sistemas de Banco de Dados assim como a
WWW, também se caracterizam pela troca de informagdes. Dessa forma tém surgido

naturalmente propostas de integracdo dessas duas tecnologias.

O acesso a banco de dados através da Web tem se mostrado a cada dia como uma
grande necessidade, especialmente para organizacdes. Por outro lado, sdo varias as aplicagdes
Web que podem usar banco de dados como um mecanismo mais eficiente para o
armazenamento de informagdes [ADR9S]. No entanto, um dos grandes problemas nesse novo
ambiente que integra a Web aos Sistemas de Banco de Dados se refere ao desempenho das

aplicacdes, como pode ser verificado nos estudos desenvolvidos por [LIM97].
Dessa forma, pode-se enumerar os principais objetivos desse trabalho, os quais sdo:

¢ Estudar e documentar o estado da arte desta nova drea de pesquisa, denominada Web
Banco de Dados, que integra a tecnologia de Sistemas de Banco de Dados com a

World Wide Web;

e Desenvolver um estudo que permita fazer uma andlise do desempenho do Servidor
Web cuja carga de trabalho é formada por requisicdes estdticas e requisicdes que

incluem acesso a um servidor de banco de dados.
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1.3 Estrutura da Dissertacao

O restante da dissertacdo estd organizado da seguinte maneira:

O capitulo 2 apresenta os conceitos dos ambiente que integram a Web e Banco de
Dados. Sao enumerados os principais problemas e vantagens do ambiente de
integracdo. Em especial, sdo apresentadas algumas caracteristicas do servidor Web
Apache e do sistema gerenciador de banco de dados MySQL.

O capitulo 3 aborda questdes acerca da avaliagdo de desempenho de sistemas
computacionais. Enfatizam-se as principais métricas aplicadas nos problemas de
avaliacdo de desempenho de servidores Web e SGBDs. Apresenta-se também uma
discussdo das trés técnicas de avaliacdo conhecidas: Monitoramento/Mensuracdo,
Modelagem Analitica e Simulagdo. Ainda sdo feita consideragdes sobre a
caracterizacdo da carga de trabalho submetida a sistemas computacionais.

O capitulo 4 apresenta os conceitos basicos de séries temporais e dos métodos de
alisamento exponencial para previsdo de séries temporais. Uma énfase € dada ao
método de alisamento exponencial simples e as aplicagdes de série temporais na
avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais..

O capitulo 5 apresenta uma avaliacdo de desempenho do servidor Web Apache no
provedor de acesso a Internet FlorianoNet, de forma a se obter um perfil de
desempenho do sistema, especificamente no que diz respeito a taxa de processamento
e ao tempo de resposta do servidor a uma requisi¢do de usudrio. Com complemento
dessa avaliacdo apresenta-se também um progndstico para cargas futuras do servidor
Web através da aplicagdo do método de alisamento exponencial simples para previsao
de séries temporais.

Finalmente no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes, contribui¢des e trabalhos

futuros.
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Capitulo 2
Web e Banco de Dados
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2.1 Introducao

Tanto a tecnologia Web quanto a de banco de dados se caracterizam pela troca de
informacg@o, e a necessidade de integra-las parece urgente, principalmente porque a tecnologia
de banco de dados [MAR99] se apresenta como uma boa solucdo para organizar toda essa
avalanche de dados presente na Web. Essa interagdo deu origem a uma nova area de pesquisa
denominada Web Banco de Dados, que vem crescendo muito devido ao desenvolvimento de
varias aplicacdes Web baseadas em SGBDs e a necessidade de acesso a banco de dados
através da Web [LIMO97]. Este capitulo descreve as principais caracteristicas do ambiente que
integra Web e SGBD. A secdo 2.2 apresenta os conceitos bdsicos do ambiente Web, os quais
serdo utilizados no decorrer deste trabalho. Sdo abordadas ainda caracteristicas do servidor
Web Apache. Na secdo 2.3 sdo abordados conceitos dos sistemas gerenciadores de banco de
dados, e em especial do sistema MySQL, um SGBD Relacional de cédigo-fonte aberto. Na
secdo 2.4 enumeramos algumas vantagens e problemas relacionados a integracdo das duas

tecnologias. Finalmente na se¢do 2.5 apresentamos um resumo do capitulo e as conclusdes.

2.2 A World Wide Web

A World Wide Web , ou simplesmente Web, € a estrutura arquitetonica que permite o
acesso a documentos vinculados espalhados por milhares de maquinas na Internet [TAN97],
oferecendo a possibilidade de acesso a informacdes relevantes nas diversas dreas do

conhecimento humano.

O desenvolvimento da Web comegou ha pouco tempo, mas precisamente em 1989. No
inicio da década de 90 muitos dos documentos (arquivos) armazenados na Internet eram
inacessiveis para a maioria dos usudrios. Felizmente muita coisa mudou com criagdo da

World Wide Web [LAQ95].

A Web é um sistema de informacao distribuido baseado em hipertextos, que nada mais
sd0 do que documentos formatados de acordo com uma linguagem chamada HTML
(HyperText Markup Language) [SIL99]. O hipertexto organiza a informagdo de uma forma
que estabelece uma interconexao de textos (/inks). Os documentos HTML, sdo compostos de

textos, especificagdes de fontes e diversas outras instrugdes para formatagao.

Os textos (documentos) visualizados pelos usudrios da Web podem ser formatados

para serem exibidos ao lado de imagens, o que os tornam mais atrativos além de serem
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mostrados como documentos hipertexto. Utilizando um programa chamado navegador ou
browser, o usudrio pode ter acesso a um documento (informagdo), apenas acessando uma area

do texto que possua um link associado a esse documento.

2.2.1 URL

Um sistema de hipertexto tem a necessidade de que sejam armazenados ponteiros para
documentos [TAN96]. A funcionalidade dos ponteiros é fornecida pelas URL (Uniform

Resource Location - Localizadores de Recursos Universais). Um exemplo de URL pode ser

dado por http://www florianonet.com.br/notjreg.htm. Uma URL € composta pelos seguintes

componentes:

z

e Tipo de protocolo. No exemplo esse protocolo € o HTTP (HyperText Transfer

Protocol).
¢ Nome do dominio em que o recurso é armazenado (nome da maquina).
e Nome do diretério (Opcional).
e Nome do arquivo.

No exemplo acima, a URL informa ao cliente Web para fazer uma conexao Internet
usando o protocolo HTTP (HyperText Transfer Protocol), cujo documento encontra-se na

maquina host “www.florianonet.com.br” e cujo documento € “notjreg.htm”.

Um ponto que merece destaque € que os Localizadores de Recursos Universais
fornecem um tnico nome global para cada documento que pode ser acessado por um sistema
Web, dessa forma eles podem ser usados diretamente pelo usudrio para que esse tenha acesso
a uma informagdo de seu interesse, sem ter que navegar por um caminho a partir de

localizacdes pré-definidas.

2.2.2 HTML (Hypertext Markup Language)

Para a apresentacdo e formatacdo de documentos na Web é utilizada a HTML
[LAQ95], que é uma linguagem de apresentacdo de hipertexto de uso geral com base em
SGML (Standard Generalized Markup Language) [SIL99]. Ela é usada para formatar
documentos para serem visualizados na Web e é baseada em tfags, que sdo marcagdes

responsaveis pela formatacao das paginas Web.
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A interpretacdo das marcacdes feitas em HTML, ndo requer qualquer compilador
[MAR99]. Assim, a criagdo e leitura de paginas HTML pode ser feita no editor de texto
preferido do programador, além disso as mudangas podem ser feitas através de browsers,
como Internet Explorer e Netscape. Uma outra caracteristica importante da linguagem HTML
¢ a possibilidade de que sejam gerados formuldrios contendo icones e campos de forma a

dinamizar uma interacdo com o usudrio.

2.2.3 O Protocolo HTTP

O protocolo basico utilizado na comunicagdo entre cliente e servidor na Web € o
HTTP (Hypertext Transfer Protocol ), um protocolo da camada de aplicac¢do que usa TCP (
Transport Control Protocol ) como protocolo da camada de transporte. Uma das caractristicas

principais do HTTP € a transmissdo de documentos Web sobre a Internet .

Atualmente o protocolo HTTP € o mais importante da Web [MEIGO02], sendo utilizado
em duas versdes, HTTP 1.0 e HTTP 1.1. Basicamente a comunica¢do com esse protocolo,
uma vez estabelecida uma conexdo entre o cliente Web e o servidor Web, ocorre pelo envio
de requisi¢des, identificadas por uma URL, por exemplo, feita pelo usudrio ao servidor Web.
Este por sua vez envia normalmente como resposta o contetido do arquivo associado a URL

através da rede que interliga o cliente e o servidor.

Uma das principais diferencas relativas a versdo do protocolo HTTP estd no fato de
que a versdo 1.1 permite o uso de conexdes persistentes de forma que um cliente mantenha
aberta sua conexdo com o servidor no decorrer de toda a interacdo [MEIO2]. Isto reduz o
tempo de resposta das aplicagdes Web e o trafego na Internet, tendo em vista que uma nova

requisi¢do por um documento néo mais vai exigir uma nova conexdo TCP.

2.2.4 A Arquitetura Web

A Word Wide Web € basicamente um sistema cliente-servidor. Os clientes Web sdao
responsdveis por receberem as respostas as suas solicitacdes ao servidor Web e verificar a
validade dos dados antes de mostrar o documento para o usudrio. Atualmente, os principais
clientes Web sdo o Internet Explorer da Microsoft, e o Netscape Navigator da Netscape

[SILO1].
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Os clientes Web auxiliam na visualizacdo das paginas (documentos da Web).
Opcionalmente, o cliente pode estar acompanhado por aplicativos externos usados na
apresentacdo do documento, ou por partes destes, caso o browser sozinho nio seja capaz de
interpretar algum tipo de dado [LIM97]. Do outro lado do sistema, estdo os servidores, dentre
eles os servidores Web, cuja funcdo é atender as solicitagdes dos clientes por documentos
armazenados no sistema de arquivos da plataforma onde se encontram instalados. Os
softwares para servidores mais conhecidos sdao: Apache, Internet Information Server, Oracle

Web Server, Omni entre outros [MENOO] .

O CGI (Common Gateway Interface) [GUN96], € um conjunto de normas e
especificacdes técnicas que definem como o servidor deve receber requisicdes de execugio de
programas, efetuar o processamento desses programas e retornar resultados para o

requisitante. A Figura 1 ilustra a arquitetura simplificada da Web [Lim97].

Cliente Servidor
/—\ Protocolo / \
HTTP
Browser Sistema de
Web Servidor Arquivos
Web
CGI Programas
Aplicativos CGI
Externos K /

Figura 1 : Arquitetura Web Simplificada

2.2.5 Scripts Web e Interface CGI

Um script Web é um programa que pode ser executado pelo servidor Web em funcio

das solicitacdes de clientes para proporcionar servi¢os dindmicos em ambientes Web.

Para [Lim97], o servidor Web é responsavel por realizar as seguintes operagdes no

momento em que inicia um programa script:
e Avaliar a possibilidade de execug@o do programa script.

e Iniciar o programa script e garantir que os dados de entrada do cliente Web sejam

passados para o programa script.
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e Receber os dados retornados pelo programa script € os enviar de volta ao cliente Web.

e Se algo errado acontecer com o programa script, enviar uma mensagem de volta ao

cliente Web.

e Encerrar a conexao de rede apropriadamente, quando o programa script finalizar sua

execucao.

Com o objetivo de implementar as acdes descritas acima, foi especificada a
interface CGI (Common Gateway Interface) [GUN96] apud [MAR99]. CGI é uma interface
padrdo implementada pela maioria dos servidores Web existentes, para a execugdo de

programas scripts externos ao servidor Web.

A grande vantagem de se escrever aplicacdes Web usando a interface CGI € a boa
portabilidade de aplicagdes no servidor. No entanto, toda vez que o servidor Web recebe uma
requisi¢cdo CGI ele carrega um novo programa, executa-o, envia a resposta para o cliente e é

finalizado, resultando assim num significativo overhead do servidor [MEI02].

2.2.6 SSIs e APIs de Servidores Web

Outras técnicas que também podem gerar documentos Web sdo as SSIs (Serves Side
Includes) e as APIs (Application Programming Interface). As secdes seguintes abordam cada

uma delas.

2.2.6.1 SSIs

SSIs sdo trechos de codigos, também denominados tags, inseridos em um documento
Web e que serdo executados pelo servidor Web no momento em que um cliente solicita um

documento.

Através de codigos SSIs, dados dindmicos num documento Web podem ser obtidos de
forma mais simples [LIM97]. No entanto, algumas desvantagens podem ser observadas em
aplicacdes SSIs, tais como: problema de seguranca no que diz respeito a acesso aos dados e
baixa de desempenho, tendo em vista que o servidor deve examinar todo documento a procura

de cdédigos SSI, o que pode acarretar sobrecarga no processamento de pedidos de cliente Web.
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2.2.6.2. APIs

E um conjunto de fungdes que sdo incorporados ao servidor Web podendo substituir
completamente a interface CGI para a execugdo de programas script [MEL98]. As principais

APIs sao NSAPI (Netscape), ISAPI (Microsoft) e APlapache.

Enquanto as aplicacdes APIs apresentam um excelente desempenho por um lado, ja
que podem ficar residentes, por outro t€ém problemas com a portabilidade, pois nido ha
padronizacdo das APIs, o que conseqiientemente faz com que uma aplicagdo API s6 funcione

junto ao servidor para o qual foi projetada.

2.2.7 Linguagens de Programacao na Web

Virias sdo as linguagens que podem ser usadas no ambiente Web. No entanto,
analisaremos brevemente aqui, apenas aquelas chamadas de “cédigo mével”, como Java e

JavaScript, e a linguagem PERL.

2.2.7.1 Java

A linguagem Java foi criada pela Sun Microsystems. Com o aparecimento da Web,
seus criadores perceberam-na como uma valiosa ferramenta para ambientes de rede
distribuidos como a Web. Contudo, como aponta [ARN97], Java é uma poderosa linguagem
de programacao de propdsito geral, adequada a construgdo de uma série de aplicacdes que ndo

dependem das caracteristicas da rede.

Java € uma linguagem orientada a objetos que apresenta algumas semelhangas com C
e C++, apesar de ndo ser compativel com nenhuma das duas. Trata-se portanto de uma nova
linguagem. A principal caracteristica de Java é a portabilidade entre plataformas distintas, o

que pode ser explicado devido a sua arquitetura [LIM97].

Segundo [TANO97] a idéia de usar Java para as paginas interativas da Web se deve ao
fato de que uma pégina da Web pode apontar para um pequeno programa em Java, chamado
applet. Assim o browser busca este programa, e o applet é instalado e executado de forma

segura na maquina-cliente.
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Duas razdes, pelas quais os usudrios querem incluir applet Java em suas paginas Web
sd0: os applets permitem que as paginas se tornem intensivas e além disso possibilitem a

inclusdo de imagens animadas e sons nas paginas da Web.

O sistema Java possui trés partes que sao: (i) compilador Java para gerar bytecode, (ii)
browser que compreenda applet e (iii) interpretador de bytecode. Atualmente, diversos
browsers comerciais oferecem suporte para linguagem Java, entre eles o Netscape Navigator e

o Internet Explorer da Microsoft.

No que se refere a Banco de Dados, a implementacdo de acesso a SGBD em Java
premite realizar tarefas como: criagdo de um banco de dados vazio, conexdo com um banco
de dados, criacdo de tabelas, insercdo ou remog¢do de registros na tabela e consulta de dados

[FUN99].

2.2.7.2 JavaScript

A linguagem JavaScript foi criada pela Sun Microsystem e a Netscape,
especificamente para o ambiente Web. E uma linguagem proveniente de Java, mas
diferentemente desta é uma linguagem apenas interpretada e destinada a tarefas mais simples.
Segundo[MCC97] “as portas precisam ser inteligentes suficientemente para interpretar o
codigo contido numa péagina HTML, tanto no cliente, como no servidor, pois o c6digo

JavaScript ndo é compilado, mas sim, interpretado”.

Da mesma forma que Java, JavaScript permite que clientes Web individualmente
realizem tarefas de processamento, tais como verificacdes de campos de entrada, aliviando a
carga de procura do Servidor Web. Como é uma linguagem proprietaria, apresenta algumas

desvantagens como restri¢des de plataformas e suporte para a maioria dos browsers.

2.2.7.3 PERL

Assim como JavaScript, a linguagem PERL € uma linguagem interpretada, tornando
assim a programacdo mais flexivel e sem imposi¢do de regras excessivamente rigidas na
composic¢do de scripts CGI. PERL, segundo [HER97] € a linguagem mais utilizada para
escrever programas CGI, tornando-se assim um padrdo de fato para a grande maioria de

aplicacdes na Web, dada a sua portabilidade, estabilidade e riqueza de recursos.
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2.2.8 O Servidor Web Apache

Nesta secdo serdo descritas algumas caracteristicas do servidor Apache, o servidor
Web mais popular do mundo. Este sistema é gratuito e estd presente em quase todas as
distribuicdes de Linux. Atualmente, servidor o Apache € utilizado por cerca de 60% dos sites

Web [APAOQ2].

A popularizagio da Web nos ultimos anos tem obrigado as empresas a
disponibilizarem contetido na mesma. Nesse sentido, a utilizacdo de um servidor Web como o

Apache € imperativa para qualquer empresa que deseja manter uma presencga na rede.

O Apache é executado na forma de um daemon chamado httpd, que € langado durante
o processo de boot da maquina. Um daemon mestre cria um conjunto de daemons escravos
(processos filhos) para atender as requisicdes de péaginas Web, visando aumentar o
desempenho do sistema. Esses daemons sdo executados sob a identidade de um usudrio
especial (normalmente nobody), para evitar problemas de seguranca. Por essa razdo, todos os
arquivos acessiveis aos daemons (paginas html, CGls, imagens) devem estar com permissoes

de acesso adequadas para terceiros.

Os principais diretérios usados pelo Apache na distribui¢do Linux/RedHat [REDO02]

® /etc/httpd/conf/httpd.conf : arquivo de configuragdo.
® /var/log/httpd : arquivos de logs de acessos e erros.
® /home/httpd : diretdrio principal do servico WWW.
® /home/httpd/html : paginas default do servidor (index.html).
® /home/httpd/cgi-bin : programas executdveis no padrao CGI.
® /home/httpd/icons : icones usados pelo servidor.
® /usr/lib/apache : médulos adicionais usados pelo servidor (plug-ins).
® $HOME/public_html : paginas pessoais de cada usudrio.
A localizagdo dos diretdrios pode ser alterada editando-se o arquivo de configuracao.

A configuracio default do servidor Apache somente permite a execucdo de CGlIs

presentes no diretério /home/httpd/cgi-bin. Essa configuracdo deve ser alterada caso se
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deseje habilitar a execucdo de CGls em outros diretérios, como por exemplo os diretérios

HOME dos usuarios.

2.3 Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs)

O principal objetivo de um SGBD ¢ proporcionar um ambiente conveniente e eficiente
para que seja possivel a recuperagdo e o armazenamento das informa¢des do Banco de Dados
[SIL99]. De fato, as aplicacdes que envolvem um grande volume de dados, necessitam que
esses dados sejam bem estruturados para efeito de armazenamento, e que mecanismos para a

manipulagdo de informagdes sejam definidos.

Como dito anteriormente, o crescimento da Web trouxe novas aplicacdes baseadas em
banco de dados. Os mecanismos eficientes e padronizados de armazenamento e acesso aos
dados por parte dos SGBDs, consistem em alguns dos motivos para o desenvolvimento dessas
aplicacdes. Esses mecanismos podem, por exemplo, dar suporte a transacdes em ambientes
multiusudrio e permitir a execugdo otimizada de consultas, melhorando assim o desempenho

das aplicagdes.

Alguns SGBDs que podem ser utilizados no desenvolvimento de aplicacdes que
disponibilizam acesso a base de dados pela Internet sdo: Microsoft SQL Server, IBM DB2,
Oracle Aplication Server, Sybase e MySQL [SILO1].

2.3.1 Arquiteturas de Sistemas de Bancos de Dados

Em um Sistema de Bancos de Dados a arquitetura é bastante influenciada por aspectos
como rede, paralelismo e distribuicdo. A seguir apresentamos de forma breve algumas

caracterfsticas das arquiteturas de Sistemas de Bancos de Dados.

2.3.1.1 Sistemas Centralizados

Sistemas de Bancos de Dados Centralizados, segundo [ELM94], sdo aqueles

executados sobre um dnico sistema computacional que ndo interagem com outros sistemas.

Esses podem ser divididos em sistemas monousudrios e sistemas multiusuarios. Os

primeiros sdo sistemas de um sé usudrio como as estacdes de trabalho e os computadores
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pessoais. Os sistemas multiusudrios atendem a um grande nimero de usudrios que estdo
conectados ao sistema por meio de terminais, podendo se caracterizar como sistemas de alto

desempenho. A Figura 2 ilustra um sistema computacional centralizado [SIL99] .

UNIDADE DE UNIDADE DE
FITA FITA

DISCO DISCO
IMPRESSORA

CONTROLADOR CONTROLADOR CONTROLADOR
CPU DE DISCO DE DE UNIDADE DE
IMPRESSORA FITA
| CONTROLADOR DE MEMORIA | SISTEMA
| MEMORIA |

Figura 2: Sistema de banco de dados centralizado

2.3.1.2 Sistemas Cliente/Servidor

Os terminais conectados aos sistemas centralizados estdo sendo substituidos cada vez
mais por computadores pessoais, dada sua rapidez, poder e preco baixo. Esta tendéncia, estd
fazendo com que sistemas centralizados, de certa forma, atuem como sistemas servidores

atendendo as solicitacdes de sistemas clientes.

A arquitetura de um sistema cliente-servidor € definida pela distribuicdo dos
componentes l6gicos de um programa de aplicacdo pelas diferentes plataformas. Para

[ELMOO] os tipos basicos de arquitetura sdo:

e Arquitetura de camada unica: todos os componentes sdo centralizados em uma tnica

plataforma.

e Arquitetura de multiplas camadas: os componentes légicos de um programa de

aplicacdo sdo distribuidos por duas ou mais plataformas.

Na arquitetura de multiplas camadas, o modelo que atualmente é mais utilizado € o de
duas camadas. A Figura 3 ilustra representacido da estrutura geral de um sistema cliente-

servidor.
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CLIENTE CLIENTE CLIENTE | .. CLIENTE

SERVIDOR REDE

Figura 3: Sistema de banco de dados cliente/servidor

2.3.1.3 Sistemas Paralelos

Os Sistemas de Bancos de Dados Paralelos possuem vdrios processadores e varios
discos conectados por rede de alta velocidade. As arquiteturas de bancos de dados paralelos
permitem compartilhamento desses discos, compartilhamento de memoria e arquiteturas

hierdrquicas [SIL99].

2.3.1.4 Sistemas Distribuidos

Um sistema de banco de dados distribuido corresponde a um conjunto de banco de
dados parciais e independentes que compartilha um esquema de banco de dados comum e que
€ responsavel pela coordenacdo de processamento de transagdes com acesso de dados nao-
local [OZS99]. A comunicagdo entre os processadores se da através das redes de comunicacdo

que tratam do roteamento e das estratégias de comunicagao.

2.3.2 O Sistema Gerenciador de Banco de Dados MySQL

O objetivo desta sec@o é abordar o sistema gerenciador de banco de dados MySQL
[MSLO2], que integra o conjunto de componentes de software do provedor de acesso a
Internet FlorianoNet. A énfase dada a este sistema se d4 em fun¢@o da andlise desenvolvida
no Capitulo 5 deste trabalho, sobre o desempenho de um servidor Web, no qual uma parte das

requisi¢des submetidas incluem acesso a um servidor de banco de dados MySQL.

O MySQL é de dominio piiblico, exceto na versio Windows ou de uso profissional. E
um sistema de nivel corporativo, conveniente com o ambiente multiusudrio e multitarefa e
que conta com um 6timo sistema de segurancga. Através do comando GRANT pode-se atribuir
privilégios aos usudrios, e assim restringir o acesso de um determinado usudrio ao banco de

dados. E ideal para a Internet. Por ser gratuito, é bastante utilizado por universidades e
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organizagdes sem fins lucrativos. E um sistema rapido, confidvel e por trabalhar muito bem
como servidor de banco de dados baseado na Internet, € o banco de dados preferido de muitos

provedores de servicos de Internet [MAROQO].

Pode-se acessar uma base de dados através de PHP, Perl, Java, C++, entre outros. No
entanto, PHP € o maior usudrio desse gerenciador [DATO1]. Os scripts Web, executados pelo
servidor Web em funcdo das requisicdes dos clientes que envolvem acesso ao servidor de

banco de dados MySQL do provedor FlorianoNet, sdo desenvolvidos em PHP.

O MySQL pode se adequar a vérias arquiteturas [MAROO]. Pode, por exemplo, ser
utilizado em uma arquitetura cliente/servidor ou como um banco de dados independente.

Outra vantagem desse sistema estd no fato de ser totalmente compativel com ANSI SQL 92.

2.4 Integracao Web e Banco de Dados

Dados eletronicos ou documentos Web, ao invés de serem compostos manualmente,
cada vez mais estdo sendo gerados automaticamente a partir de banco de dados [ABIOO].
Nesse sentido, percebe-se que a Web tem proporcionado o desenvolvimento de muitas
aplicacdes baseadas em SGBDs, o que sé reforca a necessidade de uma discussio acerca da

integracdo dessas duas tecnologias.

A importancia de dispor de interfaces de Banco de Dados para a World Wide Web
[OZS99] deve-se por duas razdes: 1) o crescimento do comércio eletrdnico na Web, o qual
exige que bancos de dados utilizados para o processamento das transacdes estejam ligados a
Web; 2) as fontes de dados HTML fixas sdo limitadas em relacdo a apresentacdo dos

conteudos para os usudrios.
Algumas vantagens da integragdo Web e Banco de Dados [ABIOO , LIM97], sdo:

e A Web apresenta deficiéncias nas formas de armazenamento e acesso a dados. Em
contrapartida, a tecnologia de Banco de Dados oferece técnicas de armazenamento e

linguagem de consulta que possibilitam acesso a grandes conjuntos de dados.

e O vultuoso volume de dados gerenciado pelos SGBDs pode ser colocado a

disposi¢do de um nimero imenso de usudrios em redes locais ou remotas.

e (s SGDBs tém problema com relacdo ao desenvolvimento de aplicacdes dirigidas a

usudrios, em funcdo da dependéncia das ferramentas proprietarias distribuidas pelos
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fabricantes. A Web, entretanto proporciona uma boa interface grafica para aplicagdes

em banco de dados multiplataforma.

A Web estd possibilitando o desenvolvimento de novas aplicacdes baseadas em
SGBDs. Exemplos dessas aplicagdes sdo as bibliotecas virtuais e o comércio via

Internet.

A Figura 4 ilustra uma arquitetura tipica do ambiente de integracdo banco de

dados e Web [OZS99]. Nela tem-se a presenca de um Gateway, um software responsavel pelo

gerenciamento da comunicacio e por servigcos de aplicacio entre o servidor Web e o SGBD.

Figura 4: Arquitetura de integracdo Web e banco de dados

De acordo com a Figura 4, o fluxo de dados de uma aplicagdo no ambiente de

integracdo funciona da seguinte forma :

O cliente Web faz uma solicitacio (pagina) ao servidor Web .
O servidor Web dispara processo no gateway enviando parametros do cliente.

O gateway trata os parametros do cliente, formula o comando SQL, abre conexdo

com o SGBD e aguarda resposta.
O SGBD executa SQL e retorna resposta.

O gateway repassa os dados para o servidor Web em formato compreensivel pelo

cliente .

O servidor Web retorna os dados para o cliente Web.
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e O cliente Web identifica os formato e exibe os dados.

E importante que se diga que o funcionamento descrito acima néo € sempre 0 mesmo,

ou seja , a dindmica do funcionamento pode variar de arquitetura para arquitetura.

2.4.1 Problemas da Integracao Web e Banco de Dados

Virios s@o os problemas técnicos decorrentes do desenvolvimento de aplicacdes nesse
ambiente de integracdo, dos quais alguns dos mais relevantes sdo brevemente discutidos a

seguir.

2.4.1.1 Sistemas Legados

Sistemas Legados sdo aqueles desenvolvidos em plataformas do passado, apresentam
resisténcia a modificagdes e evolugdo. Os SGBDs de primeira e segunda geragdes se
caracterizam como um desses sistemas. A maioria dos SGBDs que sdo comercializados hoje
nio levam em consideracio as necessidades especiais do ambiente Web, além dos

investimentos que ja foram feitos pelos seus proprietarios.

2.4.1.2 Problemas Transacionais

Outro problema inerente a integracdo SGBD e Web se refere as transacdes Web, tendo
em vista a natureza “sem estado” (stateless) dessas transa¢des em decorréncia do protocolo
HTTP usado na comunicagdo cliente e servidor Web. Numa transacdo Web (LIM97) “o
servidor Web ndo armazena qualquer informagdo sobre a aplicag@o e/ou usudrio da aplicagdo,

ou seja, o servidor Web nao mantém estado da aplicagdo entre interagcdes”.

Uma transagc@o para os Sistemas de Gerenciamento de Bancos de Dados ¢ tida,
segundo [MEL98] como uma seqiiéncia de operagdes elementares que sdo tratadas como um
elemento indivisivel (atdbmico) no que se refere a sua recuperabilidade. Nas transacdes Web e

Banco de Dados pode-se perceber as seguintes caracteristicas:

e Tém inicio no cliente Web, que pode estar localizado em qualquer parte do

planeta.

e Qcorre sob o protocolo HTTP, o que pode provocar uma descontinuidade da

sessao.
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e Sdo formulados através da interacdo com o usudrio e que poderia levar a tempo
“infinito”.
e Sdo orientadas a paginas. Uma pédgina Web corresponde a uma transagdo, mas

uma transacao pode resultar em varias paginas Web.

® Sdo baseadas no modelo navegacional.

2.4.1.3 Seguranca e Acesso ao Banco de Dados

Uma outra questo importante com relacdo ao funcionamento dos SGBDs ¢ a
seguranga e acesso ao banco de dados. Os mecanismos de seguranga e acesso ao Banco de
Dados, sendo o usudrio desse banco a prépria Web, podem ser os mesmos ja existentes nos

SGBDs, como por exemplo o uso de visdes .

Outros problemas que sdo relevantes no que diz respeito a seguranga € acesso ao

banco de dados de acordo com [LIM97], sdo:

Gerenciadores de acesso (senhas de login), que traz como conseqiiéncia a perda das

caracteristicas de acesso individuais de cada usuario.

¢ O nudmero de acessos simultaneos aos SGBDs € limitado, o que significa dizer que um

usudrio ou grupo de usudrios pode ter uma transacdo nao completada.

® Os problemas com a autorizacdo para a execucido de uma aplicagdo Web que esteja
consultando ou atualizando um banco de dados, em alguns gateways de integracdo

banco de dados e Web.

¢ Nio existem mecanismos de recuperacio para tratar das paradas e falhas de clientes e
servidores Web, e os mecanismos dos SGBDs podem néo ser suficientes, dependendo

da aplicacéo.

2.4.1.4 Desempenho

O desempenho no que se refere ao ambiente Web estd relacionado ao tempo de
resposta a uma solicitagdo do usudrio, que depende do desempenho dos diversos componentes
da Web. No caso das transa¢des Web Banco de Dados, os trés componentes cujos

desempenhos interferem diretamente sdo: o cliente Web, o trafego na rede e o servidor Web.
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No caso do cliente Web, os problemas de desempenho se relacionam a capacidade de
exibir os dados enviados pelo servidor Web, ao nivel de gerenciamento da cache local a

execucdo de codigos associados aos dados enviados, aplets Java por exemplo.

2z

A questdo do trifego na rede é extremamente complexa, pois depende de varias
variaveis. Entre outras destaca-se o tempo necessario para prover acesso remoto, a escolha da
melhor rota para conexdo com o servidor Web, a transmiss@o dos dados na rede e o modelo

probabilistico gerador do trafego.

No que se refere ao servidor Web, o seu desempenho [MUR96] é muito afetado em
virtude da carga de pedidos que recebe, da plataforma de hardware e do ambiente de software

(sistema operacional e subsistema de geréncia de arquivos, entre outros).

Outros fatores que podem afetar de alguma forma o desempenho de aplicacdes banco
de dados e Web sdo: o balanceamento de carga, o minimo de usudrios e a utilizagdo de

consultas.

2.4.1.5 Desenvolvimento e Portabilidade

Com relacdo ao desenvolvimento e portabilidade de aplicacdes Web baseadas

em bancos de dados, destacam-se os pontos:

¢ [Inexisténcia de metodologia de desenvolvimento de aplicacdes Web Bancos deDados,

até por ser uma tecnologia recente.
e A falta de padrdes estdveis.

o E recomendavel a existéncia de mecanismos de transferéncia de variaveis de entrada

do cliente Web para as consultas SQL no servidor do banco de dados.

2.4.1.6 Linguagens de Programacio

Linguagens como Java, JavaScript, Vbscript, C, C++, Lua e PERL, t€m sido
bastante utilizadas para aplicacdes banco de dados e Web. Além disso, os fabricantes de
SGBDs, ndo deixaram de usar suas linguagens proprietdrias no desenvolvimento de
aplicacdes Web Banco de Dados. Para essas aplicacdes, no entanto, essa diversidade de

linguagens traz grandes problemas no que se refere a complexidade e portabilidade.
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2.5 A Linguagem XML

XML ( Extensible Markup Languagem - Linguagem Extensivel de Marcacdo) € uma
linguagem de marcadores que surgiu como um novo padrido proposto pelo World Wide Web

Consorcium para complementar a HTML para troca de dados na Web.

A linguagem XML é um subconjunto de SGML ( Standard Generalized Markup
Language). No entanto, ao contrario de HTML foi projetada de forma exclusiva para
descrever o conteido, em vez de descrever a apresentacdo dos dados. Para [ABIOO] trés

grandes aspectos a diferem de HTML:

¢ Possibilidades de definicdo de novas marcas por parte do usudrio de forma

livre.
e Estruturas podem ser aninhadas em qualquer nivel.
¢  Um documento XML pode conter uma descri¢do opcional de sua gramética.

A convergéncia das tecnologias Web e Banco de Dados, até entdo de dificil
conciliagdo, estd sendo provocada pelo desenvolvimento de XML para dados na Web e o
intimamente ligado desenvolvimento de dados semi-estruturados pela comunidade de
pesquisa em Banco de Dados [ABIOO]. A prova disso sdo as diversas pesquisas que tém
apontado no sentido de estender técnicas tradicionais de banco de dados para manipulagéo de
dados semi-estruturados. A maioria destas pesquisas [VIDO1] tem focalizado no
desenvolvimento de modelos de dados e linguagens de consulta para dados semi-

estruturados.

XML tem permitido, dentre os seus diversos beneficios, a representacdo interna de
dados armazenados em SGBDs para a publicacdo na Web. Adicionalmente, novos SGBDs
tém sido desenvolvidos com o objetivo de gerenciar e armazenar documentos XML em seu

formato original.

2.6 Conclusoes

Neste capitulo foram discutidas brevemente algumas técnicas utilizadas no
desenvolvimento de aplicacdes Web integradas a SGBDs, levando em consideragdo algumas
vantagens e desvantagens com relacfo ao uso de uma ou outra técnica. Neste sentido, foi feita

de certa forma uma comparagio entre essas técnicas.
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A integracdo da World Wide Web com banco de dados é uma 4&rea em
desenvolvimento, e muito do que se tem hoje € objeto de intensa pesquisa.e experimentos. As
diversas vantagens em integrar essas duas tecnologias mostram porque é cada vez maior o
numero de aplicacdes Web que estdo usando os recursos oferecidos pelos atuais sistemas de
banco de dados. No entanto, varios problemas técnicos tém dificultado a construgcdo de
aplicacdes capazes de atender as exigéncias dos modernos sistemas de computagdo de banco

de dados cliente/servidor.

Diante dessas dificuldades, que sdo conseqiiéncias da falta de um padrdo para o
ambiente de integragdo, os desenvolvedores de aplica¢des sdo levados a procurar ferramentas

proprietérias na busca de solucdes para os problemas inerentes a este novo ambiente.
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CAPITULO 3
Avaliacao de Desempenho de Sistemas

Computacionais
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3.1 Introducio

A avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais é uma arte [JAI91]. Neste
sentido, uma avaliagdo de sucesso nio pode ser produzida de forma mecanica. E necessario
que se tenha um certo conhecimento do sistema de maneira que isto facilite a selecdo da
metodologia, a caracterizacdo da carga de trabalho e até mesmo das ferramentas a serem

utilizadas.

A defini¢do do problema real, de acordo com o estabelecido pelas ferramentas e
técnicas, é de extrema importancia, no entanto nio se pode esquecer que para um mesmo
problema diferentes métricas de avaliagdo de desempenho podem ser usadas. O interesse
neste capitulo é discutir as questdes acima. Assim, o capitulo estd organizado em 5 se¢des,
das quais esta € a primeira. A secdo 3.2 enumera alguns erros comumente cometidos durante o
processo de avaliagdo de desempenho. Na se¢do 3.3 € apresentada uma metodologia para
avaliar o desempenho de sistemas computacionais. Nas se¢Oes 3.4 e 3.5 discutem-se algumas
métricas e técnicas utilizadas na avaliacio de desempenho. Na secdo 3.6 sdo feitas
consideracdes sobre cargas de trabalho submetidas a sistemas computacionais. A sec¢do 3.7
aborda a avaliacdo de desempenho de servidores Web de um modo geral. Finalmente a secéo

3.8 apresenta as conclusodes.

3.2 Erros em Avaliacdo de Desempenho

Proceder corretamente na avaliagdo de desempenho de um sistema de computadores
nao é uma tarefa facil. Portanto, sdo varios os equivocos que se comete. A seguir sao listados
alguns dos erros mais comuns durante um processo de avaliacdo de desempenho de sistemas

computacionais:
e Nio estabelecer objetivos.
¢ Falta de metodologia (estabelecer objetivos, métricas, etc.).
® Uso de métricas incorretas.
e Falta de caracterizagdo da carga de trabalho.

¢ Erro nas técnicas de avaliagdo.
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e Nao tomar conhecimento de pardmetros, tais como comprimento das

transacdes, taxa de chegada de requisicoes, etc.

A lista de erros acima contém apenas aqueles julgados importantes para os objetivos

deste trabalho. Uma discussdo completa dessas questdes pode ser encontrada em [JAI91].

3.3 Metodologia para Avaliacao de Desempenho

Para se realizar a avaliacdo de desempenho de um sistema € imprescindivel a
utilizacdo de um procedimento sistematico, isto €, de uma metodologia. Para [MEI02], uma
metodologia para avaliar o desempenho consiste de um conjunto de passos durante o processo
de avaliacdo que, seguidos de forma adequada, produzirdo dados e conclusdes acerca do
desempenho computacional do sistema sob avaliacdo. Os passos a seguir fazem parte de uma

metodologia definida em [JAI91] e [MEIO2].

1. Definicao de objetivos. Nesta fase inclui-se o entendimento das caracteristicas do sistema
e se define o que deve ser melhorado nele. O conhecimento das caracteristicas do sistema
facilita a especificagdo dos objetivos. Estes por sua vez, permitem a selecdo de técnicas de
avaliacdo mais adequadas e auxiliam nas varidveis que deverdo ser analisadas [VIC98].

Exemplos de objetivos:

. melhorar o tempo de resposta para uma requisicdo de usuério;
. aumentar a taxa de processamento ou throughput do sistema;
° verificar se € possivel adiar ou evitar a aquisi¢do de hardware adicional.

2. Selecao das métricas de desempenho. Uma métrica ¢ um critério usado para avaliar o
desempenho. Em se tratando de sistemas computacionais € natural a utilizacdo de uma
dimensdao computacional para avaliar o seu desempenho. No entanto, sistemas
computacionais podem ser avaliados no aspecto comercial como € o caso de servidores de
comércio eletronico, para os quais podem ser utilizadas métricas comerciais [MEI02].
Neste trabalho serdo discutidas apenas métricas computacionais.

3. Selecio da técnica de avaliacdo. A selecdo da técnica apropriada depende da
disponibilidade de recursos para resolver o problema de desempenho. Algumas vezes nio
dispomos, por exemplo, das ferramentas mais adequadas para resolver um problema.
Outros fatores que influenciam a escolha da técnica € o tempo disponivel para avaliagio e
o grau de precisdo que se deseja para os resultados. As técnicas desenvolvidas com o

propdsito de avaliar o desempenho de um sistema computacional. sio denominadas
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monitoramento/mensuracio, simulacdo e modelagem analitica e sdo discutidas na secdo
3.5.

4. Caracterizacao da carga de trabalho. A caracteriza¢do da carga de trabalho é outra
etapa extremamente importante, tendo em vista que nenhum problema de desempenho
pode ser de fato solucionado sem que antes a carga de trabalho a ser processada pelo
sistema tenha sido especificada. Em sistemas de banco de dados, por exemplo, a carga de
trabalho pode ser caracterizada pelo conjunto de consultas submetidas ao sistema. Uma
abordagem mais detalhada sobre a carga de trabalho, é feita na secdo 3.6.

5. Aplicacao da técnica de avaliacdo. Nesta etapa sera aplicada a técnica de avaliacdo, cuja
duracdo e complexidade vai depender da técnica escolhida. Esse € o momento onde se
utilizam ferramentas para medir os resultados, por exemplo.

6. Anadlise e interpretacao de resultados. A interpretacido de resultados por um analista é
parte chave para a andlise de desempenho. Nesta etapa, € possivel que se obtenham varios
resultados diferentes para o0 mesmo problema. Nesse sentido, esta etapa deve ser realizada
com bastante cuidado.

7. Apresentacio dos resultados. E importante também que os resultados sejam
apresentados de uma forma clara para que sejam facilmente compreendidos. A
apresentacdo através de formas graficas € bastante ttil para um melhor entendimento dos

resultados.

3.4 Métricas de Avaliacao de Desempenho

Uma vez que o sistema tenha sido claramente compreendido e os objetivos da
avaliacdo de desempenho definidos, ¢ 0 momento de identificar as métricas. Anteriormente,
neste trabalho foi definida uma métrica como sendo um critério usado para avaliar o
desempenho do sistema. Neste caso, um conjunto de critérios ou métricas de desempenho

deve ser especificado para que seja possivel realizar uma avaliagdo adequadamente.

A selecdo das métricas depende, entre outros fatores, do sistema a ser avaliado e das
ferramentas disponiveis para a obten¢do dos dados do sistema. Um servidor Web, por
exemplo, pode ser avaliado pelo throughput ou taxa de processamento e pelo tempo de

resposta [MENOO].

Um fato que pode auxiliar na identificacdo das métricas € analisar a lista dos servicos

oferecidos pelo sistema. Por exemplo, um banco de dados oferece o servico de respostas as
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consultas. Para cada servico requisitado existem vdrias possibilidades de resultados [JAI91].
As métricas, de um modo geral, estardo relacionadas com a disponibilidade dos servi¢os do

sistema, com a velocidade ou com a precisao.

Em um sistema de computagdo compartilhado, como é o caso de servidores Web e
servidores de banco de dados, dois tipos de métricas de desempenho devem ser consideradas:
gerais e especializadas. Métricas especializadas refletem a utilidade de cada usudrio, enquanto
métricas globais refletem a utilidade de todo o sistema. Tempo de resposta e taxa de

processamento podem ser medidas para cada individuo como igualmente de todo o sistema.

A seguir sdo citadas algumas das métricas de desempenho mais usadas na avaliacio de

desempenho de sistemas computacionais [FER83, DEI90] apud [VIC98]:

e Taxa de processamento: é utilizada para medir a quantidade de trabalho executado

pelo sistema num determinado periodo de tempo;

e  Tempo de resposta: corresponde ao intervalo de tempo entre o instante entre a entrada
de um comando, em um sistema de interagdo com o usudrio € o instante em que as

respostas comecam a ser visualizadas no terminal;

e Tempo de reacdo: tempo decorrido entre o instante no qual o sistema recebe um
comando para ser executado e o instante no qual a CPU inicia a execucdo desse

comando;

e Disponibilidade: equivale a taxa de tempo total na qual o sistema estd a disposicdo

dos usudrios;
e Capacidade: corresponde ao valor maximo que a taxa de processamento pode atingir;

® Nivel de multiprogramagdo: corresponde a quantidade de programas que podem ser
executados simultaneamente em um sistema e que, conseqiientemente, estardo

competindo por recursos.

Das métricas descritas acima, duas sdo bastante utilizadas nos problemas de
desempenho de servidores Web e sistemas de banco de dados, sdo elas: taxa de processamento
e tempo de resposta. A taxa de processamento no caso dos servidores Web representa a taxa
de dados que o servidor pode produzir [MUR96]. Esta taxa pode ser medida, por exemplo,
pelo nimero de requisicoes HTTP atendidas por segundo. O tempo de resposta do servidor é

o intervalo de tempo entre o inicio e o fim de uma requisicio HTTP [MENOO]. No capitulo 5
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deste trabalho, serdo consideradas essas duas métricas para fins da avaliacdo de desempenho

de um servidor Web Apache.

E importante salientar que o conhecimento acerca do que significa cada métrica a ser
utilizada numa avaliacdo é importante. Contudo, saber como essas métricas sdo obtidas tem
uma importancia ainda maior. Finalmente, vale ressaltar que a habilidade de se utilizar

métricas que sdo relevantes para o sistema, pode levar a conclusdes mais soélidas.

3.5 Técnicas de Avaliacao de Desempenho

As técnicas de avaliacdo de desempenho de sistemas podem ser utilizadas para se
fazer um planejamento da capacidade futura do sistema ou para se obter solucdes para os
problemas encontrados quando da execucdo do sistema, isto €, ajustar o desempenho deste.
Essas técnicas podem ser classificadas em técnicas de medi¢do e de previsao [DEI90] apud

[VICO8].

Para as técnicas de medig@o, os valores sdo obtidos do préprio sistema. Exemplo deste
tipo de técnica ¢ mensuragdo. Ao contrdrio da medicdo, nas técnicas de previsdo como
modelagem analitica e simulagdo, os valores sdo estimados e sua obten¢@o ocorre em funcio

de modelos e ndo da execucdo real do sistema.

Nas secdes seguintes serdo discutidas algumas caracteristicas dessas trés técnicas.

3.5.1 Monitoraciao/Mensurac¢ao

Consiste na coleta e na andlise de dados de execucdo de um sistema para obtengdo de
um perfil de desempenho. Esta técnica € orientada para sistemas ja existentes ou quando se

tem a intencdo de projetar uma melhora para versdes posteriores de um sistema.

Monitores podem se implementados em hardware ou software, ou ainda podem ser
hibridos, isto é, incorporam tanto caracteristicas de monitores de hardware como de software.
Os que sdo baseados em hardware coletam dados de componentes de hardware de um sistema
distribuido, registrando informacdes sobre a execugido das aplicagdes do sistema [MEIO2].
Monitores baseados em software consistem em um conjunto de rotinas inseridas na aplicacao

com o propésito de coletar dados de desempenho.
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A técnica de mensuracdo apesar de ser a mais dispendiosa é uma das técnicas mais
utilizadas na avaliacdo de desempenho de sistemas computacionais. Muitas sdo as vantagens
quando se utilizar esta técnica. Algumas delas segundo [VIC98] se referem a: utilizacdo do
sistema real na avaliacdo; flexibilidade na determinacdo dos pardmetros que serdo
monitorados e na modificacio das estatisticas que sdo coletadas, e disponibilidade de software

para monitoramento.

Muitos SGBDs permitem a coleta de estatisticas de desempenho. Para o SQL Server
da Microsoft, por exemplo, duas ferramentas graficas fornecem a capacidade de examinar as
atividades que estdo afetando o desempenho do seu servidor, o SQL Server Profiler e o SQL
Performance Monitor [COF99]. O SQL Server Profiler tem a capacidade de fornecer dados
em tempo real acerca das atividades que estdo acontecendo no servidor, além de monitorar

chamadas de procedimento remoto.

O SQL Server Profiler fornece mais informacdes sobre o desempenho do banco de
dados. No entanto o SQL Performance Monitor apresenta o recurso adicional de agendar jobs

e gerar alertas quando os limites de desempenho sdo ultrapassados.

Apesar das vantagens descritas acima e de se caracterizar como a técnica na qual os
resultados sdo mais confidveis e préximos da realidade, o monitoramento possui uma enorme
desvantagem que ¢ a dificuldade de se fazer uma andlise sobre a grande quantidade de dados
coletados. Além disso, muitos dos pardmetros ndo representam o limite das varidveis
encontradas no mundo real. Deste modo, a precisdo dos resultados pode ter uma variacdo

muito grande quando se usa esta técnica.

3.5.2 Modelagem Analitica

Modelos analiticos sdo compreendidos como representacdoes matemadticas do sistema
computacional ou de seus componentes. Esses modelos sdo bastante utilizados na fase de

projeto, assim com para o planejamento da capacidade do sistema [JAI91].

Essa técnica leva uma enorme vantagem com relagdo ao monitoramento e simulacio
(ver secdo 3.5.3) em termos de tempo requerido para a constru¢do do modelo, coleta de dados
e obtengdo de resultados [DELO2]. Um das causas € a grande quantidade de linguagens para a
programacdo desses modelos, que por sua vez nio requerem muito tempo de computacdo para

executarem.
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Outra vantagem da modelagem analitica € com relagdo aos custos. Se compararmos,
por exemplo, o monitoramento que necessita de equipamentos reais e instrumentos, além de

tempo disponivel para medi¢ao, esta alternativa € indiscutivelmente mais barata.

Contudo, uma desvantagem dessa abordagem € que quanto mais abstrato for o modelo,
mais complexo € o tratamento analitico. As conseqiiéncias disso, sdo refletidas no grau de

precisdo da avaliacdo que deve ser menor em comparacao as outras técnicas.

3.5.3 Simulacao

A simulacdo consiste em uma técnica na qual a implementacdo de programas objetiva
imitar a execugdo dos sistemas reais. Nesse sentido, a exemplo da simulagdo, a andlise de

desempenho feita € a do modelo e ndo do sistema real [MEI02].

O propésito da simulagdo € fazer um progndstico de quais seriam as medidas se o
sistema simulado fosse medido diretamente. Assim, os resultados de uma avalia¢do obtidos

através desta técnica serdo muito dependentes do modelo definido para o sistema.

Essa técnica requer um conhecimento muito detalhado do sistema [DEL02]. O que
significa dizer que ndo é uma tarefa facil para o avaliador desenvolver uma andlise de
desempenho por meio dos recursos de simulagdo. Além disso, os modelos sdo caros e
demandam muito tempo para se construir. Ndo obstante, a facilidade de mudangas nas

configuragdes € as vezes a razdo da escolha da simulacfo para sistemas dispendiosos.

Uma vantagem segundo [VIC98] da técnica de simulacio se refere a possibilidade de
se obter respostas para diferentes problemas, inclusive para os de grande complexidade. No
entanto, as simulacdes necessitam validagdo para demonstrar que os modelos sdo

representacdes acuradas dos sistemas reais simulados.

3.6 Caracterizacao da Carga de Trabalho

Entende-se por carga de trabalho submetida a um sistema computacional, o
processamento de todas as requisi¢des submetidas ao sistema, pelo usudrio, num determinado
intervalo de tempo. Em servidores Web, por exemplo, equivale ao conjunto de requisi¢des

HTTP recebidas pelo sistema durante um dado periodo de observacio.



45

A carga de trabalho de um sistema computacional é definida em fun¢do de parametros
que permitam o desenvolvimento da avaliagdo de desempenho deste sistema. Pardmetros
como taxa de chegada de requisi¢cdes HTTP, nimero de usuérios conectados simultaneamente
e tamanho médio de documentos requisitados ao sistema sdo uteis na definicdo daquilo que
denominamos caracteriza¢io da carga de trabalho de um sistema ou, mais especificamente, de

um servidor Web.

A caracterizagdo da carga de trabalho de um sistema € atividade essencial nos
problemas de avaliacdo de desempenho, pois além de permitir um entendimento detalhado da
carga submetida ao sistema, representa também o ponto de partida para a geracdo da carga de

trabalho para uma avaliacdo de desempenho do mesmo[MEI02].

A Tabela 1 apresenta parametros que permitem fazer a caracterizacdo da carga de

trabalho de um sistema computacional [FER83] apud [VIC98].

Tabela 1: Pardmetros da carga de trabalho

Parametro Descricao
Tempo de CPU Tempo total de CPU consumido por um programa
Operacdes de E/S Numero total de operagdes de E/S executadas

Espaco de meméria | Espaco de memoéria demandado pelo programa

Prioridade externa Prioridade de escalonamento atribuida ao usuario

Taxa de chegada Tempo entre a chegada de duas requisi¢des sucessivas para o

recurso sendo considerado

Distribui¢do do Distribui¢do dos tempos entre a chegada de duas requisicdes
tempo entre consecutivas para o recurso sendo considerado

chegadas

Tempo de espera do | Tempo entre a chegada de uma mensagem do sistema no
usudrio terminal e o inicio da entrada do préximo comando do usudrio
Intensidade de Razdo entre o tempo de resposta e o tempo de espera do usudrio
requisicoes

Intensidade do Razao entre o tempo de servi¢o por transagio e tempo de
trafego chegada de comandos

Numero de usuarios | Numero de usuarios conectados simultaneamente ao sistema
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Uma fonte de dados importante para caracterizacdo da carga de trabalho de servidores
Web sdo arquivos de registro de acesso ao servidor (arquivos de log). A carga de trabalho
usada para avaliar o desempenho do servidor web Apache descrita no capitulo 5 deste

trabalho tem como fonte estes dados.

3.7 Avaliacao de Desempenho de Servidores Web

Os servidores Web sdo componentes fundamentais de sistemas baseados na Web
[MENOO]. O crescimento do comércio eletronico e da telefonia com o uso da Web, trouxe a
Internet para o nudcleo das telecomunicacdes tradicionais, tornando os servidores Web
elementos chave também para as futuras redes de comunicacdo, embora ndo concebidos
originariamente para isso. No entanto, os usudrios desses sistemas desejam acesso rdpido e
facil aos documentos armazenados. Nesse sentido, a atividade de avaliagdo de desempenho de

servidores Web é imprescindivel.

O desempenho de um servidor Web segundo Murta et al.[MUR96] depende de quatro
fatores: o ambiente de software (sistema operacional, subsistema de geréncia de arquivo,
sistema gerenciador de banco de dados, entre outros), a plataforma de hardware, o daemon
HTTP e a carga de trabalho. A andlise feita aqui serd restrita & carga de trabalho, que

corresponde ao conjunto de requisicdes HTTP submetidas ao servidor Web.

No que se refere a carga, os diversos trabalhos pesquisados [MIL00, MEI02, MEN9S,
MURY6], utilizam para fins de avaliagdo de desempenho, cargas de teste sintética, ou seja,
cargas que podem consistir de um subconjunto de componentes do mundo real ou uma
mistura de componentes da carga de trabalho real e componentes construidos
propositadamente para o teste. Neste aspecto, a avaliagdo de desempenho realizada no
capitulo 5 deste trabalho difere dos mencionados acima, pois consiste de uma carga de teste

real (programas originais e dados processados num dado intervalo de tempo).

Outro ponto no qual este estudo se distingue daqueles, é com relagdo aos dados de
execucdo do sistema. Enquanto os trabalhos pesquisados sobre andlise de desempenho tinham
como objetivo principal analisar a saturacdo da capacidade de atendimento de servidores Web,
pretende-se aqui obter um perfil de desempenho do servidor Web e propor uma alternativa no
nivel de previsdo de desempenho, através do uso de séries temporais. Conceitos de série

temporais serdo discutidos no capitulo 4.
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3.8 Conclusoes

Neste capitulo, foram abordadas diversas questdes sobre avaliacdo de desempenho de
sistemas computacionais de um modo geral. Entre essas questdes foi apresentada uma
metodologia para uma adequada avaliacio de desempenho. Foram abordadas também as
diversas métricas e técnicas de avaliagdo. A escolha de uma métrica ou conjunto de métricas
para avaliar o desempenho de um sistema, depende entre outros fatores, dos objetivos a serem

atingidos e das caracteristicas do sistema.

As virias técnicas de avaliagdo, por sua vez se destinam a resolver problemas
especificos de desempenho. Enumeramos vantagens e desvantagens dessa técnica. Contudo a
selecdo de uma ou outra técnica pode depender apenas de uma questdo de diminuicdo dos

custos de avaliacdo.

Finalmente, discutimos a caracterizagdo da carga de trabalho, uma atividade
extremamente importante no processo de avaliacdo, tendo em vista que dificilmente sdo
resolvidos os problemas de avaliacdo sem que se tenha um conhecimento da carga de trabalho

a ser processada pelo sistema.
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CAPITULO 4

Conceitos e Aplicacoes de Séries Temporais
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4.1 Introducao

Neste capitulo, sdo abordadas as séries temporais ou séries de tempo com o intuito de
prover embasamento para o entendimento do capitulo 5, no qual conceitos e aplicacdes de
séries temporais sdo utilizados para auxiliar no processo de avaliagdo de desempenho de
sistemas computacionais. Nesse sentido este capitulo, estd organizado da seguinte forma. As
secdes que vao de 4.2 a 4.5 apresentam os conceitos, 0s componentes € os objetivos da andlise
de uma série temporal. Na secdo 4.6 sdo abordados alguns métodos de suavizamento
exponencial para previsdao de séries de tempo, com énfase no método de suavizamento
exponencial simples. Finalmente, a se¢do 4.7 apresenta aplica¢des de séries de tempo, € em
especial no suporte as solugdes dos problemas de previsdo de desempenho de sistemas de

computadores.

4.2 Séries Temporais

Chama-se série temporal um conjunto de observacdes ordenadas no tempo. Estas
podem ser continuas ou discretas. Se os dados sdo observados de forma continua, tem-se o
que se chama de série temporal continua. Os eletrocardiogramas sdo exemplos deste tipo de
série. Por outro lado, quando os dados sdo observados discretamente no tempo, as séries sao
denominadas discretas. Como exemplos, poderiamos considerar os indices didrios da bolsa de

Sao Paulo ou a quantidade anual de chuvas na cidade de Recife.

Neste trabalho, trataremos apenas de séries discretas, particularmente do conjunto de
observagdes resultantes do niimero didrio de requisi¢des HTTP feitas a um servidor WWW
num periodo de tempo especificado e da série formada pela quantidade de bytes transmitida

por esse servidor no mesmo periodo.

Para se entender séries temporais, considera-se a Tabela 2, com dados sobre o nimero
didrio de visitantes tnicos do site Jornal Local do Servidor WWW Apache, obtidos através de
um contador de acessos. Visitantes Unicos sdo aqueles que visitaram o site independentemente

da quantidade de sessdes que iniciaram.
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Tabela 2: Distribui¢cdo do niimero didrio de visitantes Unicos ao site Jornal Local

. Requisicoes ao Site . Requisicoes ao Site
Dia Jornal Local Dia Jornal Local
01/07 09 11/07 06
02/07 05 12/07 08
03/07 04 13/07 08
04/07 12 14/07 07
05/07 05 15/07 08
06/07 07 16/07 06
07/07 11 17/07 08
08/07 13 18/07 08
09/07 12 19/07 10
10/07 05 20/07 06

Seja designado por y; o ndmero de acessos ao site Jornal local no instante i. O

conjunto de pontos ilustrado no Grifico 1 é uma trajetéria do processo que estd sendo
observado; no eixo das abcissas tem-se os dias, € no eixo das ordenadas, o nimero de acessos.
Outras trajetdrias poderiam ser obtidas para cada um dos conjuntos de observagdes de um
determinado site em particular. O conjunto de todas as possiveis trajetdrias que se poderia
observar é o que se denomina processo estocdstico. Neste caso, uma série temporal seria o
conjunto de observacgdes disponiveis para andlise, o que na realidade equivale apenas a uma
parte de uma trajetdria, dentre outras que poderiam ter sido observadas [MOR&87]. Pode-se

considerar entdo, que uma série temporal € uma realizacdo de um processo estocdstico.

14

12 1

10 -

Acessos

0 T T T T
28/jun 3/jul 8/jul 13/jul 18/jul 23/jul

Dia

Griéfico 1: Requisi¢Oes didrias ao site Jornal Local do Provedor FlorianoNet
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4.3 Objetivos da Analise de Séries Temporais

Na anélise de uma série temporal pressupde-se que os fatores que tiveram influéncia
nos padrdes da atividade no passado e no presente continuardo de certa forma, a fazé-lo no
futuro. Nesse sentido, pode-se levar em considerag@o diversos objetivos. No entanto, alguns

sdo basicos [MORS8S5, LEV00]:
¢ modelagem do fendmeno sob consideragdo;
e obtencgdo de conclusdes em termos estatisticos;

® identificar e isolar os fatores que influenciaram os padrdes da atividade para fins de

previsdo, como também para o planejamento e controle gerencial.

* modelar o comportamento da série e neste caso a construgio do gréfico, a verificacido
da existéncia de tendéncia, ciclos e variagdes sazonais, a construcdo de histogramas e

diagramas de dispersdo, entre outros, podem ser ferramentas uteis;

® investigar o mecanismo gerador da série temporal; por exemplo, na andlise de trafego

autosimilar, pode-se ter interesse em descobrir como o trafego foi gerado.

Dois dos objetivos acima o terceiro e o quarto sdo extremamente importantes para as
séries analisadas aqui. Um por se referir em termos de previsibilidade de valores futuros (uma
vez que € interessante neste trabalho fazer um prognéstico para um dado periodo no futuro,
como discutiremos com detalhes no capitulo 5). O outro por considerar as informagdes que
possam ser obtidas dos graficos, que se caracterizam como ferramentas bastante uteis para a
descri¢cdo do comportamento da série observada, bem como na apresentagdo de um sumadrio

de dados.

4.4 Componentes de uma Série de Tempo

Numa série de tempo y;, i=1,...,n, pode-se distinguir de maneira geral, as seguintes
caracteristicas: uma tendéncia, variacdes sazonais ou estacionais e variagdes aleatdrias

[AND71, KEN76]. Dessa forma, a série pode ser escrita como:

U (4.1)
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onde 7; €atendéncia, §; € a componente sazonal € g; € o termo aleatorio.

A tendéncia permite entender o comportamento do movimento da série; se crescente,
decrescente, linear, periddico ou exponencial, entre outros. A componente sazonal estd
relacionada, por exemplo, as épocas do ano, isto €, as observagdes sdo registradas
mensalmente, semanalmente ou diariamente. E finalmente as variagdes aleatdrias que
aparecem na série como conseqiiéncia de efeitos que ndo podem ser explicados e ndo
obedecem a qualquer regularidade, tais como: problemas politicos, terremotos, inundagdes ou
até mesmo erro de medida. Dessa forma, fazer uma andlise de uma série de tempo é, entre

outras coisas, procurar isolar e identificar suas componentes, para fins de previsdo [LEV00].

Um dos aspectos de fundamental importincia no inicio da andlise de uma série
temporal é verificar o comportamento do modelo com relacdo as suas componentes. O
modelo (4.1), é denominado aditivo. O modelo multiplicativo por sua vez é dado pelo produto

tendéncia X sazonalidade X variagdes aleatdrias, ou seja,

Y;:T;XS,X(L’ i = 1,...,n (42)

Ha também os modelos mistos, como

Y1:T15;+a,’ i :1’~"’n (43)

Neste trabalho, ; serd sempre o tempo e restringido as séries de tempo onde ; =

Contudo, um problema na andlise de série de tempo estd em modelar de forma

conveniente suas componentes 7;, §;€ q; de forma a se fazer previsoes futuras para a série.
Uma solugdo segundo Morettin [ MORSS ] é representar f (i) = T;+ S; por uma fungdo suave

de tempo, que pode ser uma combinagdo de polindmios e fun¢des trigonométricas.
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4.5 Métodos de Estimacao da Tendéncia

Dentre os métodos de estimacdo da tendéncia, existem os chamados métodos de ajuste
funcional ou modelagem analitica, e os métodos ndo paramétricos (t€cnicas de suavizagio).
Modelagem analitica no sentido de se adequar uma funcdo matemdtica que melhor represente
o fendmeno cuja realizagcdo particular € a série de tempo observada. Tradicionalmente sdo

utilizados polindmios, fun¢des exponenciais ou outras fungdes de tempo.

As técnicas de suavizagdo diferem das anteriores porque a hipétese de suavizacdo
permite usar somente observagdes proximas a um dado ponto no tempo de forma que se possa
estimar a tendéncia naquele ponto, enquanto que para a hipétese de tendéncia polinomial (em
sentido amplo), todas as observacdes sdo usadas para estimar o polindmio que representa a

tendéncia sobre todo o intervalo inteiro [AND71, KEN76].

Ao se suavizar uma série de tempo, se quer representar a tendéncia num ponto como
uma média ponderada dos valores proximos do ponto, para toda série, ou seja, um estudo do
comportamento local da série. Isto ocorre, quando ndo for conveniente o ajuste funcional da
tendéncia ao conjunto de dados numéricos obtidos, ou quando ndo ha necessidade de

previsdo, desejando-se apenas conhecer o valor da tendéncia em algum ponto.

Serdo enfatizados aqui aos métodos de suavizacdo ou suavizamento, ou mais

especificamente aos de suavizamento exponencial que serdo discutidos na se¢éo 4.6.

4.6 Métodos de Suavizamento

Dentre os métodos de suavizamento podem ser destacados os métodos de
suavizamento exponencial. Esses métodos tém sido muito utilizados, devido a simplicidade, a
eficiéncia computacional e também a sua razoavel precisio [MORS87]. Uma atencao especial
serd dada ao método de suavizamento exponencial simples ou alisamento exponencial simples
(AES). E importante ressaltar que outros métodos néo foram utilizados para fins de aplicagio
neste trabalho, e que a escolha do AES se deu por conta do facil entendimento e simplicidade,

conseqiientemente uma boa opg¢éo para o inicio do desenvolvimento do trabalho.

Em seguida faz-se uma exposicdo sobre alguns desses métodos, os quais s@o muito
eficazes quando a série de tempo tem um nimero pequeno de observacoes, se deseja fazer

previsdes em curto prazo e se trabalha com vdrias séries a0 mesmo tempo.
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4.6.1 Suavizamento Exponencial Simples

Considere-se, o caso de uma série de tempo yq,..., Y, » que em determinado instante
€ composta de nivel (pardmetro desconhecido) e um termo aleatério (componente irregular),
isto €,

Yi:ﬂ,+ai’ i = 1,...,11 (44)

onde g; tem média igual a zero e variancia constante e £; ¢ um pardmetro desconhecido.

O suavizamento exponencial simples ¢ um método que pode ser utilizado tanto para
ajustar uma série temporal, e consequentemente ter uma idéia sobre o comportamento geral da
série, como para obter previsdes de curto prazo (um periodo no futuro) para séries temporais
nas quais seja questiondvel o tipo de efeito de tendéncia de longo prazo, caso exista. Para este
trabalho, o ultimo contexto é especial, pois, como dito anteriormente objetiva-se fazer

prognoésticos de valores futuros de séries de tempo.

No suavizamento exponencial simples € empregada uma média ponderada com pesos
que decaem exponencialmente tal que, para as observacdes mais proximas € dado maior peso,
€ menor peso para as observagdes passadas. Neste método, cada previsdo ou cdlculo de ajuste

[LEVO0O0] depende de todos os valores previamente observados.

O suavizamento exponencial simples pode ser descrito matematicamente por:

Y_i:KYi"‘(l_K)Yi—l’ ;):Yl, I =1,..n (4.5)

onde Y; , € o valor da série exponencialmente suavizada, calculado no periodo de tempo i,

Y;—1. € ovalor da série exponencialmente suavizada, calculada no periodo de tempo i—1,
Y ;» € o valor da série de tempo no tempo ie K € a constante de suavizamento ou peso,
0<K<I.

A equagdo (4.5) é equivalente a:
— i-1 S
v;=K Y 4-K)"y;_,+0-K)yp, [ =1l.n (4.6)

w=0

Se for expandida a equacio ( 4.6 ), tem-se que

Yi=K Yi+K (1-K) vj_1+K (1-K)2y;_r+.. (4.7)

O ultimo valor exponencialmente suavizado, representa a previsdo de todos os valores

futuros da série temporal, isto €,
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Y;i (=71, Vh>0 (4.8)
ou

A N
Yi(h=Ky;+(-K)Yy;—1(h+1]) (4.9)

Visto que tem-se uma nova observacdo, (4.9) pode ser interpretada como uma equacio

que permite uma atualizag¢do de previsdao [Mor87].

Particularmente, se o modelo ( 4.4 ) apresentar média global constante, isto €, Hi=H,

para todo i, demonstra-se que, para t — oo , 0 cilculo da média e da variancia, pode ser dado

por

A
E=|yi(h)|=p (4.10)

/\h K
Var=|y;(h) —nO‘a, (4.11)

2 P ‘A . N . ., . L, . . -
onde ©°, ¢é a varidncia de uma seqiiéncia de varidveis aleatérias independentes, nio

) Ly A 2
correlacionadas de média zero e variancia constante (G, ). .

4.6.1.1 Vantagens e Desvantagens do Método de Suavizamento Exponencial
Simples
A grande popularidade do método de suavizamento exponencial simples, ocorre
justamente por apresentar vantagens como[MORSS5]:
e F4cil entendimento.
e Aplicagdo ndo dispendiosa.
® Alta flexibilidade devido a variac¢do da constante de suavizamento.

® Possibilidade de armazenar apenas Y i’Y_i e K.
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A principal desvantagem consiste na dificuldade em determinar um valor mais
apropriado para a constante de suavizamento, a qual tem fundamental importancia dentro da

série, uma vez que ird afetar os resultados da série suavizada.

4.7 Aplicacoes de Séries Temporais

Nesta se¢do, ndo se pretende mostrar como se aplicam os métodos de previsdo de
séries temporais para fins de prognédstico de valores futuros de uma ou outra série de tempo a
ser considerada. O propésito €, na verdade, enumerar algumas situagdes onde a andlise de
séries temporais € interessante, especificamente no que diz respeito ao uso da previsdo como

auxilio no planejamento de necessidades operacionais futuras.

4.7.1 Nos Negécios e na Economia

A previsdo é uma técnica bastante util nos negécios e na economia, uma vez que
gerentes e pessoas responsdveis por analisar e manipular dados econdmicos, necessitam de
alguma forma de preverem eventos futuros que auxiliem no processo de tomada de decisao.
Existem varios métodos de previsdo, no entanto a discussdo serd focada nos métodos de

previsdo de séries temporais, que sdo compreendidos como métodos quantitativos.

Como exemplo de séries temporais nos negdcios pode-se considerar as vendas anuais
das fabricas em todo o mundo, de carros, caminhdes e dnibus fabricados pela General Motors
Corporation (GM), durante o periodo de 23 anos, de 1970 a 1992 [LEV00]. A Tabela 3
apresenta os valores para essas vendas (em milhdes de unidades). Esta série, assim como
todas as analisadas neste trabalho segue o modelo multiplicativo de séries temporais abordado

na se¢do 4.4.
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Tabela 3: Vendas das fabricas da GM (em milhdes de unidades)

Ano Vendas das Ano Vendas das
Fabricas Fabricas

1970 5,3 1982 6,2
1971 7.8 1983 7,8
1972 7.8 1984 8,3
1973 8,7 1985 9,3
1974 6.7 1986 8,6
1975 6,6 1987 7,8
1976 8,6 1988 8,1
1977 9,1 1989 7,9
1978 9,5 1990 7,5
1979 9,0 1991 7,0
1980 7,1 1992 7,2
1981 6,8

Fonte: Moody’s Handbook of Common Stocks,1980,1989,1993.

A construgdo do grafico dos dados e a observagdo de sua tendéncia ao longo do tempo

representa o primeiro passo na andlise de séries temporais. No entanto, em casos como esses,

avaliar essas tendéncias pode ndo ser uma tarefa facil em funcdo da quantidade de variagoes

de ano para ano. O Grafico 2 representa a série temporal desses dados.

Vendas

1965

1970

1975

1980

Ano

1985 1990 1995

Gréfico 2: Vendas das fabricas da GM (em milhdes de unidades)

Tendo em vista isso, pode-se utilizar o método de suavizamento exponencial simples

apresentado na sec¢do 4.6.2 para ajustar esta ou até mesmo para fazer um prognéstico do

numero de unidades vendidas por todas as fabricas da General Motors Corporation durante o

ano de 1993.
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4.7.2 Na Avaliacao de Desempenho de Sistemas Computacionais

Os servidores Web sdo componentes fundamentais de sistemas baseados na Web. Ha
dois modos para se investigar o desempenho desses servidores, usando cargas reais ou
sintéticas. O crescimento do comércio e da telefonia com o uso da Web trouxe a Internet para
o nucleo das telecomunicagdes tradicionais, tornando os servidores Web elementos chave
também para as futuras redes de comunica¢ido, embora ndo concebidos originariamente para
isso.

Os modelos de desempenho ajudam a compreender o comportamento quantitativo
desses sistemas servidores, em cendrios distintos, possibilitando a previsao do desempenho, e
o processo da estimacdo de medidas de desempenho (comumente taxa de processamento e
tempo de resposta), para um determinado conjunto de parametros; esses parametros podem
ser relativos ao préprio sistema (protocolos), aos recursos (laténcias) e 2 carga de trabalho. E
no aspecto prognostico, que os métodos de previsao de séries temporais podem contribuir
para o processo de avaliagdo de sistemas computacionais.

Na secdo 4.2 foi apresentada uma série formada pelo nimero didrio de visitantes
unicos ao site Jornal Local do Servidor WWW do provedor FlorianoNet. Uma andlise de
séries como as formadas pelos nimeros didrios de requisi¢des HTTP submetidas ao Servidor
Web Apache pode ser ttil no sentido de auxiliar na avaliagdo de desempenho do servidor
Web. Uma outra situagdo em que € adequada a aplicagdo de série temporais, envolve as
corporagdes que se utilizam do comércio eletronico, por exemplo. Neste caso, elas necessitam
obter informacdes acerca do niimero de usudrios que estdo visitando ou possam visitar seus
sites Web num dado periodo no futuro. Na secdo 5.8.1 € feita uma andlise mais detalhada de
uma série composta pelo nimero de visitantes didrios a um site Web cujas requisicdes HTTP

sdo dinamicas e incluem acesso a um banco de dados.

4.8 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados conceitos basicos de séries temporais e em particular
foi dada uma énfase a aplicagdo do método de suavizamento exponencial simples para fins de
previsdao de séries de tempo formadas por requisicdes a um site Web especifico ou a
quantidade didria de requisicdes HTTP atendidas com sucesso por um servidor Web.

A seguir, no capitulo 5 faz-se uma avaliagdo do desempenho do servidor Web Apache

instalado no provedor FlorianoNet, de maneira a obtermos um perfil de desempenho do
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sistema. Considerando os dois tipos de séries de tempo exemplificadas logo acima, além das
séries formadas pela taxa de processamento didrio de bytes pelo servidor a fim de se fazer um

prognostico de execu¢do do mesmo.
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CAPITULO 5
Avaliacao de Desempenho de um Servidor

Web
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5.1 Introducao

A Word Wide Web (WWW), ou simplesmente Web, tem apresentado nos dltimos anos
um enorme crescimento. Segundo dados do Ibope e Ratings.com [IBRCO02], o nimero de
usudrios residenciais da Web no Brasil cresceu, e em fevereiro de 2002 esta marca ji era
superior a 13 milhdes. Um dos motivos desse crescimento é que a Web tem se tornado
ultimamente o local de preferéncia universal para publicacdo de dados eletronicos. Contudo,
um problema relacionado ao ambiente Web diz respeito ao desempenho do servidor WWW,

especialmente quando as requisicdes submetidas a esse sistema sdo dindmicas.

Neste capitulo faz-se uma avaliacdo do desempenho do servidor Web Apache, o
servidor Web mais utilizado no mundo com cerca de 60% dos sites Web usados na Internet
[APAO2]. Para fins da avaliagdo desenvolvida neste trabalho serd utilizada uma
implementacdo deste servidor no provedor de acesso a Internet FlorianoNet. A metodologia

segue as etapas de um processo de avaliacdo de desempenho descrito em [JAI91] e [MEIO2].

Os diversos trabalhos sobre andlise de desempenho pesquisados tinham como objetivo
principal analisar a saturagdo da capacidade de atendimento de servidores Web, identificando,
por exemplo, o nimero médximo de clientes que o sistema pode processar [MUR96, MEN9S,
MEIO2]. Neste estudo tem-se como interesse obter um perfil de desempenho do servidor Web
e propor uma alternativa no nivel de previsdo de desempenho tendo como enfoque, ao

contrario dos trabalhos citados acima, o ambiente corporativo real.

Este capitulo estd organizado em 10 se¢des das quais esta € a primeira. A segunda
apresenta informacdes gerais sobre o provedor de acesso a Internet FlorianoNet. A secdo
seguinte estabelece os objetivos da avaliacdo. As secdes 5.4, 5.5 e 5.6 especificam
respectivamente, as métricas de interesse na avaliacdo, a carga de trabalho do servidor e a
instrumentacdo utilizada. Nas secdes 5.7 e 5.8 discute-se, nessa ordem, alguns indicadores
estatisticos de acesso ao servidor Web incluindo o uso de séries de tempo na previsdo de
desempenho desse servidor. A secdo 5.9 traz uma andlise dos resultados dos experimentos € a

secdo 5.10 as conclusdes.
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5.2 O Provedor de Acesso a Internet FlorianoNet

Este provedor estd instalado na cidade de Floriano na regido sul do Piaui e atende a
diversas outras cidades do estado, inclusive a capital Teresina. O FlorianoNet, além de prover
acesso a Internet, também mantém um banco de dados, no qual sdo armazenadas informagdes

de seus clientes.
A implementacdo avaliada do provedor é composta de trés componentes de software:

® Apache- software para servidor Web que implementa o protocolo HTTP/1.0 e roda
sobre o sistema operacional FreeBSD, em uma maquina Pentium 400 Mhz, com 64

Mbytes de memoria e 256 Kbytes de cache;

® Aplicagdo- uma implementacio em PHP (Hypertext Preprocessor) que prové as

vérias funcionalidades da 16gica da aplicacio;

e MySQL- Sistema Gerenciador de Banco de Dados de dominio publico e que é

utilizado como servidor de dados.

A aplicagdo é composta de scripts em PHP feitos através de comandos do SGBD
MySQL. Isto é possivel porque PHP possui fungdes nativas de MySQL. O PHP é uma
linguagem interpretada tradicionalmente utilizada para a criacdo de scripts do lado servidor
[KABO02].0 MySQL, por sua vez € a plataforma de banco de dados mais extensamente usada
para PHP [MASO1]. Para acessar um banco MySQL é preciso um nome de usudrio e uma
senha que MySQL aceite para o acesso desejado.Com os scripts PHP, este acesso é possivel
ap6s uma conexdo com validagdo de usudrio. Feita a conexdo, a manipulacdo do banco de
dados ocorre por meio de comandos SQL, como SELECT, INSERT, UPDATE e DELETE,

entre outros.

No banco de dados s@o permitidas operagdes como inclusdo (cadastro de clientes),
exclusdo e consulta de informagdes dos diversos clientes. Tais operagdes sdo realizadas pela
equipe de administracdo do banco de dados diretamente pela Web, caracterizando-se,
portanto, em requisi¢des dindmicas ao servidor Web do provedor. Nesse sentido, ele apresenta
caracteristicas de um servidor de comércio eletrdnico, embora néo possa ser classificado dessa
maneira. Contudo, o importante para a andalise desse traalho é que uma parte das requisi¢des

HTTP submetidas ao servidor inclui acesso a um servidor de banco de dados.
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5.3 Objetivos da Avaliacao de Desempenho

Na avaliagdo de desempenho do servidor Web é interessante determinar como o
sistema se comporta em fungdo das requisi¢cdes dos clientes. Nesse sentido, fazem parte dessa

avaliacdo:

e obter um perfil de execucdo do sistema, através da taxa de processamento ou taxa de

servigco e do tempo de resposta do servidor a uma requisi¢do de cliente;

e identificar fatores relacionados a interacdo do cliente com o servidor que sdo

relevantes para caracterizar a carga de trabalho do servidor Web;

e fazer uma previsdo do nimero de requisi¢des que o servidor pode atender diariamente

e da taxa de transferéncia de bytes em Mbytes por dia.

5.4 Métricas de Interesse

Como mencionado anteriormente, as métricas especializadas podem ser utilizadas para
quantificar o desempenho de um servidor de comércio eletronico. Uma vez que o provedor de
acesso a Internet implementa esse servidor com caracteristicas proprias de comércio
eletronico, pode-se utilizar métricas especializadas como a taxa de processamento € o tempo
de resposta do servidor para uma requisicio de cliente a fim de obter um perfil de
desempenho de um de seus componentes, no caso o servidor Web. A seguir sdo apresentadas
essas duas métricas, as quais serdo utilizadas na avaliacio de desempenho proposta neste

trabalho.

5.4.1 Taxa de Processamento

Sendo a taxa de servico ou processamento uma medida de produtividade, sua obtencdo
foi em func¢do da quantidade de trabalho executado pelo servidor Web no periodo de
06/01/2002 a 02/08/2002, totalizando 208 dias. Esta medida permitiu quantificar o nimero de
requisi¢des HTTP atendidas por dia, bem como a taxa total de dados que o servidor produziu,

medida em Mbytes por dia.

Deve-se ressaltar que a maioria das requisicdes feitas ao servidor Web sdo estéticas, ou

seja, sdo requisicdes para a exibicdo de arquivos estdticos., ou requisi¢des dindmicas que
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exigem do servidor um processamento local devido a execugdo de aplicagdes CGI [MURY6].
No entanto, das requisi¢cdes dindmicas submetidas a este servidor varias incluem acesso a um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados MYSQL, o que pode, neste caso, degradar ainda
mais o desempenho do servidor Web, tendo em vista que isto consome, normalmente, mais
recursos e tempo de processamento se comparado a simples exibi¢do da pigina inicial de um

site.

5.4.2 Tempo de Resposta

Anteriormente, foi visto que determinar o tempo de resposta percebido pelo usudrio
em uma requisicio HTTP ndo é uma tarefa trivial, uma vez que se precisa conhecer o tempo
de resposta do servidor, além dos atrasos no cliente e na rede que interliga cliente e servidor.
Adicionalmente, as requisi¢des dindmicas a um servidor podem exigir acesso a um banco de

dados, o que torna a tarefa ainda mais complexa.

Dada a variedade de software que compde o provedor de acesso a Internet
FlorianoNet, foi considerado apenas o tempo de execucdo do servidor Web. O tempo de
resposta do servidor Web corresponde ao intervalo de tempo entre o inicio e o fim da

execucdo de uma requisicio HTTP [MENOO]. No entanto, para efeito da avaliagdo de

desempenho desenvolvida neste trabalho, esse tempo equivale a laténcia média L pgp,
calculada pela expressdo seguir, onde tempo_acumulado € o tempo decorrido para o
atendimento das requisicdes e nimero_total_de_requisicoes_atendidas é quantidade de

requisi¢des atendidas com sucesso pelo servidor Web.

- tempo _ acumulado
Lhttp: PO

niimero _total _de _ requisicdes _ atendidas ‘

5.5 Carga de Trabalho do Servidor Web

Um dos objetivos deste trabalho € obter um perfil de desempenho do servidor Web, a

fim de saber, entre outras coisas, se sua capacidade é adequada. Neste sentido, a

caracterizagdo da carga de trabalho é de fundamental importancia.

A carga de trabalho a ser utilizada para avaliacdo de desempenho do servidor Web do
provedor FlorianoNet € resultado de uma andlise do arquivo de registros de acesso do servidor

(arquivos de log). Cada registro de acesso contém as seguintes informacdes:
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e data e hora do acesso;

e identificador de sessio;

e identificador do tipo de requisico ;
® parametros de requisi¢ao.

A Tabela 4 apresenta a caracterizagcdo da carga de trabalho do sistema, que por sua vez

consiste de todos os programas originais e dados processados no periodo de monitoragao.

Tabela 4: Caracterizacdo da carga de trabalho do servidor Apache

Caracteristicas Carga de Teste Real
Quantidade de arquivos 11166
Tamanho total de arquivos 22332 Kbytes
Tamanho médio dos arquivos 2 Kbytes
Numero de requisi¢oes 414
HTML ou imagem 90 %
Operagdo de acesso a Banco de Dados 4 %

A carga de trabalho de servidores Web tradicionais pode ser caracterizada pelo
processo de chegada de requisicdes e por caracteristicas especificas das requisicdes [MEIO2].
Duas das principais caracteristicas, as que se referem ao tamanho dos arquivos e ao tipo de
informagdo requisitada, sdo de fundamental importancia, considerando-se que parte das

requisi¢des ao servidor Web do provedor FlorianoNet sdo dinamicas.

5.6 Instrumentacio

O sistema a ser avaliado neste trabalho se encontra-se em plena atividade, e por se
tratar de uma implementac¢do real, a técnica de avaliacio de desempenho aplicada é a
monitoragdo (mensuracio). Neste caso, se quer saber se o sistema estd de fato desempenhando

suas fungdes diante da carga de trabalho ao qual ele estd sendo submetido.

Por uma questdo de flexibilidade e facilidade de implementacdo, foi utilizada uma
monitoragdo baseada em softwares. Monitores baseados em soffwares consistem em uma
colecdo de rotinas que, inseridas na aplicacdo, permitem coletar dados de desempenho [JAI
91]. Essas rotinas podem ser inseridas automaticamente ou manualmente por um

programador.
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Para fins da referida avaliacdo, os dados de desempenho foram coletados a partir dos
arquivos de registro de acesso do servidor Web Apache. Manualmente foram inseridas
algumas rotinas nos cdédigos de sites especificos do servidor com o objetivo de se obter
também dados de utilizacdo do sistema, e assim auxiliar na obtencdo de um perfil de

desempenho.

Apesar da monitoracao por software ser considerada como uma técnica que possibilita
obter resultados que apresentem um grau de confianga maior, € preciso que consideremos na
nossa andlise o seu cardter intrusivo pois, segundo [JAI91], este tipo de monitoragdo pode
aumentar de forma significativa o tempo de execucdo de uma aplicagdo, alterar o seu
comportamento de sincronizagdo e produzir tempos diferentes dos medidos em um sistema

que ndo esteja sendo monitorado.

5.6.1 Estratégia de Aquisicao dos Perfis de Desempenho

Quando se monitora um sistema para efeito de avaliacdo de desempenho, obtem-se um
perfil de execu¢do do mesmo [MEIO2]. Um perfil pode ser global ou local. Tendo em vista
que o provedor FlorianoNet possui diversos componentes € que um dos objetivos deste
trabalho € avaliar o componente servidor Web, deve-se obter um perfil local, de forma que
isso possa ser util para o entendimento de desempenho do sistema como um todo. De outro
modo, a geracdo de um perfil local pode ser utilizada para a constru¢io de um perfil global do
sistema. No entanto, hd necessidade de que estratégias para coletar estes perfis sejam
definidas. As estratégias utilizadas foram a contagem e a andlise dos arquivos de registro de

acesso. Na sequéncia, ambas sdo discutidas com mais detalhes.

Na sec¢do anterior, falava-se de rotinas que foram inseridas manualmente no cédigo da
aplicacdo. Neste procedimento foi utilizada a estratégia de contagem, que em geral €
implementada através de cédigo inserido na aplicagdo. A contagem do evento sumariza o
niimero de ocorréncias de um conjunto de eventos durante a execucdo da aplicacdo que estd
sendo monitorada [MENOO]. No nosso caso, o contador acessos [ACS02] inseridos em 6(seis)
sites do servidor Web nos permite conhecer, por exemplo, o nimero didrio de visitantes
unicos de cada um destes sites. A instrumentacdo que permite conhecer o nimero de
visitantes tnicos em um determinado periodo, é feita pelo contador Acessos através da

insercdo de um cddigo escrito na linguagem de programacao JavaScript ( ver Anexo 1).
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A ferramenta Advanced Log Analyzer [ALAO2] foi utilizada nos experimentos para
analisar os arquivos de registros do servidor. Essa ferramenta permitiu a determinacdo de

dados de desempenho como:

e Taxa de servico, medida pelo nimero de requisicdes HTTP atendidas por dia e pela

quantidade de bytes transferidos por dia (Mbytes/dia).
e Tempo de resposta médio do servidor para uma requisi¢do de usudrio.

Além das informagdes acerca do desempenho do servidor, a ferramenta Advanced Log
Analyzer também torna disponivel dados como pdginas mais requisitadas, tipo de arquivos
mais requisitados, nimero de downloads por dia, entre outros. A Tabela 5 mostra o nimero e
o percentual de oito dos tipos de arquivo mais requisitados, segundo a extensdo, para o sife

GurguéiaNet do provedor FlorianoNet.

Tabela 5: Numero e percentual classificados segundo a extensio

Extensao de Arquivo Numero Percentual

.gif 343370 89,51%

.jpg 17670 4,55%

.php 8338 2,15%

swf 6933 1,79%

.php3 3275 0,84%

.htm 2727 0,70%

Js 1298 0,33%

.html 480 0,12%

De acordo com a tabela acima, o parametro extensdo de arquivo dd uma idéia real da
carga de trabalho imposta ao servidor (Tabela 4), onde 90% da requisi¢des submetidas sdo
para arquivos do tipo imagem ou HTML e aproximadamente 4% das requisicdes feitas

incluem acesso ao servidor de banco de dados.

5.7 Perfil de Desempenho do Servidor WWW Apache

Com as informagdes coletadas ja podemos construir um perfil de desempenho do

servidor WWW apache. Um perfil de desempenho descreve numericamente caracteristicas
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importantes da execugdo do sistema, de maneira que os resultados de desempenho sejam

sintetizados para uma andlise posterior.

Os resultados foram obtidos em func¢édo de requisicdes HTTP submetidas ao servidor
Web através dos clientes, e sdo reflexos de uma carga de teste real em um determinado

periodo de tempo.

Como mencionado, as métricas utilizadas para avaliar o desempenho do servidor
foram a taxa de servigo ou processamento e o tempo médio de resposta do servidor para uma
requisi¢do de usudrio. Nas duas se¢Oes seguintes apresentamos os valores obtidos para essas

métricas.

5.7.1 Taxa de Processamento

O Gréfico 3 ilustra os resultados do nimero de requisicdes submetidas ao sistema a
cada dia. Os dados representam o conjunto de 208 registros didrios de acesso ao servidor Web,
no periodo de 07/01/2002 a 02/08/2002, totalizando 413216 requisi¢des HTTP. Nesse periodo
registrou-se, como podemos perceber no grifico, um valor méximo de 4035 requisicdes em

unico dia para uma média de 1996 requisicdes didrias (ver Anexo 2).
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Grafico 3: Medidas do servidor: taxa de processamento em requisi¢des/dia

A curva para a taxa de processamento mostrada no Gréfico 4 tem comportamento

parecido com o da curva do Gréfico 3. Isto € compreensivel dado que a medida que aumenta o
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nimero de conexdes com o servidor, aumenta também a quantidade de byfes transmitidos
pelo mesmo. A taxa maxima de dados produzida pelo sistema em um tnico dia, foi de 122
Mbytes de um total de 12610 Mbytes ou 12610000 Kbytes processados no periodo, o que nos
da uma média de 60625 Kbytes por dia (ver Anexo 2).
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Grafico 4: Medidas do servidor: taxa de processamento em Mbytes/dia

5.7.2 Tempo de Resposta

Outra métrica de interesse € a laténcia ou tempo de resposta do servidor. Como dito
anteriormente na secdo 5.4.2, este tempo corresponde a laténcia média que € obtida pelo
quociente entre o tempo decorrido para atendimento das requisicdes e o nimero de

requisi¢des atendidas com sucesso.

A ferramenta Advanced Log Analyzer nos permite calcular este tempo, que é de
aproximadamente 43 segundos. Este valor é calculado em fung¢do do nimero médio de
requisi¢des didrias, que por sua vez equivale a menos da metade do nimero méaximo de
requisi¢des atendidas pelo servidor em um tnico dia. Considerando estes dois valores o tempo

de resposta médio cai para aproximadamente 21,4 segundos.

A Tabela 6 apresenta valores mdximo e médio para a taxa de processamento didria,
bem como para o tempo de resposta médio do servidor a uma requisi¢io de usudrio. Na secdo

5.9 sera feita uma andlise dos resultados sobre esses dados de execugéo do sistema.
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Tabela 6: Perfil de desempenho do servidor WWW Apache

Servidor Apache Requisicoes Estaticas e/ou Dinamicas
Maiximo de requisi¢oes 4035
Maximo de bytes transferidos (Mbytes) 122
Média de Requisi¢des/dia 1996
Meédia de bytes transferidos ( Mbytes/dia) 60
Tempo de resposta médio (seg) 43

5.8 Acesso a Sites e Previsao de Desempenho do Servidor Web

Tendo em vista o nosso enfoque na avaliagio de desempenho baseada em
experimentacdo (mensuracdo), nesta se¢do serdo discutidos indicadores estatisticos de acesso
ao servidor Web Apache, dando énfase aqueles que sio resultados da formagdo de séries de
tempo e que, conseqiientemente, podem nos auxiliar no entendimento do desempenho desse

sistema.

Os indicadores podem fornecer informagdes a uma corporacdo que se utiliza da Web
para divulgar ou oferecer seus produtos e/ou servi¢os. Adicionalmente, as aplicagdes
dindmicas que acessam banco de dados s@o extremamente importantes para as corporagdes

que utilizam o comércio eletronico em Internet e Intranets.

A previsao consiste em um grau de entendimento de desempenho que pode descrever
em detalhes niveis do comportamento de desempenho, como, por exemplo, informar o quanto
um sistema pode ser melhorado antes que outro fator se torne limitante. Para [MEIO2] o nivel
de previsdo é o mais dificil de ser alcangado, dada a enorme complexidade de se estimar e
quantificar os efeitos de mudangas no cédigo e no ambiente de execugdo no comportamento

de um servidor de comércio eletronico.

A questdo anterior é, certamente, a maior desvantagem da técnica de monitoramento
para fins de avaliagdo de desempenho de sistemas computacionais, e serd discutida com

detalhes na se¢éo 5.8.2.
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5.8.1 Indicadores Estatisticos de Acesso

Nos experimentos, monitoramos de forma individualizada 6 (seis) sites do servidor
Web do provedor FlorianoNet [AMAO2a]. A Tabela 7 ilustra os resultados das medidas
centrais e de variagdo para trés sites, no periodo de 16/06/2002 a 04/07/2002. Os dados foram
obtidos através do programa PAJE [BERO02].

Tabela 7: Sumdrio estatistico de dados de acesso ao servidor Apache

Indice Jornal Local Museu do Laboratorio Rocha
Automovel

Média 7,0 8,0 14,0
Mediana 7,0 8,0 14,0
Moda 8,0 8,0 10,0
Variancia 6,93 5,23 17,76
Desvio Padrao 2,70 2,34 4,32
Coeficiente de variagcdo 0,41 0,29 0,30

As medidas mostram que a média de acessos aos sites Jornal Local e Museu do
Automével é bastante pequena se compararmos a média de acessos ao site GurguéiaNet que
¢ de 115 visitantes no mesmo periodo. Por outro lado, o baixo valor da variancia para o
conjunto de dados dos sites Jornal Local e Museu do Automdvel revelam que ndo hd muita
discrepancia no que se refere ao nimero de usudrios que acessam estes sifes a cada dia. O
mesmo nao ocorre com o conjunto de dados do site Laboratério Rocha que apresenta uma
variancia de 17,76. Uma analise dos dados da Tabela 8 (ver Anexo 2) mostrou que os valores
para a média permanecem muito préximos, sendo de aproximadamente 7 para o site Jornal
Local e 123 para o site GurguéiaNet. Os demais sites monitorados apresentaram valores para
a variancia e desvio padrdo muito préximos ao encontrado para o site Jornal Local, o que

significa que para estes sifes o nimero de visitantes a cada dia também nao é muito varidvel.
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Tabela 8: Distribui¢cdo do niimero didrio de acessos a sites do servidor Apache

Dia Gurguéia Net | Bloco Furacao Revista Jornal Local
28/07 58 25 11 07
29/07 122 68 13 09
30/07 141 60 16 08
31/07 144 62 16 11
01/08 144 94 20 07
02/08 95 22 13 09
03/08 123 12 08 04
04/08 66 09 12 13
05/08 119 08 16 03
06/08 156 06 16 07
07/08 136 07 24 09
08/08 126 53 19 05
09/08 112 19 16 07
10/08 109 13 08 02
11/08 98 02 11 05
12/08 136 09 11 09
13/08 122 03 15 04
14/08 146 06 15 04
15/08 147 06 14 02
16/08 160 80 09 11

Conjuntos como os registros de observacdes didrias da Tabela 8 que sdo formados
pelo nimero de acessos a sites do servidor Apache sio exemplos das séries temporais
discutidas no capitulo 4. Neste caso, podemos utilizar a técnica de suavizamento exponencial
simples, também apresentada neste mesmo capitulo, para obter previsdes de curto prazo. O
Grafico 5 mostra os valores reais e os obtidos através do modelo multiplicativo também
descrito no capitulo 4. O dltimo valor ajustado que corresponde a aproximadamente 160
acessos indica a previsdo de todos os valores futuros para a série do site GurguéiaNet,

utilizando um coeficiente de ajuste K=0,99. Este Valor de K foi obtido minimizando a soma

de quadrado de residuos das previsdes um passo a frente, de acordo com a equacio a seguir,

n A 2
5= (Y,- —mnj .

i=1

A

Em S, Y; € o valor observado no periodo de tempo atual i, Y,_ (1) € a previsdo a um passo e n €

o nimero de observacdes. A Tabela 9mostra S para alguns valores de K.
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Tabela 9: Valores de K e S utilizando o AES (site GurguéiNet)

K Soma de Quadrados de Ajustamentos (5)
0,75 1086,10
0,80 695,24
0,90 176,42
0,95 44,78
0,99 1,82
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Griéfico 5: Dados originais (Acessos) e valores ajustados (Acessos Ajustados)

Muitas requisi¢des ao site GurguéiaNet t€m carater dindmico com acesso ao banco de
dados MySQL do provedor FlorinoNet. Nesse sentido, as previsdes usando séries temporais
sdo importantes, pois permitem que se faca um progndstico sobre o nimero de usudrios deste
site, e como conseqiiéncia na tomada de decisdes para a melhoria do desempenho da
aplicacdo e do desempenho do proprio servidor Web como veremos na préxima se¢do. No
Anexo 2 sdo encontrados os valores reais e exponencialmente ajustados para os dados de
acesso ao site GurguéiaNet (utilizando coeficiente de ajuste K=0,99) para os dados da Tabela

8.

5.8.2 Previsao de Desempenho

Um dos objetivos deste trabalho é fazer uma previsdo de execugdo do servidor Web

Apache usando séries temporais, de maneira que o perfil de desempenho obtido auxilie na
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tomada de decisdes para o projeto e implementacdo de uma versdo posterior deste sistema.
Para isso, € necessdrio prover informag¢des que permitam, por exemplo, estimar e quantificar
aproximadamente a taxa de dados que o servidor deve processar em um determinado periodo
no futuro. Tendo em vista isso, a exemplo do que foi feito para o conjunto de registros didrios
de acesso ao site GurgueiaNet, aplicamos o método de ajuste exponencial simples para fazer
previsdes de curto prazo (um periodo no futuro) para a série de tempo obtida do registro
didrio de todas as requisicdes HTTP submetidas ao servidor Web Apache do provedor
FlorianoNet, no periodo de 07/01/2002 a 02/08/2002, bem como para a série formada pela
quantidade de dados que o servidor processou diariamente no mesmo periodo, medida em
Mbytes. O valor de K, também obtido através de S, para o qual se obtém melhor ajustamento

¢ 0,99, como ilustrado na tabela 10.

Tabela 10 Valores de S utilizando AES (Requisi¢des ao servidor Apache)

K Soma de Quadrados de Ajustamentos (5)
0,75 2347146
0,80 15277777
0,90 398004
0,95 102016
0,99 4173

No Griéfico 6 temos a representacdo dos dados originais, ou seja, do nimero de
requisi¢Oes didrias, e da série exponencialmente ajustada com coeficiente de ajuste K=0,99.
Os dados originais da série, bem como os valores exponencialmente ajustados sdo

encontrados no Anexo 4.

Conforme foi dito no capitulo 4 sobre séries temporais, um alto valor para o
coeficiente K, ou seja, K préximo de 1, é necessdrio quando objetivamos prever valores
futuros para a série [LEVOO]. Nesse sentido, a escolha para o valor K acima ocorre em funcéo

dos objetivos desse trabalho.
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Grifico 6 : Dados originais (Requisicdes) e ajustados ( Requisicdes Ajustadas)

Para demonstrar os cédlculos para os valores exponencialmente ajustados para fins de
previsdo, usaremos a equagdo 4.5 apresentada no capitulo 4. Neste caso, tomamos o valor
ajustado em nosso periodo de tempo atual (periodo i) como nossa estimativa projetada do

valor atual observado da série temporal, no seguinte periodo de tempo i + 1.

Assim, para prever, por exemplo, o nimero de requisi¢cdes submetidas ao servidor
Web Apache durante o dia 03/08/2002, usamos o valor ajustado para o dia 02/08/2002 como
sua estimativa. De acordo com a Tabela 14 do Anexo 4, para um coeficiente K = 0,99, essa

projecdo é de aproximadamente 2262 requisi¢des HTTP. Utilizando a equagdo (4.5), temos:

Y 208 = KY 208 + (1 = K) Y 207,
Y 208 = (0,99) 2251 + (0,01) 3347,

Y 205 = 2262.
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Griéfico 7: Dados originais (Trafego) e com valores ajustados ( Trafego Ajustado)

De posse dos dados observados para o dia 03/08/2002, podemos obter através da
equacdo (4.8) o valor ajustado para este dia, e utilizar este valor para fazer um progndstico
para o dia 04/08/2002, uma vez que esta equacdo pode ser interpretada segundo [MORS87]

como uma equacdo de atualizacio de previsdo. Para isso, procedemos da seguinte maneira:

Yi)=KY+(1-K) Y oy (h+1), Vh>0.
Para h=1, [MORS87] demonstra que
Yi(1)=Ke; +¥ 1(1)

onde ¢; € o erro de previsdao a um passo. Logo,
1?209 (1) =KY 209 + (1 - K) % 208 (1),
Y 209 (1) = (0,99) 3300 + (0.01) 2262,
Y 200 (1) = 3290,

sendo IA’ 209 € 0 valor ajustado atual ou nova previsdo , Y 209 € 0 valor observado atual e IA’ 208 €
o valor ajustado anterior. Este procedimento pode ser utilizado a cada nova observagio.

Um raciocinio andlogo pode ser utilizado para fazer uma previsdo para a taxa de dados
a ser processada pelo servidor em um periodo no futuro. O grafico 7 contém as curvas para a
série de tempo com dados originais e para a série ajustada exponencialmente, com coeficiente

de ajuste igual a 0,99. Neste caso, a previsdo para o dia 03/08/2002 ¢ de aproximadamente 66
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Mbytes. No Anexo 4 encontramos os dados originais e os valores exponencialmente

ajustados. A tabela 11 mostra alguns alguns valores para K e para S.

Tabela 11 Valores de S utilizando AES (Trafego no servidor Apache)

K Soma de Quadrados de Ajustamentos (S)
0,75 2140,578
0,80 1380,073
0,90 351,935
0,95 89,148
0,99 3,610

5.9 Analise de Resultados

Na secdo anterior, encontramos valores para a taxa de processamento do servidor que
consistem em um progndstico para o nimero de requisicdes a serem atendidas pelo servidor

em um tnico dia e para a quantidade de dados que ele deve produzir durante um dia.

O conhecimento que temos acerca do perfil de desempenho tracado (ver Tabela 6),
como por exemplo, da taxa mdxima de processamento em requisi¢des/dia que é de 4035, e da
média de requisi¢des/dia que € de 1996, ndo fornecem informagdes confidveis, pois ndo
representam o comportamento tipico de acesso ao servidor. Qualquer planejamento de carga
futura baseada nestes valores pode significar numa sub-utilizagdo ou sobrecarga do servidor.
Por outro lado, os valores obtidos em termos de previs@o sdo de extrema importancia, uma
vez que na pratica serdo utilizados pelo administrador do sistema ou equipe responsavel,
como auxiliares numa avaliagdo de quais decisdes podem ser tomadas para reduzir os custos
de execucdo dos servigos oferecidos, e como conseqii€éncia no ajuste de desempenho do

sistema.

A andlise de valores a partir das previsdes nos possibilita fazer uma reavaliagdo das
medidas de desempenho do servidor. O tempo de resposta do servidor calculado através da
formula para a laténcia média definida na se¢do 5.4.2, por exemplo, cairia para
aproximadamente 38 segundos, caso se confirmasse um valor aproximado de 2262
requisi¢des/dia. Visto que podemos ter acesso a novos dados de utilizagdo do sistema € que a
equacdo (4.8) representa uma equacdo de atualizacdo de previsdo, esse tempo de resposta

baixaria para 26,3 segundos para um prognéstico de aproximadamente 3290 requisi¢des/dia.
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Do ponto de vista do usudrio isto representa uma melhora significativa se compararmos os 43
segundos encontrados quando da obtencdo de um perfil de desempenho do sistema. Isto é

interessante, pois um baixo tempo de resposta representa um melhor desempenho.

Outro fator importante, e que é de grande interesse das corporacdes principalmente, se
refere as previsdes de acesso aos sites orientados a dados, isto €, aqueles sifes nos quais as
requisi¢des envolvem acesso a grandes banco de dados. Tais empresas oferecem através dos
seus sistemas os chamados servi¢os de comércio eletronico. No provedor de acesso a Internet
FlorianonNet, por exemplo, € oferecido indistintamente a seus clientes ou futuros clientes um

servigo de cadastramento através da Web.

5.10 Conclusoes

Este capitulo apresenta uma andlise de desempenho de um servidor Web cuja carga de
trabalho é composta por requisi¢des estdticas e requisi¢des dindmicas a sifes orientados a
dados num percentual de 4%. Através da ferramenta Advanced Log Analyzer, foi possivel
analisar os arquivos de registro de acesso do servidor e capturar dessa forma os dados de
utilizagdo do servidor em funcio das requisicdes HTTP submetidas.

Os valores médximos obtidos para a taxa de processamento foi de 4035 requisi¢des
HTTP por dia e 122 Mbytes transmitidos em tnico dia. Esses valores ndo sdo tdo baixos se
compararmos, por exemplo, um servidor Web instalado na National Computer Security
Association, um dos sifes, mais acessados que atende, em média, 24419 conexdes por dia
[MUR96].

Os valores para o tempo de resposta sdo relativamente altos, se compararmos a estudos
de avaliacdo de desempenho de servidores Web como o desenvolvido por [MEN9S], no qual
supde-se, num dado momento, uma carga de trabalho composta de requisi¢des de acesso a
banco de dados num total de 20% e 80% de requisi¢des estiticas. O tempo de resposta
encontrado nesta avaliagdo € inferior a 3 segundos. Contudo, os experimentos realizados neste
trabalho t€m por base uma carga de teste real, com dados e programas originais. Em
contrapartida, no estudo referido acima né@o se usou um ambiente corporativo real. Além do
mais, o presente trabalho nio tem por objetivo, analisar o aspecto de saturacido de um servidor
Web, e sim obter um perfil de desempenho do mesmo.

Por fim, foi feita uma previsdo do desempenho do servidor Web Apache através da

aplicacdo de um método de previsdo de séries de tempo, o suavizamento exponencial simples.
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Através deste, foi possivel fazer um prognéstico de cargas futuras do sistema, de forma que
isso possa ser utilizado como mecanismo auxiliar nas tomada de decisdes de redugéo de custo

de uso do sistema e conseqiiente ajuste de desempenho.
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CAPITULO 6

Conclusao
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6.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou a avaliagdo desempenho de um servido Web, no caso o
Apache, no provedor FlorianoNeto localizado em Floriano-PI, Brasil. As métricas usadas
foram taxa de processamento e tempo de resposta. Para os dados obtidos foram calculados os
indicadores estatisticos, média, mediana, moda, varidncia, desvio padrio e coeficiente de
variagdo. Além destes, os dados foram modelados através dos modelos de suavizamento
exponecial de séries temporais, para previsdes & passos a frente; estes mostraram-se eficientes

no tocante a prover informacdes gerenciais tteis a politica de gerenciamento do servidor.

6.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho consiste em considerar uma modelagem

estatistica [AMAO2a, AMAO2b]:

¢ Descritiva, calculando os indicadores estatisticos usuais (média, mediana, moda,

variancia e desvio padrdo), e

¢ Inferencial, aplicando modelos de séries temporais para analisar dados provenientes
do provedor FlorianoNet, com vistas a tomada de decisdo sobre sua politica de
gerenciamento. Convém enfatizar que ndo foi encontrada na literatura referéncia que
aborde o desempenho de um servidor Web através de séries temporais. Portanto, a

avaliacdo de desempenho aqui realizada € inédita na area.

6.3 Trabalhos Futuros
As propostas para continuacdo deste trabalho sdo as seguintes:

e Estender o estudo de séries temporais, aqui feito para outros modelos, em particular

0s ndo-automaticos.

e Além das varidveis aqui estudadas pesquisar a existéncia de outras que afetem o

desempenho do servidor Web Apache implementado no provedor FlorianoNet.

e Aplicar a metodologia de avaliagdo de desempenho usada neste trabalho para o

servidor do FlorianoNet a outros provedores do estado do Piaui.

e Comparar o desempenho dos varios servidores avaliados.
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Anexos



Anexo 1 - Cédigo fonte contador Acessos

<!-- Inicio Codigo Acessos -->

<script language="javascript">
<!--
id="NOME_DO_SITE";

video="NaoDisponivel";
cores="NaoDisponivel";
rf=escape(document.referrer)+"";
if((rf=="undefined") Il (rf==""))

{

rf="EnderecoDigitado";

|5

bn=navigator.appName;
if(bn.substring(0,9)=="Microsoft")
{

bn="Internet Explorer";

|5

if(rf.substring(0,27)=="http%3 A//www.acessos.com.br")
{

rf="Acessos-Resultado";

1

/]--></script>

<script language="javascriptl.2">

<l--

cores=(bn=="Internet Explorer")?screen.colorDepth:screen.pixelDepth;
if(cores=="undefined"){

cores="NaoDisponivel";

b

video=screen.width+"x"+screen.height;

//--></script>

<script language="javascript">

<l--

t1="<a href="http://www.acessos.com.br/cgi-bin/acessos.cgi?relatorio&id="+id;
t2="" target=_blank>";

t3="<img src="http://www.acessos.com.br/cgi-bin/acessos.cgi?";
t4="&ss="+video+"&cores="+cores;

t5="&rf="+rf+"&id="+id;

t6=""border='0";

t7="alt="Acessos'></a>";
document.write(t1+t2+t3+t4+t5+t6+t7);

/]--></script>

<script language="javascriptl.2">
<!--
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document.write("<");document.write("!--");

/]--></script>

<noscript>

<img src="http://www.acessos.com.br/cgi-bin/acessos.cgi?' border='0" alt="Acessos'></a>
</noscript>

<script language="javascriptl.2">

<l--

document.write("--");document.write(">");

/]--></script>

<!-- Fim Coédigo Acessos -->



90

Anexo 2 — Medidas estatisticas de acesso ao servidor Apache

Tabela 12: Estatistico de acesso a sites do servidor Apache,dados da Tabela 8

Média Variancia | Desvio Mediana | Moda Minimo Miaximo |Soma
GurguéiaNet 123 754,4211 | 27,46673 124,5 122 58 160 2460
Bloco Furacao 28,2 862,4842 29,36 12,5 6 2 94 564
Jornal Local 2 6,8 9,747368 | 3,122078 7 7 2 13 283
Revistas 14,15 16,45 4,05586 14,5 16 8 24 133
Tabela 13: Estatistico de requisi¢des ao servidor Apache
Medida |Média Variancia 1],):‘;:_’;)) Mediana | Moda | Minimo | Maximo soma
Valor 1996 274776,300 524,1911 2006 1414 920 4035 413216
Tabela 14 : Estatistico do trafego processado pelo servidor Apache (Mbytes)
Medida | Média Variancia | Desvio Padriao | Mediana | Moda | Minimo | Maximo Soma
Valor 60,25 239,5688 15,478 61 70 28 122 12610

Dia Acessos Acessos
Ajustados(K=0,75)
28/Jul 58 58,00000
29/Jul 122 121,36000
30/Jul 141 140,80360
31/Jul 144 143,96800
01/Ago 144 143,99970
02/Ago 95 95,49000
03/Ago 123 122,72490
04/Ago 66 66,56725
05/Ago 119 118,47570
06/Ago 156 155,62480
07/Ago 136 136,19620
08/Ago 126 126,10200
09/Ago 112 112,14100
10/Ago 109 109,03140
11/Ago 98 98,110310
12/Ago 136 135,62110
13/Ago 122 122,13620
14/Ago 146 145,76140
15/Ago 147 146,98760
16/Ago 160 159,86990

Tabela 15 : AES aplicado a valores de acesso ao site GurguéiaNet, dados Tabela 8
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Anexo 3 — Dados originais das requisicoes HT'TP submetidas ao servidor

Web Apache

Tabela 16 : AES aplicado a 208 valores da série de requisi¢des, K=0,99

Dia Requisicoes Requisicoes Ajustadas Dia Requisicoes Requisicoes
Ajustadas
07/01/02 1513 1513 06/03/02 1686,307 1741,666
08/01/02 1582 1581,31 07/03/02 1871,133 1840,166
09/01/02 1359 1361,223 08/03/02 2028,411 1982,542
10/01/02 1414 1413,472 09/03/02 1596,364 1689,635
11/01/02 1291 1292,225 10/03/02 1737,574 1726,659
12/01/02 1233 1233,592 11/03/02 1725,126 1725,415
13/01/02 1248 1247,856 12/03/02 2058,631 1977,854
14/01/02 1796 1790,519 13/03/02 1974,846 1974,963
15/01/02 1837 1836,535 14/03/02 2068,058 2045,491
16/01/02 1570 1572,665 15/03/02 1672,991 1763,123
17/01/02 1708 1706,647 16/03/02 1278,98 1397,031
18/01/02 1444 1446,626 17/03/02 1298,8 1323,508
19/01/02 1458 1457,886 18/03/02 2013,778 1846,627
20/01/02 1093 1096,649 19/03/02 1983,308 1948,907
21/01/02 1576 1571,206 20/03/02 1953,303 1951,977
22/01/02 1526 1526,452 21/03/02 1744,113 1794,494
23/01/02 1391 1392,355 22/03/02 1557,881 1615,624
24/01/02 1440 1439,524 23/03/02 1262,979 1348,906
25/01/02 1512 1511,275 24/03/02 1432,29 1412,726
26/01/02 1244 1246,673 25/03/02 1839,883 1736,182
27/01/02 1144 1145,027 26/03/02 2171,649 2065,295
28/01/02 1954 1945,91 27/03/02 1841,336 1894,824
29/01/02 1992 1991,539 28/03/02 1265,813 1418,706
30/01/02 1820 1821,715 29/03/02 1346,188 1364,926
31/01/02 1927 1925,947 30/03/02 1267,792 1291,482
01/02/02 1705 1707,209 31/03/02 1557,078 1492,87
02/02/02 1452 1454,552 01/04/02 2203,471 2030,718
03/02/02 1039 1043,156 02/04/02 2068,365 2057,929
04/02/02 1909 1900,342 03/04/02 2120,474 2105,232
05/02/02 1823 1823,773 04/04/02 2289,295 2244,558
06/02/02 1683 1684,408 05/04/02 2290,983 2279,39
07/02/02 1760 1759,244 06/04/02 1840,55 1946,847
08/02/02 1535 1537,242 07/04/02 1872,675 1891,462
09/02/02 1179 1182,582 08/04/02 2372,947 2256,365
10/02/02 1035 1036,476 09/04/02 2066,099 2111,341
11/02/02 920 921,1648 10/04/02 2063,031 2075,085
12/02/02 1329 1324,922 11/04/02 2021,42 2034,521
13/02/02 1557 1554,679 12/04/02 1961,604 1979,38
14/02/02 1411 1412,437 13/04/02 1964,966 1968,595
15/02/02 1347 1347,654 14/04/02 1782,84 1827,899
16/02/02 1168 1169,797 15/04/02 2255,228 2151,975
17/02/02 1240 1239,298 16/04/02 2323,312 2280,994
18/02/02 1568 1564,713 17/04/02 2099,263 2142,998
19/02/02 2122 2116,427 18/04/02 2145,533 2145,25
20/02/02 2135 2134,814 19/04/02 2112,335 2120,312
21/02/02 1687 1691,478 20/04/02 2092,203 2099,078
22/02/02 1513 1514,785 21/04/02 1636,602 1748,77
23/02/02 1330 1331,848 22/04/02 2123,086 2033,192
24/02/02 1215 1216,168 23/04/02 3946,581 3482,048
25/02/02 1937 1929,792 24/04/02 3183,706 3252,512
26/02/02 2759 2750,708 25/04/02 4026,487 3839,378
27/02/02 1785 1794,657 26/04/02 2636,045 2926,345
28/02/02 1727 1727,677 27/04/02 2955,77 2950,836
01/03/02 1771 1770,567 28/04/02 2385,758 2522,709
02/03/02 1397 1400,736 29/04/02 2771,108 2711,927
03/03/02 1377 1377,237 30/04/02 2429,451 2497,482
04/03/02 2091 2083,862 01/05/02 2089,435 2188,87
05/03/02 1913 1914,709 02/05/02 2436,494 2377,218
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Dia Requisicoes Requisicoes Ajustadas Dia Requisicoes Requisicoes
Ajustadas
03/05/02 2290 2291,465 30/06/02 1414 1415,365
04/05/02 3381 3370,105 01/07/02 2811 2797,044
05/05/02 2170 2182,001 02/07/02 2198 2203,99
06/05/02 2132 2132,5 03/07/02 2197 2197,07
07/05/02 2301 2299,315 04/07/02 2053 2054,441
08/05/02 2491 2489,083 05/07/02 1961 1961,934
09/05/02 2933 2928,561 06/07/02 1852 1853,099
10/05/02 1767 1778,616 07/07/02 1806 1806,471
11/05/02 1950 1948,286 08/07/02 1877 1876,295
12/05/02 1847 1848,013 09/07/02 2382 2376,943
13/05/02 2120 2117,28 10/07/02 2309 2309,679
14/05/02 2389 2386,283 11/07/02 2367 2366,427
15/05/02 2653 2650,333 12/07/02 1749 1755,174
16/05/02 1514 1525,363 13/07/02 1935 1933,202
17/05/02 2006 2001,194 14/07/02 1769 1770,642
18/05/02 2064 2063,372 15/07/02 2354 2348,166
19/05/02 1999 1999,644 16/07/02 2189 2190,592
20/05/02 2723 2715,766 17/07/02 2076 2077,146
21/05/02 2353 2356,628 18/07/02 2248 2246,291
22/05/02 2558 2555,986 19/07/02 1870 1873,763
23/05/02 2330 2332,26 20/07/02 1839 1839,348
24/05/02 2130 2132,023 21/07/02 1529 1532,103
25/05/02 3191 3180,41 22/07/02 2375 2366,571
26/05/02 2047 2058,334 23/07/02 2258 2259,086
27/05/02 2088 2087,703 24/07/02 2272 2271,871
28/05/02 2350 2347,377 25/07/02 2156 2157,159
29/05/02 2098 2100,494 26/07/02 2134 2134,232
30/05/02 2035 2035,655 27/07/02 2229 2228,052
31/05/02 2087 2086,487 28/07/02 1874 1877,541
01/06/02 1773 1776,135 29/07/02 3435 3419,425
02/06/02 1572 1574,041 30/07/02 2979 2983,404
03/06/02 2104 2098,7 31/07/02 3875 3866,084
04/06/02 2495 2491,037 01/08/02 3342 3347,241
05/06/02 2329 2330,62 02/08/02 2251 2261,962
06/06/02 2287 2287,436
07/06/02 2206 2206,814
08/06/02 2122 2122,848
09/06/02 2086 2086,368
10/06/02 2494 2489,924
11/06/02 2347 2348,429
12/06/02 2175 2176,734
13/06/02 2053 2054,237
14/06/02 2533 2528,212
15/06/02 2012 2017,162
16/06/02 2070 2069,472
17/06/02 1928 1929,415
18/06/02 2440 2434,894
19/06/02 3202 3194,329
20/06/02 2652 2657,423
21/06/02 1992 1998,654
22/06/02 2044 2043,547
23/06/02 1681 1684,625
24/06/02 2437 2429,476
25/06/02 2542 2540,875
26/06/02 2026 2031,149
27/06/02 2231 2229,001
28/06/02 2091 2092,38
29/06/02 1545 1550,474
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Anexo 4 — Dados originais e ajustados para a taxa diaria de processamento

do servidor Web Apache em Mbytes por dia.

Tabela 17 : AES aplicado a 208 valores da série de trafego, K=0,99

Dia Trafego Trafego Ajustado Dia Trafego Requisicoes
Ajustadas
07/01/02 51 51 06/03/02 53,99058 53,83031
08/01/02 47 47,04 07/03/02 55,97991 55,45758
09/01/02 49 48,9804 08/03/02 75,7998 70,86439
10/01/02 47 47,0198 09/03/02 53,228 57,4661
11/01/02 40 40,0702 10/03/02 61,91228 60,86652
12/01/02 33 33,0707 11/03/02 58,03912 58,71663
13/01/02 34 33,99071 12/03/02 62,95039 61,92916
14/01/02 52 51,81991 13/03/02 65,9695 64,98229
15/01/02 54 53,9782 14/03/02 80,8497 76,99557
16/01/02 45 45,08978 15/03/02 58,2285 62,74889
17/01/02 44 44,0109 16/03/02 46,12228 50,18722
18/01/02 43 43,01011 17/03/02 45,01122 46,29681
19/01/02 32 32,1101 18/03/02 71,73011 65,5742
20/01/02 33 32,9911 19/03/02 70,0173 68,89355
21/01/02 49 48,83991 20/03/02 79,90017 77,22339
22/01/02 44 44,0484 21/03/02 74,059 74,80585
23/01/02 43 43,01048 22/03/02 58,16059 62,20146
24/01/02 41 41,0201 23/03/02 50,08161 53,05037
25/01/02 42 41,9902 24/03/02 62,87082 60,51259
26/01/02 31 31,1099 25/03/02 67,94871 66,12815
27/01/02 29 29,0211 26/03/02 83,83949 79,53204
28/01/02 70 69,59021 27/03/02 61,22839 65,63301
29/01/02 63 63,0659 28/03/02 44,17228 49,40825
06/01/00 56 56,07066 29/03/02 47,96172 48,35206
31/01/02 50 50,06071 30/03/02 35,12962 38,33802
01/02/02 47 47,03061 31/03/02 44,9013 43,3345
02/02/02 42 42,05031 01/04/02 71,72901 64,83363
03/02/02 31 31,1105 02/04/02 71,99729 70,20841
04/02/02 62 61,69111 03/04/02 69,02997 69,3021
05/02/02 48 48,13691 04/04/02 75,9303 74,32553
06/02/02 51 50,97137 05/04/02 70,0593 2279,39
07/02/02 49 49,01971 06/04/02 62,08059 1946,847
08/02/02 47 47,0202 07/04/02 59,03081 1891,462
09/02/02 38 38,0902 08/04/02 80,78031 2256,365
10/02/02 28 28,1009 09/04/02 80,9978 2111,341
11/02/02 30 29,98101 10/04/02 64,16998 2075,085
12/02/02 35 34,94981 11/04/02 63,0117 2034,521
13/02/02 41 40,9395 12/04/02 64,98012 1979,38
14/02/02 52 51,88939 13/04/02 52,1298 1968,595
15/02/02 45 45,06889 14/04/02 58,9313 1827,899
16/02/02 37 37,08069 15/04/02 71,86931 2151,975
17/02/02 37 37,00081 16/04/02 72,98869 2280,994
18/02/02 49 48,88001 17/04/02 65,07989 2142,998
19/02/02 58 57,9088 18/04/02 69,9508 2145,25
20/02/02 70 69,87909 19/04/02 69,99951 2120,312
21/02/02 56 56,13879 20/04/02 51,19 2099,078
22/02/02 44 44,12139 21/04/02 59,9119 1748,77
23/02/02 38 38,06121 22/04/02 76,82912 2033,192
24/02/02 41 40,97061 23/04/02 79,96829 3482,048
25/02/02 56 55,84971 24/04/02 77,02968 3252,512
26/02/02 83 82,7285 25/04/02 77,0003 3839,378
27/02/02 52 52,30728 26/04/02 59,18 2926,345
28/02/02 54 53,98307 27/04/02 55,0418 2950,836
01/03/02 46 46,07983 28/04/02 52,03042 2522,709
02/03/02 38 38,0808 29/04/02 63,8803 2711,927
03/03/02 40 39,98081 30/04/02 71,9188 2497,482
04/03/02 59 58,80981 01/05/02 60,11919 2188,87
05/03/02 53 53,0581 02/05/02 62,97119 2377,218
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Dia Trafego Trafego Ajustado Dia Trafego Trafego Ajustado
03/05/02 2290 67,94971 11/07/02 66 66,03999
04/05/02 3381 61,0695 12/07/02 54 54,1204
05/05/02 2170 63,97069 13/07/02 53 53,0112
06/05/02 2132 67,95971 14/07/02 50 50,03011
07/05/02 2301 73,9396 15/07/02 63 62,8703
08/05/02 2491 79,9394 16/07/02 70 69,9287
09/05/02 2933 75,04939 17/07/02 68 68,01929
10/05/02 1767 58,17049 18/07/02 67 67,01019
11/05/02 1950 58,0017 19/07/02 58 58,0901
12/05/02 1847 50,08002 20/07/02 47 47,1109
13/05/02 2120 81,6808 21/07/02 48 47,9911
14/05/02 2389 73,08681 22/07/02 77 76,70991
15/05/02 2653 78,94087 23/07/02 72 72,0471
16/05/02 1514 51,27941 24/07/02 71 71,01047
17/05/02 2006 69,81279 25/07/02 67 67,0401
18/05/02 2064 64,05813 26/07/02 63 63,0404
19/05/02 1999 60,04058 27/0702 71 70,9204
20/05/02 2723 75,84041 28/07/02 56 56,1492
21/05/02 2353 83,9184 29/07/02 111 110,4515
22/05/02 2558 84,98918 30/07/02 93 93,17451
23/05/02 2330 81,03989 31/07/02 98 97,95175
24/05/02 2130 59,2204 01/08/02 122 121,7595
25/05/02 3191 49,1022 02/08/02 65 65,5676
26/05/02 2047 60,88102
27/05/02 2088 64,95881
28/05/02 2350 67,96959
29/05/02 2098 70,9697
30/05/02 2035 57,1397
31/05/02 2087 47,1014
01/06/02 1773 46,01101
02/06/02 1572 48,97011
03/06/02 2104 67,8097
04/06/02 2495 73,9381
05/06/02 2329 70,03938
06/06/02 2287 75,94039
07/06/02 2206 62,1394
08/06/02 2122 54,08139
09/06/02 2086 59,94081
10/06/02 2494 77,81941
11/06/02 2347 64,13819
12/06/02 2175 56,08138
13/06/02 2053 60,95081
14/06/02 2533 81,78951
15/06/02 2012 60,2179
16/06/02 2070 65,94218
17/06/02 1928 73,91942
18/06/02 2440 98,74919
19/06/02 3202 101,9675
20/06/02 2652 92,09967
21/06/02 1992 67,251
22/06/02 2044 62,05251
23/06/02 1681 59,03053
24/06/02 2437 80,78031
25/06/02 2542 80,9978
26/06/02 2026 61,19998
27/06/02 2231 78,822
28/06/02 2091 63,15822
29/06/02 1545 47,16158
30/06/02 44 44,03162
01/07/02 74 73,70032
02/07/02 66 66,077
03/07/02 64 64,02077
04/07/02 62 62,02021
05/07/02 61 61,0102
06/07/02 50 50,1101
07/07/02 56 55,9411
08/07/02 61 60,94941
09/07/02 70 69,90949
10/07/02 70 69,99909




