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Resumo

A plataforma J2EE (Java 2 Platform Enterprise Edition) especifica um
ambiente de suporte ao desenvolvimento e execucdo de aplicagdes corporativas
distribuidas.  Diversos fornecedores oferecem implementacdes desta
especificacdo, as quais sao referenciadas como servidores de aplicacdao J2EE.
Este mercado concorrido gera um novo desafio para departamentos de TI que
compreende a avaliagdo e selecdo de um produto J2EE adequado. A escolha de
uma implementacdo é uma tarefa drdua uma vez que envolve uma avaliagdo
conjunta de muitas caracteristicas, tais como custo, desempenho,
escalabilidade, flexibilidade e adaptabilidade, facilidades de uso e de
gerenciamento, e conformidade com os padrdes. Contudo, essa escolha é
usualmente centrada em desempenho, uma vez que avaliar servidores de
aplicacdo com base em todas as suas caracteristicas é dificil.

As abordagens atuais para avaliacdo de desempenho de servidores de
aplicacdo tém se concentrado principalmente no uso da técnica de medigao.
Este trabalho, por sua vez, propde a utilizacdo de modelagem analitica e
simulac¢do, introduzindo uma abordagem para a avaliagio de desempenho
baseada em redes de Petri estocdsticas. Para ilustrar a proposta, modelos para o
servidor de aplicacdo JBoss sdo projetados e utilizados na derivagcdo de métricas
de desempenho. Os resultados obtidos sdao validados através da realizacdo de
medi¢Oes em ambientes controlados.

Palavras-chave: Avaliacdo de desempenho, Servidores de aplicagcdo, J2EE e
Redes de Petri






Abstract

The J2EE (Java 2 Platform Enterprise Edition) specification defines an
environment for supporting the development and deployment of distributed
enterprise applications. Numerous product vendors offer implementations of
this specification which are referred to as J2EE application servers. This
crowded marketplace creates a new challenge for IT departments which
involves the evaluation and selection of an adequate J2EE product. Choosing an
implementation is a hard task since it involves evaluating many features, such
as cost, performance, scalability, flexibility and adaptability, ease of use and
management, and standards conformance. However, that choice is usually
focused on performance, since evaluating application servers based on all their
qualities is too hard.

Current approaches to assess the performance of application servers have
mainly focused on the use of the measurement technique. The present work, by
its turn, proposes the use of analytical modeling and simulation introducing an
approach for applying stochastic Petri nets for performance evaluation of
application servers. To ilustrate how the proposed approach may be applied,
Petri nets models for the JBoss application server are designed and used for
deriving performance metrics. Results obtained by the designed models are
corroborated by results obtained from measurements conducted in controlled
environments.

Keywords: Performance evaluation, Application Servers, J2EE, Petri nets.
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Introducao

“I keep six honest serving men. They taught
me all I knew. Their names are What and Why
and When and How and Where and Who”.

Rudyard Kipling.

objetivo deste capitulo € introduzir o presente trabalho no

contexto da drea de avaliacdo de desempenho de middleware.

Inicialmente sdo apresentados o contexto e a motivagdo para este
trabalho, incluindo a fun¢do do middleware no suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes corporativas € o uso da plataforma J2EE [Sun 2003b] e suas
implementacgdes (servidores de aplicacdo) como uma das principais plataformas
de middleware da atualidade. Em seguida, sdo relacionados diversos aspectos
relevantes considerados na avaliacdo de servidores de aplicagdo, ressaltando-se,
neste contexto, o papel do desempenho. Na seqii€ncia, os principais desafios e
técnicas envolvidos nos projetos de avaliacdo de desempenho de servidores de
aplicacdo sdo apresentados. Por fim, sdo apresentadas a proposta deste trabalho
e a estrutura da dissertacdo

1.1 Contexto e Motivacao

A evolugio da tecnologia a taxas aceleradas tem levado a uma demanda
por aplicacdes corporativas cada vez mais complexas. Tais aplicacdes sdo, em
geral, inerentemente distribuidas e seus componentes executam em ambientes
heterogéneos. Um requisito freqiiente destas aplicacdes é a necessidade de
comunicacdo e integracdo com outras aplicacdes desenvolvidas, muitas vezes,

em tecnologias diversas. Além disto, as aplicagdes corporativas normalmente



Caracterizacao do Problema

possuem requisitos ndo-funcionais de seguranca, suporte a transagdes
distribuidas, desempenho, disponibilidade e confiabilidade, dentre outros.

Diante desse cendrio complexo, surge a necessidade de uma nova
categoria de software que forneca uma infra-estrutura de suporte as aplicacdes
corporativas. Os sistemas de software pertencentes a esta categoria,
referenciados como plataformas de middleware, fornecem as aplicacdes uma
abstracdo dos mecanismos de comunicagdo e possibilitam que estas tenham
acesso aos servigos disponibilizados pelo seu ambiente de execucdo, sem que,
contudo, seja necessdrio um conhecimento dos detalhes de baixo-nivel
envolvidos. Desta forma, as plataformas de middleware fornecem suporte a
implementacdo dos requisitos nao-funcionais, permitindo que as equipes de
desenvolvimento se concentrem, efetivamente, nos problemas relacionados ao
negdcio.

Um conceito relacionado a concep¢do de middleware apresentada acima
€ o de servidores de aplicacdo. Segundo [Gartner 2005], os usudrios qualificam
como servidores de aplicacdo os sistemas de software que suportam a execucao
de suas aplicacdes de negécio e que fornecem ferramentas e bibliotecas que
enriquecem a sua programacdo. A definicdo apresentada para servidores de
aplicacdo corporativos compreende os ambientes de tempo de execucdo
associados a vérias plataformas de middleware disponiveis.

[Gartner 2005] apresenta, ainda, um levantamento dos principais
servidores de aplicacdo disponiveis. Dentre os vinte e oito produtos
pesquisados, aqueles oferecidos pela IBM, BEA, Oracle, Microsoft e JBoss sdo
considerados os lideres e principais influenciadores do mercado. Dentre os
cinco lideres apontados, apenas o produto fornecido pela Microsoft nao
corresponde a uma implementacao da especificacdo Java 2 Platform, Enterprise
Edition (J2EE), ressaltando a importancia desta plataforma para o mercado
corporativo.

Por outro lado, a melhor escolha de um servidor de aplicacdo, nem
sempre corresponde a simples selecdo do produto que detém a maior fracdo do
mercado. A diversidade de servidores de aplicagdo J2EE disponiveis torna a
escolha técnica de uma implementacdo uma tarefa complexa, visto que diversos
parametros devem ser considerados e avaliados. Dentre os parametros,
destacam-se: custo, desempenho, escalabilidade, flexibilidade, facilidades de
uso e de gerenciamento e conformidade com os padrdes estabelecidos. Uma
avaliacdo criteriosa e conjunta destes parametros é uma tarefa complexa.
Primeiro, o ndmero de parametros € grande e alguns deles podem variar
amplamente. Segundo, hd parametros conflitantes, como flexibilidade e
desempenho. Por fim, alguns parametros sdo objetos de avaliacdo subjetiva.
Estas dificuldades tém restringido a avaliacdo a apenas dois parametros: custo e
desempenho [Vinoski 2003]. Este dltimo constitui o objeto de interesse deste
trabalho.

1.2 Caracterizacao do Problema

Considerando o papel primordial do aspecto de desempenho na andlise de
servidores de aplicagdo, torna-se necessdrio definir uma abordagem que permita
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sistematizar o seu processo de avaliacdo. Fundamentalmente, esta abordagem
deve fornecer uma resposta para a seguinte questdo:

= Como avaliar, de forma precisa, o desempenho de servidores de
aplicacao?

Embora este pareca um questionamento simples, existem alguns
aspectos importantes a serem considerados, tais como:

= Que servigos possuem maior impacto no desempenho global de
um servidor de aplicacdo?

= Quais os critérios de desempenho devem ser considerados na
realizacdo de uma avaliacdo?

= (Quais parametros relacionados ao ambiente possuem impacto no
desempenho e podem ser ajustados com vistas a sua otimizacgao?

= Como avaliar o servidor de forma independente das aplicacdes
nele instaladas? Ou ainda, como minimizar o impacto de uma
aplicacdo na avaliacdo de desempenho do servidor?

= Qual (ou quais) a técnica mais adequada para avaliar o
desempenho de servidores de aplicacdo?

Abordagens sistemdticas para avaliacdo de desempenho devem levar em
consideragdo cada um dos aspectos mencionados acima e estabelecer seqiiéncias
de atividades a serem realizadas para a obtencdo dos resultados de desempenho.
Uma vez estabelecida a abordagem, esta pode ser utilizada em projetos de
avaliacdo de desempenho realizados com as mais distintas finalidades, tais
como selecdo e aquisicao de produtos, identificacao de gargalos, realiza¢do de
tunning, planejamento de capacidade e predi¢do de desempenho.

1.3 Estado da Arte

Trés diferentes técnicas podem ser usadas em avaliacdes de desempenho:
medi¢do, modelagem analitica e simulacdo. A técnica de medi¢cdo consiste,
basicamente, no estabelecimento de critérios de desempenho e na sua aferi¢do
diretamente no sistema em execuc¢do. Esta técnica tem sido largamente utilizada
na avaliacdo de desempenho de servidores de aplicacdao. [Cecchet et al. 2002]
apresenta uma andlise do impacto das arquiteturas das aplicacdes e dos
containers no desempenho global de um sistema Enterprise JavaBean (EJB)
[Sun 2003a]. [CSIRO 2002] avalia e compara diferentes servidores de
aplicacdo, apresentando uma andlise qualitativa de suas caracteristicas e uma
andlise quantitativa baseada em testes de desempenho realizados usando uma
aplicacao de benchmark especialmente desenvolvida para este fim. [Kounev et
al. 2004] usa a aplicacdo de benchmark SPECjAppServer2004 para explorar o
efeito de diferentes parametros de configuracdo no desempenho do servidor de
aplicacdo JBoss. [TPC 2005] especifica um benchmark padrao para servidores
de aplicacao, que é referenciado como TPC Benchmark™ App (TPC-App).

A despeito de sua larga utilizacdo, a técnica de medi¢cdo tem importantes
limitagdes. Primeiramente, sua alta sensibilidade a variagcdes em parametros
relacionados ao ambiente pode comprometer a precisdo dos resultados. Além
disto, experimentos de medi¢do requerem a construcdo e configuraciao de
ambientes separados. Os custos associados aos equipamentos, ferramentas e
tempo necessdrios a configuracdo desses ambientes podem ser muito altos.



Estado da Arte

A modelagem analitica pode derivar métricas de desempenho
rapidamente, fornecendo informacdes valiosas relativas ao desempenho de um
sistema sem os custos extras decorrentes da replicacao do ambiente real. [Lladé
e Harrison 2000] apresenta um modelo analitico, baseado na teoria de filas,
para um servidor de aplicacdo idealizado. Utilizando este modelo diferentes
tendéncias podem ser inferidas. Contudo, os resultados de desempenho obtidos
ndao foram validados a partir de servidores de aplicacdo reais. [Kounev e
Buchmann 2003] utiliza Non-Product-Form Queueing Networks para propor um
modelo analitico para um cluster de servidores de aplicacdo executando a
aplicacdo de benchmark SPECjAppServer2002. A despeito dos resultados
impressionantes obtidos para CPU e throughput, o modelo proposto nao € capaz
de realizar predi¢Oes precisas para o tempo de resposta uma vez que a
competicdo por recursos de software ndo é representada. [Liu et al. 2004]
propde uma abordagem para predicdo de desempenho de aplicacdes de
aplicacdes ainda a nivel de projeto. Esta predi¢do € realizada com base em um
modelo em redes de fila que é configurado com parametros relacionados a carga
e ao proprio servidor de aplicacdo utilizado. Este trabalho € particularmente
promissor, uma vez que ele fornece uma previsio do desempenho de uma
aplicacdo antes desta estar completamente desenvolvida. Um ponto importante a
ser considerado, contudo, é que algumas métricas importantes, tais como as
relacionadas a utilizacdo de recursos nao podem ser derivadas.

Contudo, modelos analiticos, em geral, requerem muitas simplificacdes e
suposicdes de forma que € dificil a obtengdo de resultados precisos [Jain 1991].
Outro problema concernente a algumas ferramentas utilizadas na modelagem
analitica é conhecido como explosdo de estados. Este problema ocorre devido
ao crescimento exponencial no nimero de estados que estd relacionado ao
tamanho do modelo. O crescimento exponencial no nimero de estados implica
em um aumento exponencial no ndmero de equagdes matemadticas que
representam o sistema e, conseqiientemente, dificulta ou inviabiliza o cdlculo
das métricas de desempenho, uma vez que 0s recursos computacionais sao
rapidamente esgotados. Em particular, o problema da explosido de estados pode
representar um importante limitador para o uso de modelos analiticos na
representacdo de servidores de aplicacdo, uma vez que estes sdo sistemas de
software grandes e complexos. A viabilidade da utilizacdo destes modelos
depende fundamentalmente da capacidade de abstragdo do projetista.

Uma vez que os modelos de simulacdo sdo construidos para serem
executados, e ndo para serem solucionados, eles podem incorporar mais
detalhes e, como conseqiiéncia, menos suposi¢coes do que os modelos analiticos.
Desta forma, estes modelos podem, teoricamente, ser mais flexiveis e se
aproximar mais do comportamento real dos sistemas. [McGuinness e Murphy
2005] apresenta um modelo de simulacdo de um cluster de servidores de
aplicacdo que pode ser parametrizado com dados descrevendo as interacdes com
usudrios e com caracteristicas dos servidores que compdem o cluster.
Simula¢des deste modelo produzem informacgdes acerca de diversas métricas de
desempenho, incluindo tempo médio de execucdo, throughput e utilizacdo de
CPU e I/0. Embora o modelo proposto seja bastante flexivel, o trabalho ndo
apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos através dos experimentos de
simulacdo com resultados obtidos a partir de medi¢des em algum servidor de
aplicacgao.
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A despeito das pontencialidades advindas do wuso da técnica de
simulacdo, é importante destacar que modelos mais elaborados normamente
requerem muito tempo para a realizacdo de execucdes bem sucedidas. Diante
deste contexto, avaliacdes envolvendo diversos cendrios diferentes podem
requerer um tempo muito grande, dificultando a utilizagdo desta técnica de
avaliacdo de desempenho.

Em suma, cada técnica possui caracteristicas positivas e negativas
tornando dificil a selecdo de uma técnica tnica a ser adotada em todos os
cendrios. Desta forma, uma recomendacdo usual consiste em avaliar o
desempenho de sistemas combinando mais de uma técnica de forma que os
resultados assim obtidos possam ser validados.

1.4 Objetivos e Contribuicoes

O principal objetivo deste trabalho € demonstrar a viabilidade de
utilizacdo das redes de Petri Estocdsticas na avaliacdo de desempenho de
servidores de aplicacdo. Em particular, os modelos desenvolvidos neste trabalho
sdo baseados em Generilized and Stochastic Petri Nets (GSPN) [Marsan et al.
1984] e em Deterministic and Stochastic Petri Nets (DSPN) [Marsan e Chiola
1987].

Na escolha das redes de Petri como ferramenta de modelagem os
seguintes aspectos foram considerados:

*= Natureza estocdstica dos modelos desenvolvidos: as redes de Petri
estocdsticas possuem uma equivaléncia com as cadeias de
Markov, mas sdo mais compactas na representacao de sistemas, o
que possibilita a avaliacdao de desempenho através de modelos de
alto-nivel;

= Possibilidade de projeto de modelos visuais;
= Suporte inerente as técnicas analiticas e de simulagao; e
= Amplo suporte de ferramentas.

Para validar a abordagem proposta, sdo projetados modelos de
desempenho para um servidor de aplicacdo J2EE especifico: o JBoss
Application Server [JBoss 2004]. Inicialmente sdo definidos modelos do
subsistema responsdvel pelo gerenciamento de componentes Enterprise
JavaBeans (EJB) [Sun 2003a], destacando, em particular, o servico de pooling
de instancias, que representa um importante fator do ponto de vista de
desempenho de servidores de aplicacdo. Em seguida, os modelos projetados sdo
validados através da realizacdo de experimentos de simulag¢do e/ou de andlise e
da comparacdo dos resultados obtidos com resultados de medicOes realizadas
diretamente no servidor de aplicagao.

1.5 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho estd estruturado em cinco capitulos.

O Capitulo 2 introduz os conceitos basicos necessarios ao entendimento
deste trabalho. Com este intuito, sdo apresentados o conceito de middleware, a
plataforma J2EE e seus componentes, o servidor de aplicacdo JBoss, e as
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principais técnicas e métricas disponiveis para os projetos de avaliacdo de
desempenho.

No Capitulo 3 é feita uma andlise detalhada do estado da arte. Os
principais trabalhos na area de avaliacdo de desempenho de servidores de
aplicacdo sdo apresentados e avaliados com relacdo ao que estd sendo proposto.

O Capitulo 4 apresenta a abordagem proposta para modelagem de
desempenho de servidores de aplicac@o, detalhando as atividades realizadas e os
resultados esperados de cada uma delas. O Capitulo 5 utiliza esta abordagem
constru¢do de modelos de desempenho para o servidor de aplicacdao JBoss.
Nesta secdo, o processo de construcdo e validacdo dos modelos € detalhado,
culminando com a proposicdo de diferentes modelos representando diferentes
niveis de abstragdo. Os modelos validados sdo utilizados na realizacdo de
experimentos com vistas a predicdo de desempenho do servidor de aplicacdo
dada uma carga varidvel submetida.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da dissertagdo, ressaltando
as contribui¢des a drea de avaliacdo de desempenho de servidores de aplicagdo,
e os possiveis trabalhos futuros.
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“Measurements are not to provide numbers
but insight”.

Ingrid Bucher.

este capitulo sdo descritos os componentes bdsicos definidos pela

plataforma J2EE e o ambiente de suporte a estes componentes

referenciados como servidores de aplicacdo. Na seqiiéncia, o
servidor de aplicacdo JBoss e os seus principais elementos sao discutidos, com
énfase nos elementos relacionados ao gerenciamento de componentes EJB. Em
seguida, sdo apresentados os conceitos fundamentais associados a 4area de
avaliacdo de desempenho, destacando-se a utilizacdo de modelos de simulacdo e
andlise. Por fim, sd3o apresentadas as Redes de Petri Estocdsticas que constituem
a base dos modelos de desempenho desenvolvidos ao longo deste trabalho

2.1 Middleware e J2EE

A natureza inerentemente distribuida dos sistemas corporativos
(enterprise systems) apresenta uma série de desafios para as equipes de
desenvolvimento que ndo estdo presentes na construg¢do de sistemas
monoliticos. Dentre estes desafios, o principal diz respeito a heterogeneidade de
hardware, sistemas operacionais, redes, e linguagens de programacdo. Visando
simplificar o desenvolvimento desta classe de sistemas surgiu uma nova
categoria de software chamada middleware. O middleware, como o préprio
sugere, € uma camada intermedidria entre a aplicacdo e o sistema operacional
que fornece servicos de forma independente do ambiente operacional [Bernstein
1996] [Campbell et al. 1999]. Dentre os servicos normalmente fornecidos por
um middleware pode-se citar os servicos de comunica¢do, nomes e diretdrios,
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transacdo, persisténcia, concorréncia e seguranca. O grau de suporte a estes
servigcos varia de um middleware para outro de acordo com a sua complexidade
e abrangéncia.

O CORBA (Common Object Request Broker Architecture) [OMG 2002]
foi uma das primeiras plataformas de middleware propostas, e certamente a
mais completa. Este middleware estabelece uma série de servicos padrdes e uma
arquitetura independente de plataforma e de linguagem, de forma a simplificar
o desenvolvimento de sistemas distribuidos construidos em ambientes
heterogéneos.

Em Java, as tecnologias de middleware surgiram através do suporte
direto a plataforma CORBA e das especificagdes Remote Method Invocation
(RMI) [Sun 2004], Java 2 Platform Enterprise Edition (J2EE) [Sun 2003b] e
Enterprise JavaBeans (EJB) [Sun 2003a].

A especificacdo de RMI introduziu na plataforma Java um middleware
simplificado cujo escopo estd basicamente restrito a fornecer uma abstracdo dos
mecanismos de comunicagdo, viabilizando a construcdo de aplicagdes
distribuidas. Posteriormente, uma nova versio de RMI foi especificada
permitindo o desenvolvimento de objetos Java que podem interagir diretamente
com componentes CORBA, eventualmente desenvolvidos em outras
plataformas.

A especificacdo J2EE prové uma abordagem baseada em componentes
para o projeto, desenvolvimento, montagem e instalacdo de aplicagdes
corporativas. De acordo com [Sun 2005], um componente J2EE é uma unidade
funcional e autocontida de software utilizada na montagem de aplicagdes J2EE
e é capaz de se comunicar com outros componentes. Os componentes definidos
na especificacdo podem ser de quatro tipos diferentes:

= Aplicacbes cliente: programas que normalmente possuem uma
interface grafica e que executam em maquinas clientes;

= Applets: componentes instalados e gerenciados no servidor, mas
cuja execuc¢do se dd na maquina cliente, tipicamente em mdaquinas
virtuais executando em navegadores web;

= Servlets e Java Server Pages (JSP): componentes web instalados,
gerenciados e executados no servidor, os quais sdo tipicamente
responsaveis pela l6gica de controle e de apresentacdo das
aplicacdes. O acesso a estes componentes ocorre através do envio
de requisi¢cdes HTTP (Hyper Text Transfer Protocol).

= Enterprise JavaBeans (EJB): componentes responsdveis pela
implementacdo da légica de negdcio. Assim como 0s componentes
web, os componentes EJB também sdo instalados, gerenciados e
executados no servidor.

Para cada tipo de componente previsto, a plataforma J2EE especifica um
container correspondente. Os containers sdo ambientes de execucdo
controlados, que funcionam como interfaces padrdao entre os componentes € o
mundo exterior. Cada container, além de ser responsdvel pelo gerenciamento
dos componentes nele instalados, fornece a estes um conjunto de servigos
configurdveis previstos na especificagao.
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Com base na especificacio J2EE, vdrias implementacdes foram
desenvolvidas e sdo referenciadas como servidores de aplicacdo. E importante
observar que, como a especificacdo s6 determina o comportamento aparente
desta tecnologia, servidores de aplicacdo distintos possuem diferentes
caracteristicas de desempenho, escalabilidade, interoperabilidade, entre outras.
A Figura 2.1 ilustra os conceitos de componentes J2EE, containers e servidores
de aplicacdo.

Cliente 1 (Navegador) Servidor de Aplicagao

Componentes Wekb
Applets (servlets e JSF)

Cliente 2

Componentes Aplicagéc
P Clientep ¢ Componentes EJE

Figura 2.1. Componentes, Containers e Servidores de Aplicacao.

Para que os componentes possam ser executados em containers, &
necessdrio que eles sejam empacotados e instalados. O processo de
empacotamento compreende a montagem de moédulos J2EE. Cada um destes
moédulos consiste de um ou mais componentes destinados a um mesmo tipo de
container, ¢ de descritores de instalacdo (deployment descriptors) [Sun 2005].
Um descritor de instalagdo é um arquivo XML que descreve as configuragdes
necessdrias a correta instalacdo dos componentes no container correspondente.

Normalmente, cada médulo J2EE possui dois descritores associados. Um
deles € padrdo para o tipo de container em questdo e é detalhado na prépria
especificacdo da plataforma J2EE. Este descritor € suportado por qualquer
servidor de aplicagdo compativel com esta plataforma e permite a configuracdo
de opg¢des padrdes relativas a instalagcdo dos componentes. Por outro lado, o
descritor ndo-padrdo permite a configuracdo de recursos especificos para um
dado servidor de aplicacdo.

2.1.1 Enterprise JavaBeans

O ponto central da especificagcdo J2EE € a definicdo de um framework
para o desenvolvimento de componentes de negdcio conhecidos como
Enterprise JavaBeans (EJB). Conforme mencionado, instancias de componentes
EJB, executam dentro de um container EJB que € responsdvel pelo
gerenciamento do seu ciclo de vida e por fornecer servigos configurados de
forma declarativa. De acordo com a especificacdo EJB 2.1 [Sun 2003a], existem
trés tipos de componentes EJB: session beans, entity beans e message-driven
beans.
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Session beans sdo componentes ndo persistentes normalmente utilizados
para representar processos de negdcio. Estes componentes ndo sdo
compartilhdveis, significando que, em qualquer instante, cada session bean
representa um Unico cliente. Os session beans podem ser de dois tipos: statefull
ou stateless. Os session beans statefull mantém seu estado entre requisi¢cdes
consecutivas de um mesmo cliente, enquanto que os session beans stateless nao
mantém o estado entre requisigoes.

Entity beans sao componentes compartilhdveis e persistentes utilizados
para representar os dados de negdcio. Estes beans podem ser de dois tipos:
Container Managed Persistence (CMP), cuja responsabilidade pela persisténcia
¢ delegada ao container; e Bean Managed Persistence (BMP), responsdveis por
implementar sua propria persisténcia.

E importante mencionar que session beans e entity beans respondem de
forma sincrona as requisicdes que recebem. O suporte a componentes capazes
de processar requisi¢des de forma assincrona foi embutido na especificacdo EJB
com a inclusdo dos message-driven beans. Estes beans sdo acionados através de
envio de mensagens para filas com as quais estes estdo associados.

2.1.2 EJB in JBoss

Na arquitetura do JBoss [Fleury e Reverbel 2003] [JBoss 2004], uma
aplicacdo cliente (local ou remota) tem acesso a um componente EJB através de
um proxy, o qual é obtido através do servigco de nomes e diretérios e expde 0s
mesmos métodos que sdo expostos pelo proprio componente. Cada proxy possui
uma cadeia de interceptadores, que € responsdvel por coletar informagdes
necessdrias a realizacdo dos servigos.

Quando uma aplicacdo cliente invoca um dos métodos do proxy, este
coleta informacdes sobre o método invocado, armazena-as em um objeto
chamado invocation e encaminha este objeto para o primeiro interceptador de
sua cadeia. Este interceptador obtém informacgdes sobre o contexto no qual o
método foi acionado (por exemplo, informagdes sobre o usudrio realizando a
requisicdo), adiciona esta informacgdo ao objeto invocation e encaminha este
objeto para o préximo interceptador da cadeia. Desta forma, cada interceptador
¢ acionado pelo interceptador anterior, processa a invocag¢do e a encaminha para
o interceptador seguinte.

O qaltimo interceptador, conhecido como invoker interceptor, ¢
responsdvel por encaminhar o objeto invocation representando a requisi¢ao para
o componente no servidor chamado invoker. Se o cliente e o servidor estiverem
executando na mesma madquina virtual, o objeto invocation é simplesmente
passado por referéncia, caso contrdrio, ele é serializado e transferido através da
rede para o lado servidor.

Do lado servidor, quando um componente EJB € instalado no JBoss, um
container correspondente é criado. Este container é, entdo, associado a um
invoker que ¢é responsdavel por receber requisicdes de invoker proxies,
“desserializar” os objetos invocation (se necessario) e encaminha-los para o
container correspondente.

Como qualquer container compativel com a especificacdo, o container
implementado pelo JBoss é responsdvel pelo gerenciamento das instancias do
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componente e por fornecer um conjunto de servigos estabelecido na instalacao
do componente EJB. Contudo, ao invés de implementar estes servigos, um
container JBoss possui uma cadeia de interceptadores, onde cada um ¢é
responsdvel pela implementac¢do de um servico especifico.

Quando um container EJB recebe um objeto invocation, ele encaminha
este objeto para o primeiro interceptador da cadeia. Este interceptador usa as
informacdes contidas no objeto invocation para realizar o servigo
correspondente e, entdo, encaminha o objeto invocation para o proximo
interceptador na cadeia. Alguns interceptadores importantes estdo usualmente
presentes na cadeia de interceptadores do servidor, tais como o interceptador de
seguranca, de transacdo e de instancia. O interceptador de seguranca obtém as
informacdes relativas ao usudrio que estd acessando o componente e verifica a
sua autoriza¢do. O interceptador de transacio € o responsdvel pela garantia dos
aspectos transacionais. O interceptador de instancia € o responsdvel por obter a
instancia que serd utilizada no processamento da requisicio.

Finalmente, o udltimo interceptador da cadeia € o responsdvel pela
identificacdo do método requerido e pela invocag¢do deste método na instancia
obtida. O retorno do método percorre a cadeia no sentido inverso até ser
recebido pelo container, o qual entrega este retorno para o invoker. O invoker,
entdo, serializa o retorno e o envia para o invoker proxy. O retorno recebido
pelo invoker proxy € desserializado e encaminhado através da cadeia de
interceptadores do cliente, também na ordem inversa. Por fim, o valor retornado
¢ encaminhado para a aplicacdo cliente.

A configuracdo dos interceptadores utilizados no cliente e no servidor
ocorre no momento da instalacio do componente e é feita com base nas
informac¢des contidas no descritor de instalacdo do JBoss. A Figura 2 apresenta
um proxy cliente e um EJB container interagindo de forma a atender a uma
requisicao de usudrio.

Proxy Cliente
(stub)

EJB Container
\ e

|:|_> ——Invocagao remota—p»

A

J9MOAU|
4
H

J19XOAU|

Jo1daoiau]

> D Cadeia de
| Interceptadores
. do Servidor
Cadeia de
Interceptadores
do Cliente
A
Aplicacao
Cliente
Instancia do
Componente
Aplicacéo Cliente Servidor JBoss

Figura 2.2. Arquitetura do JBoss.
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2.1.3 Pooling de instancias no JBoss

Um importante servi¢co oferecido por um container EJB é o pooling de
instancias. Quando um container EJB intercepta uma requisicdo de um cliente
ele pode criar um novo componente para processar esta requisi¢do. Por outro
lado, se existir uma instancia criada anteriormente em memoria, ela pode ser
reutiliza-la, reduzindo o tempo e a memodria necessarios ao processamento da
requisi¢ao.

Algumas vezes, um container EJB pode reduzir os recursos alocados
destruindo as instancias que nao tenham sido usados por um algum tempo. Todo
este gerenciamento de instancias € chamado de pooling de instancias. E
importante observar que o mecanismo exato usado para implementar o pooling
de instancias ndo ¢ parte da especificacio EJB, de forma que a sua
implementacdo varia de container para container. Nesta secdo, é apresentada a
implementacdo default para o mecanismo de pooling de instancias utilizado
pelo servidor de aplicacao JBoss.

O mecanismo de pooling de instancias do JBoss pode ser configurado utilizando
o descritor de instalacdo especifico do JBoss. Os parametros configurdveis sao:
tamanho minimo e mdaximo do pool, timeout e modo de operacdo.Tamanho
méaximo/minimo define o ndimero maximo/minimo de instincias que o pool
pode armazenar (os valores default sio 100 e 0, respectivamente). Quando a
primeira requisicdo para um componente chega, o pool cria e inicializa o
nimero minimo de instincias configurado. O timeout configurado representa o
tempo maximo de espera que uma requisicdo pode aguardar até que uma
instancia seja alocada a ela. Caso este timeout expire para uma requisicdo em
espera, um erro é gerado para o cliente. Por default, o timeout configurado para
as requisicoes ¢é extremamente grande, indicando que uma requisi¢do
virtualmente ndo expira.

O pool do JBoss pode operar em dois modos diferentes: estrito e nao-
estrito. No modo ndo estrito, o pool pode criar um numero qualquer de
instincias para processar requisi¢des simultdneas, mas pode manter e reusar
somente o nimero maximo configurado. No modo estrito, o pool pode criar
somente 0 nimero maximo de instancias configurado, ndo importando o nimero
de requisicoes simultaneas recebidas.

Quando um interceptador de instancia recebe uma requisi¢do, ele deve
requisitar uma instancia do pool para que esta requisi¢cao possa ser processada.
Se o pool tiver instancias disponiveis, ele retorna uma delas, caso contrdrio, se
o numero de instincias ja criadas for menor do que o tamanho mdéiximo
configurado, o pool cria e retorna uma nova instancia. Sendao, o comportamento
do pool depende de seu modo de operagcdo. Se o modo de operacdao for ndo
estrito, ele cria e retorna uma nova instancia ao solicitante, caso contrario, o
solicitante terd que aguardar até que uma instancia se torne disponivel no pool.
Conforme mencionado, o parametro timeout define o tempo méaximo de espera
permitido.

Depois de obter uma instancia, o interceptador de instancias invoca o
proximo interceptador na cadeia de interceptadores do container. Uma vez que
este interceptador conclui sua execu¢do, o interceptador de instancias
encaminha a instdncia utilizada de volta para o pool, o qual apaga todas as
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informacdes relacionadas a requisi¢do recém concluida. Se o pool ndo estiver
cheio, ele retém a instincia liberada, caso contrdrio, a instincia se tornara
elegivel para ser removida pelo mecanismo de coleta de lixo.

2.2 Avaliacao de Desempenho

O desempenho é um importante critério de qualidade a ser observado no
projeto, na aquisi¢do e no uso dos sistemas computacionais. De forma mais
sucinta, o desempenho de um sistema pode ser visto como uma medida da sua
capacidade de resposta.

Atualmente, os sistemas computacionais vém assumindo um papel cada
vez mais importante no suporte aos aspectos relacionados ao cotidiano das
pessoas e empresas. Diante deste cendrio, o desempenho dos sistemas tem se
tornado um fator de qualidade fundamental, ressaltando a necessidade de se
estabelecer métricas (critérios), técnicas e ferramentas de avaliacdo que
permitam a sua andlise de forma objetiva e quantitativa.

Infelizmente, diante da diversidade dos tipos de sistemas computacionais
existentes e cendrios de uso, ndo € possivel o estabelecimento de um conjunto
de métricas universais, nem tdo pouco, de uma técnica Unica de avaliacdo.
Desta forma, a selecdo das métricas e técnicas utilizadas em um projeto de
avaliacdo de desempenho deve levar em consideracdo as suas particularidades e
objetivos.

As combina¢des de métricas, técnicas e ferramentas com conjuntos de
praticas recomendadas compdem abordagens sistemdticas que podem ser
utilizadas em projetos de avaliacdo de desempenho. Estes projetos objetivam a
identificacdo de gargalos, avaliacdo de alternativas de projeto e/ou
implementacdo, determinacdo da configuracido ideal para os parametros de um
sistema (performance tunning), previsdes de desempenho em funcdo de
projecdes de carga (forecasting) e planejamento de capacidade.

2.2.1 Métricas de Desempenho

A avaliagcdo de desempenho de um sistema deve ser realizada com base
em um conjunto de critérios ou métricas. Dentre as métricas de desempenho
relevantes, as seguintes sdo comumente utilizadas [Jain 1991] [Menascé et al.
2004] e sao consideradas ao longo deste trabalho:

e Tempo de Resposta

Corresponde ao intervalo de tempo entre o envio de uma requisicdo por
um usudrio e a chegada da resposta do sistema, sendo usualmente medido em
segundos. Para um sistema Web, o tempo de resposta possui dois componentes
principais [Menascé et al. 2004]: tempo da rede e tempo de residéncia no
servidor (ver Figura 2.3).
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Tempo de Resposta

‘ Tempo da Rede ‘ Tempo de Residéncia no Servidor ‘

‘ Tempo de conexao Tempo da Transmissao ‘ Tempo de Servigo Tempo de Fila ‘

Figura 2.3. Tempo de Resposta de um Sistema Web.

O tempo da rede possui dois componentes, tempo de conexdo e tempo de
transmissdo. O tempo de transmissdo compreende o periodo de tempo
necessdario a transmissao de todos os pacotes contendo a requisi¢do do usudrio e
a resposta do sistema. O tempo de conexdo compreende os tempos de abertura e
fechamento das conexdes necessérias.

Por sua vez, o tempo de residéncia no servidor pode ser decomposto em:
tempo de servico e tempo de fila (ou de espera). O tempo de servigo
corresponde ao periodo de tempo no qual a requisi¢do estd recebendo o servigo
de algum recurso do servidor, como por exemplo, a CPU. Desta forma, este
tempo corresponde ao tempo de processamento efetivo da requisi¢do. Por outro
lado, o tempo de fila compreende o periodo de tempo no qual a requisi¢do esta
aguardando acesso a algum recurso para que seu processamento possa
prosseguir. Os tempos de fila tendem a aumentar com o aumento do nimero de
requisi¢des sendo processadas simultaneamente pelo servidor, provocando um
aumento no tempo de resposta.

e Taxa de Processamento (throughput)

O throughput € a taxa na qual as requisi¢des dos usudrios sao atendidas
(processadas) por um sistema computacional, sendo medido em requisi¢des por
unidade de tempo. De forma geral, o throughput de um sistema inicialmente
cresce com a carga a que este estd [Menascé et al. 2004]. A medida que a carga
aumenta, este crescimento comec¢a a diminuir, deixando de ser linear e
indicando que o sistema estd ficando saturado. Caso a carga continue crescendo,
o throughput atingird seu valor mdximo quando um dos recursos do sistema
atingir 100% de utilizagdo. Neste ponto, o sistema estd completamente saturado
de forma que aumentos na carga ndo provocardo um aumento no throughput. De
fato, nestes cendrios, o throughput do sistema pode até mesmo cair como
resultado da grande concorréncia gerada internamente, que pode, por exemplo,
provocar um excesso de operacdes de swap no servidor, deteriorando o
desempenho global. Este fendmeno é conhecido como thrashing. A Figura 2.4
([Jain 1991]) apresenta curvas tipicas de throughput e tempo de resposta em
funcdo da carga recebida por um sistema.

O valor tedérico maximo (condi¢des ideais) para o throughput de um
sistema é definido como sendo a sua capacidade nominal, enquanto que a sua
capacidade util corresponde ao throughput maximo alcancavel.

E importante observar a relagdo existente entre o tempo de resposta de
um sistema e o seu throughput. Conforme mencionado, um aumento de carga
provoca um aumento linear no throughput até que o sistema comeca a ficar
saturado. Esta saturacdo também se reflete no tempo de resposta. Um aumento
na carga de um sistema provoca um crescimento no tempo de fila das
requisi¢des e, conseqiientemente, no seu tempo de resposta. Este crescimento
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N

varia inicialmente de forma linear com a carga e € bem pequeno. Contudo, a
medida que a carga continua aumentando, o sistema vai ficando saturado e o
crescimento do tempo de resposta se acentua bastante, sem que haja, contudo,
um aumento significativo do throughput. O ponto ideal de operacdo do sistema
deve ser aquele no qual o throughput assume o maior valor dentro dos limites
considerados satisfatorios para o tempo de resposta. Usualmente este ponto
6timo € observado no “joelho” de ambas as curvas (ver Figura 2.4) e o
throughput correspondente é denominado capacidade do joelho.
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Figura 2.4. Comportamento Tipico do Throughput e Tempo de Resposta.

Cendrios nos quais uma carga elevada produz um aumento descontrolado
no tempo de resposta caracterizam a existéncia de gargalos. Para garantir um
tempo de fila miximo (e, conseqiientemente, de resposta minimo) em um
sistema € interessante utilizar os chamados mecanismos de controle de
admissdo (ou de congestionamento) [Menascé et al. 2004]. Estes mecanismos
limitam a quantidade méaxima de requisi¢cdes que podem ser concorrentemente
processadas pelo sistema a um valor configurdvel k. Ao receber uma nova
requisicdo, o servidor checa o numero corrente de requisicdes em
processamento. Se este nimero for inferior a k, a requisi¢cdo € aceita € o seu
processamento € iniciado. Caso contrdrio, a requisi¢cdo pode ser rejeitada ou
colocada em uma fila de espera, sendo neste ultimo caso, importante a
configuracdo de um tempo maximo de espera na fila (mecanismo de timeout).

e Utilizacao de um Recurso
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A utilizacdo de um recurso corresponde a fracao do tempo na qual este
recurso estd sendo utilizado para o processamento de requisicOes. Esta
utilizacdo pode ser calculada através da razdo entre o periodo de utilizacdo
efetiva do recurso e o intervalo de tempo de observacdo considerado. Conforme
mencionado anteriormente, a saturacdo de um sistema ocorre a medida que a
utilizagcdo de um dado recurso se aproxima de 100%. Nesses casos, estes
recursos sdo identificados como gargalos do sistema e a sua identificacdo ¢é
uma importante funcdo dos projetos de avaliacdo de desempenho.

e Disponibilidade

A disponibilidade de um sistema é dada pela fracdo de tempo em que ele
estd operacional e disponivel para seus clientes [Menascé et al. 2004]. Por
exemplo, dado um sistema que tem uma disponibilidade de 99%. Durante um
ano este sistema ndo estaria disponivel a seus clientes por aproximadamente:

Periodo de indisp. = (1-0.99) * 1 ano * 365 dias/ano * 24 horas/dia
= 87,6 horas

Um sistema computacional pode se tornar indisponivel devido a
ocorréncia de falhas ou de sobrecargas. Neste contexto, falhas compreendem
aspectos de hardware ou de software. A ocorréncia de falha em qualquer
componente do sistema e/ou de interconexdo pode torna-lo inacessivel a seus
usuadrios.

A disponibilidade de um sistema também ¢é afetada pela utilizacdo de
mecanismos de controle de admissdo que podem ocasionar a rejeicdo de
requisi¢cdes. Conforme mencionado, estes mecanismos podem ser usados para
garantir a qualidade de servico para as requisi¢des em processamento.

2.2.2 Técnicas de Avaliacao de Desempenho

Definidos os critérios utilizados na avaliacdo de desempenho, torna-se
necessdrio a aplicacdo de técnicas que permitam a avaliacdo destes critérios
para um sistema considerado. Estas técnicas podem ser classificadas como
técnicas de medi¢do ou de modelagem.

e Medicao

Uma abordagem possivel para a realiza¢ao de avaliacdes de desempenho
corresponde ao planejamento e execucdo de experimentos de medicdo
diretamente no sistema em estudo e sob as condi¢des de carga atuais. Embora
esta seja uma técnica muito utilizada, as informagdes assim obtidas refletem a
condi¢do de uso atual do sistema e ndo podem ser facilmente generalizadas.
Uma solucdo para este problema envolve o uso de geradores de carga para
simular cargas artificiais permitindo a observagcdo do comportamento das
métricas de desempenho sob diferentes demandas de servico. O uso desta
técnica no contexto de avaliagdo de desempenho de sistemas de middleware
requer a instalacdo de aplicacdes de benchmark, uma vez que o proprio
middleware em si ndo responde diretamente as requisicdes de usudrios.

Em muitos cendrios reais, um sistema pode ndo estar disponivel para a
realizacdo de medi¢des diretas (por exemplo, por ainda estar em
desenvolvimento), sendo invidvel o uso da abordagem proposta. Diante destes
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cendrios, uma possivel solu¢do envolve o desenvolvimento e utilizacdo de
protétipos. Para que os resultados obtidos a partir de experimentos realizados
em protétipos sejam significativos, € necessdrio que o proprio protétipo
apresente um alto nivel de detalhes, o que, muitas vezes torna o seu
desenvolvimento caro ou invidvel.

e Modelagem

Uma outra categoria de técnicas usada para a avaliacdo de desempenho
ndo requer a realizacdo de experimentos de medicdo em sistemas ou em
protdtipos, mas a construcido e utilizacdo de representacOes abstratas destes
sistemas. Tais técnicas, referidas de forma genérica como técnicas de
modelagem, propdem a constru¢cdo de modelos a partir de informacoes extraidas
diretamente do préprio sistema e/ou de sua documentag¢do. Tais modelos podem
ser configurados a partir do ajuste de parametros definidos para representar
diferentes configuracdes do sistema e a carga que pode ser submetida. Dois
tipos diferentes de modelos podem ser desenvolvidos para um sistema: modelos
de simulacdao e modelos analiticos.

Nos modelos de simulagdo utilizados para fins de avaliacdo de
desempenho, a descricdio de um sistema € embutida em um programa de
computador que ao executar simula a sua operacdo. Nestes modelos, o estado de
um sistema € normalmente representado através de varidveis que assumem
valores discretos. Ao longo de um experimento de simula¢io, as operagdes do
sistema sdo simuladas repetidas vezes e as métricas configuradas sao
computadas. Um experimento de simulacido deve continuar em execucdo até que
o intervalo de confianca para a média de cada métrica configurada no modelo
atinja uma dimensio estabelecida. E importante observar que as dimensdes de
um modelo de simulacdo, a dimensdo do intervalo de confianca desejado e a
quantidade de métricas a serem coletadas possuem um grande impacto em
termos do tempo necessdrio a correta execucao de um experimento, podendo
este durar diversas horas ou até mesmo dias.

Nos modelos analiticos, a descricdo de um sistema € realizada através de
um conjunto de formula¢gdes mateméticas que podem ser solucionadas para um
conjunto de parametros de entrada, permitindo a derivacdo das métricas de
desempenho necessdrias. Para que um modelo analitico possa ser tratdvel é
necessario que suas dimensdes sejam pequenas, ou seja, que ele apresente uma
visdo do sistema em um alto nivel de abstra¢do, incorporando assim, apenas as
caracteristicas indispensdveis do sistema. Desta forma, os modelos analiticos
geralmente embutem uma menor quantidade de detalhes do que os modelos de
simulacdo. Em contrapartida, os modelos analiticos executam mais rapidamente
e, uma vez solucionados fornecem resultados exatos, sem a necessidade de
especificacio de intervalos de confianca. E importante que se esclareca que o
termo exatiddo neste contexto se refere ao fato de que os resultados obtidos siao
solucdes de sistemas de equacdes, nao indicando que o modelo reflete o sistema
representado. A proximidade dos resultados obtidos através de modelos com os
resultados medidos diretamente nos sistemas reais depende fundamentalmente
da adequacdo da representacdo destes sistemas através dos modelos
correspondentes.
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De forma geral, os modelos analiticos podem ser classificados em
modelos baseados em espaco de estados e modelos nao baseados em espaco de
estados. Dentro da categoria dos modelos baseados em espago de estados, as
cadeias de Markov tém um papel fundamental. Estas cadeias sdo compostas por
um conjunto de estados interligados através de um conjunto de transicdes. Os
estados descrevem as diferentes condi¢cdes observadas em um sistema, enquanto
as transicdes descrevem as possiveis mudancas entre estes estados. Depois de
um periodo de permanéncia em um dado estado a cadeia de Markov realiza uma
transicdo para um outro estado. A sele¢cdo da transicdo a ser realizada, e
conseqiientemente, do préximo estado a ser assumido é efetuada de forma
estocdstica. Isto significa que a selecdo € feita com base apenas dos rétulos das
transicoes possiveis a partir do estado atual. Tais rétulos contém dados
referentes a freqliéncia com que as transicdes devem ocorrer e sio
representados através de probabilidades (no caso das cadeias de Markov de
tempo discreto) ou de taxas (no caso das cadeias de Markov de tempo
continuo).

As solugdes para as cadeias de Makov correspondem as probabilidades
do sistema se encontrar em cada um dos estados apés um determinado intervalo
de tempo (solucdo transiente) ou apds um longo periodo de execucdo (solucdo
estaciondria). A solucdo estaciondria para uma cadeia de Markov pode ser
obtida através da resolucdo de um sistema de equagdes lineares, possuindo uma
equacao para cada estado definido na cadeia, enquanto que solucdes transientes
para cadeias de Markov de tempo continuo podem ser obtidas através da
resolucdo de sistemas de equagdes diferenciais ordindrias. A partir das
probabilidades calculadas, diversas métricas de desempenho necessdrias podem
ser derivadas.

Modelos analiticos mais concisos podem ser construidos utilizando
outros formalismos como, por exemplo, Redes de Petri Estocdsticas (Stochastic
Petri Nets, SPN) e Redes de Filas (Queueing Networks, QN). Estes formalismos
possuem uma correspondéncia com as cadeias de Markov, permitindo o uso de
ferramentas automatizadas para a geracao e solucdo das cadeias subjacentes.

Um problema fundamental com os modelos analiticos baseados em
espaco de estados é que o tamanho deste espaco cresce exponencialmente com
as dimensdes do sistema representado, inviabilizando, muitas vezes, sua
construg¢do e/ou solucdo. Visando aliviar estes problemas, foram desenvolvidas
diversas técnicas baseadas em idéias como:

= Representacdo condensada do espacgo de estados;

= Reducdo no espaco de estados através de transformagdes nos
modelos de alto nivel (por exemplo, redes de Petri); e

= Constru¢do do espaco de estados sob demanda.

Modelos nao baseados em espaco de estado também comecgaram a
emergir no mundo de avaliagcdo de desempenho. Dentre eles, destaca-se uma
classe de redes de filas chamada product-form queueing network (PFQN). Estas
redes podem ser utilizadas no calculo de métricas de desempenho em regime
estaciondrio sem que seja necessdria a geracdo do espago de estados
subjacentes. Outros exemplos de modelos analiticos ndo baseados em espaco de
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estados compreendem diagramas de blocos, grafos de confiabilidade e arvore de
falhas.

Em suma, a representacdo de sistemas através de modelos analiticos é
uma tarefa 4rdua e depende consideravelmente da habilidade/experiéncia do
modelador de visualizar e representar estes sistemas em um alto nivel de
abstracao.

2.3 Redes de Petri

As redes de Petri sdo uma familia de ferramentas graficas utilizadas para
descricdo formal de sistemas que possuem caracteristicas como concorréncia,
conflito, sincronizacdo e exclusdo mitua. Esta familia de formalismos baseia-se
na idéia de que os sistemas assumem, ao longo de sua execuc¢do, diferentes
estados, os quais sdo modificados a partir da ocorréncia de determinados
eventos. Os modelos em redes de Petri representam estes estados e eventos,
capturando caracteristicas estdticas e dindmicas dos sistemas.

2.3.1 Definicoes

Uma rede de Petri € multi-grafo bipartite e direcionado. Um grafo
bipartite possui dois tipos diferentes de nds. No caso das redes de Petri, estes
nos sdo chamados lugares e transi¢des e sdo representados através de circulos e
retangulos, respectivamente. Sendo um grafo direcionado, os lados presentes
em uma rede de Petri, chamados arcos, possuem uma dire¢@o associada. Grafos
bipartite possuem uma importante caracteristica, seus arcos s6 podem conectar
dois nds que pertencam a tipos diferentes. Desta forma, um arco em uma rede
de Petri interliga um lugar a uma transicdo (arco de entrada) ou uma transicdo a
um lugar (arco de saida). Os multi-grafos podem possuir mais de um arco
interligando dois n6s em uma mesma direcdo. Em redes de Petri, arcos paralelos
e com uma mesma direcao sdo normalmente representados através de um tnico
arco rotulado com um nidmero natural referenciado como multiplicidade. Desta
forma, um arco com multiplicidade k corresponde a um conjunto de k arcos
dispostos paralelamente.

Utilizando uma notagdo mais precisa, uma rede de Petri pode ser
representada através de uma tupla PN = (P,T,I,O), onde:

P= {pl,pz,...,pn} ¢ um conjunto de lugares,
T= {tl,tz,...,tm} € um conjunto de transi¢des, PNT =¢,

I(p,t): PXT — X é uma funcido que mapeia um par (p,f) em um ndmero
natural correspondente a multiplicidade do arco direcionado do lugar p
para a transi¢do t. Neste caso, o lugar p € dito um lugar de entrada da
transicdo r. Caso ndo exista tal arco, o valor assumido pela fungdo € 0,

O(t,p): TXP — X é uma funcdo que mapeia um par (f,p) em um nimero
natural correspondente a multiplicidade do arco direcionado da transicao
t ao lugar p. Neste caso, o lugar p é dito um lugar de saida da transicao ¢.
Caso ndo exista este arco, o valor assumido pela funcao é 0.

Um modelo em redes de Petri possui, além dos elementos descritos
acima, os chamados rokens que sdo marcas indistinguiveis entre si. Os tokens
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sdo denotados por pontos s6lidos que residem nos lugares e trafegam pela rede
através dos arcos. O fluxo de tokens € controlado pelas transi¢des. A marcacdo
de um modelo em um dado instante, denotada por M(p), € uma funcdo que
associa a cada lugar um nimero natural, representando a quantidade de tokens
residindo naquele lugar. Outra representacdo comum para a marcacao ¢ a de um
vetor unidimensional, no qual o i-ésimo elemento representa a quantidade de
tokens contida no lugar p;. Cada marcagido possivel corresponde a um estado
global no qual o modelo pode se encontrar.

Utilizando novamente a notacdao de tupla, um modelo em redes de Petri
pode ser representada por M = (P,T,I,O,MO), onde:

P, T, I, O sao descritos na defini¢do de rede de Petri apresentada acima, e

M ,(p): P — X ¢é a marcagdo inicial da rede.

A execucdo de um modelo provoca alteragdes em sua marcacdo e &
ocasionada pelo disparo das transi¢cdes que sdo os componentes ativos do
modelo. Para que uma transi¢do possa disparar, é necessario que cada lugar de
entrada desta transicdo possua pelo menos um numero de tokens igual a
multiplicidade do arco que o conecta a transicdo. Neste cendrio diz-se que a
transicdo estd habilitada.

O disparo de uma transicdo promove uma alteracdo na marcacao corrente
de um modelo removendo de cada lugar de entrada, o nimero de tokens
indicado pela multiplicidade do arco que o conecta a transi¢do e criando, em
cada lugar de saida, o numero de fokens indicado pela multiplicidade do arco de
saida que o liga a transicdo disparada. O disparo € uma opera¢iao atdmica, de
forma que os fokens sdo removidos dos lugares de entrada e criados nos lugares

de saida em uma operacao indivisivel.

O disparo de uma seqiiéncia de transi¢cdes promove sucessivas
transformag¢des na marcacdao de um modelo. Em um modelo em redes de Petri,
uma marca¢cdo M’ é dita alcancdvel a partir de uma marcagdo M, se e somente
se, existir uma seqiiéncia de transi¢cdes o =t,,t,,...,t, que possa ser disparada a
partir de M, de tal forma que, ao final de sua execuc¢do, o modelo esteja na
marcagdo M.

A Figura 2.5 apresenta o disparo de uma seqii€éncia de transi¢cdes em um
modelo em redes de Petri. Na marcacdo inicial, representada na Figura 2.5(a),
apenas a transicdo f; estd habilitada. O disparo desta transi¢cdo leva o modelo a
uma nova marcacao, representada na Figura 2.5(b). Nesta marca¢ido, o modelo
possui um nimero menor de fokens do que na marcagdo inicial, demonstrando
que a quantidade total de tokens pode ser alterada ao longo da execuc¢do. Na
nova marcacdo, apenas a transicao f, estd habilitada e o seu eventual disparo
leva o modelo a uma marcacao na qual nenhuma das transicdes estd habilitada,
caracterizando a ocorréncia de um deadlock. Esta marcacdo é representada na
Figura 2.5(c).

Uma propriedade interessante do modelo representado na Figura 2.5 €
que a quantidade méaxima de tokens armazenados em cada lugar € limitada a
um. Um modelo no qual, em qualquer marcag¢ao alcancdvel, cada lugar pode
conter no maximo k tokens € dito k-limitado. Uma importante conseqiiéncia da
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limitacdo é que ela implica em um numero finito de marcacdes alcancdaveis, e,
conseqiientemente, em um nudmero finito de estados. De fato, considerando um
modelo com n lugares, no qual cada lugar estd limitado a k tokens, o nimero
maximo tedrico de possiveis estados é dado por (k+1)". Embora normalmente o
numero real de estados atingiveis seja bem menor, devido as restri¢des impostas
pelas condi¢des de habilitacdo das transi¢des, pode-se constatar um crescimento
exponencial do nimero de estados com relacdo ao nimero de lugares do
modelo.

(©

Figura 2.5. Sequéncia de Disparos em um Modelo em Redes de Petri.

Um exemplo de modelo ndo limitado é apresentado na Figura 2.6. A
unica diferenca entre este modelo e aquele apresentado na Figura 2.5 é a
inclusao de dois arcos de saida interligando a transi¢cdo ¢, aos lugares P; e Py.
Estes arcos fazem com que a transi¢cao f, continue habilitada apds o seu disparo,
podendo gerar um ndmero ilimitado de tokens acumulados no lugar Ps. De fato,
o modelo apresenta a propriedade de auséncia de deadlocks, uma vez que em

qualquer marcagao alcangdvel hd sempre uma transi¢do habilitada.
P4

P2
Py
Figura 2.6. Modelo Nao Limitado.

A andlise de propriedades qualitativas, tais como limitagdo e auséncia de
deadlocks, fornece informacdes relevantes acerca do comportamento dos
sistemas modelados em redes de Petri. A semantica destas propriedades estd
intimamente relacionada a natureza dos sistemas em si. O Apéndice A deste
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trabalho apresenta as principais propriedades e técnicas de avaliacdo
disponiveis no dominio das redes de Petri.

2.3.2 Semantica

Para que um modelo em redes de Petri possa ser interpretado € necessaria
uma atribuicdo de significado aos seus elementos. Os lugares sdo componentes
passivos tipicamente utilizados para descrever os possiveis estados locais de um
sistema, uma condi¢do ou a disponibilidade de um tipo de recurso. Por outro
lado, as transi¢cOes sdo componentes ativos que descrevem as atividades que
podem ser realizadas pelo sistema, modificando o seu estado atual. Cada
atividade comeca e termina com dois eventos consecutivos. O primeiro evento
determina a habilitacdo da transicdo, marcando o inicio da atividade
correspondente. O segundo evento corresponde ao seu disparo representando a
conclusdao da atividade modelada. Os arcos representam a relagdo estrutural
entre transicoes e lugares, estabelecendo pré-condicdes e/ou pds-condigdes
relativas a realizacdo das atividades modeladas pelas referidas transi¢des. A
semantica dos fokens depende da semantica do lugar no qual ele esta residindo.
Por exemplo, se um lugar representa uma dada condi¢cdo, a presenca de um
token neste lugar representa que a condicdo é verdadeira, e a sua auséncia que a
condicdo é falsa. Caso o lugar represente um tipo de recurso, a quantidade de
tokens no lugar representa o numero de recursos daquele tipo que estdo
disponiveis.

A Figura 2.7 apresenta um modelo em redes de Petri representando uma
chave que permite ligar e desligar um dispositivo. O modelo é composto por
dois lugares: P,, representando que o dispositivo estd ligado; e P,y
representando que o mesmo estd desligado. Neste sistema, duas atividades
diferentes sdo possiveis: desligar o dispositivo, modelada pela transicao Toff; e
ligar o dispositivo, modelada pela transicdo 7,,. O estado deste modelo no
instante representado na figura é dado por P,,=1 e P,4=0. O token contido em
P,, indica que o dispositivo estd ligado.

Toff

TOf'

Figura 2.7. Rede de Petri Representando uma Chave para Ligar e Desligar
Dispositivo.

No exemplo apresentado na Figura 2.7, a unica transi¢do correntemente
habilitada é a transi¢do 7, O disparo desta transicdo remove o foken do lugar
P,, € cria um novo token no lugar P,s representando o desligamento do
dispositivo modelado. A Figura 2.8 representa o novo estado atingido pelo
modelo.
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P on P off

Tor
Figura 2.8. Dispositivo Desligado.

Uma importante extensdo que amplia o poder de modelagem das redes de
Petri sdo os arcos inibidores. Um arco inibidor é representado por um arco com
uma extremidade circular e foi introduzido no formalismo para possibilitar o
teste de um lugar para zero. A inclusdo dos arcos inibidores modifica a
condicdo de habilitacdo das transi¢cdes de forma que, uma transicdo somente €
considerada habilitada a disparar se: (1) cada lugar de entrada contiver um
nimero de tokens maior ou igual a um limite estabelecido pela multiplicidade
do arco de entrada correspondente; (2) cada lugar inibidor (lugar conectado a
transi¢do através de um arco inibidor) contiver um nimero de fokens menor do
que o limite estabelecido pela multiplicidade do arco inibidor correspondente.

A Figura 2.9 demonstra o conceito de arco inibidor em um modelo
representando uma chave que pode falhar. Neste cendrio, uma falha da chave
significa que ela permanece no seu estado local (ligada ou desligada), ndo
podendo ser operada até que seja recuperada. Dois arcos inibidores sdo
representados no modelo, um ligando Pyaoruncionat @ Tof, € outro ligando
PNaoFuncionai @ Ton. Estes arcos inibidores garantem que, quando a chave estiver
em falha (condicdo representada pelo lugar Pnaoruncional), €la ndo poderd ser
ligada ou desligada.

T Faiha Toﬂ

P Funciona P NaoFuncional P P

)

TRecupere Tor
Figura 2.9. Chave com Estado de Falha.

A Figura 2.9 ilustra uma situacdo comum na modelagem de sistemas em
redes de Petri que é a ocorréncia de conflitos. Um conflito ocorre em um
modelo quando mais de uma transicdo estd simultaneamente habilitada e o
disparo de uma delas interfere com a possibilidade de disparos futuros das
demais. Uma defini¢do mais precisa de conflito envolve o conceito de grau de
habilitacdo de uma transicdo que corresponde ao nimero de vezes que uma

transicao pode ser disparada sucessivamente antes de se tornar desabilitada. Em
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funcdo deste conceito, pode-se definir um conflito como sendo qualquer
situacdo na qual o disparo de uma transi¢do reduz o grau de habilitacdo de outra
transicao.

Na marcacdo representada na figura, as transi¢cdes Tyuna € Top €stdo
habilitadas. Embora um disparo da transi¢do 7,4 ndo tenha impacto sobre a
possibilidade de disparos da transi¢do Tyne, O inverso ndo € verdadeiro. De
fato, um disparo da transi¢do Ty,n. gera um token no lugar Pyuoruncional, © qual
inibe a transi¢do 7T,y impedindo que esta possa ser disparada. Esta situacdo
caracteriza a existéncia de um conflito entre as duas transi¢cdes mencionadas.

2.3.3 Redes de Petri Temporizadas

Nos modelos apresentados até agora ndo foi feita nenhuma consideragao
acerca da quantidade de tempo necessdria a realizacdo das atividades
modeladas. O conceito de tempo pode ser incorporado aos modelos através da
associacdo de cada transi¢cdo com um atraso deterministico que é contabilizado
a partir do instante de sua habilitacdo. Esta abordagem viabiliza o projeto de
modelos deterministicos que podem, em principio, ser utilizados na derivagio
de resultados de desempenho [Desrochers e Al-Jaar 1995].

Um problema fundamental com esta abordagem € que os sistemas reais
normalmente sdo muito grandes e complexos, dificultando a constru¢dao de
modelos deterministicos, uma vez que para que estes possam fornecer bons
resultados é necessdria a representacao de todos os detalhes envolvidos. Diante
deste cendrio é comum a utilizagdo de modelos estocasticos, 0s quais permitem
a representacdo de incertezas de forma natural.

N

No contexto de redes de Petri, as primeiras idéias a cerca das redes
estocdsticas surgiram nos trabalhos de [Symons 1980], [Natkin 1980] e [Molloy
1982]. O ponto central destes trabalhos € a proposicdo de uma extensdo ao
modelo original que associa as transi¢cdes, uma varidvel aleatdria representando
o conceito de tempo.

No modelo proposto por Molloy, as varidveis aleatérias utilizadas na
representacdo do conceito temporal sdo exponenciais. Isto possibilita uma
isomorfia entre estas redes e as cadeias de Markov de tempo continuo, dada a
natureza sem memoria desta distribuicdo de probabilidade. A relagcio entre estes
modelos teve fundamental importancia para o sucesso do modelo de Molloy, o
qual viria a ser chamado simplesmente de SPN (Stochastic Petri Nets).

Nos modelos SPN, o disparo de uma transicdo ocorre de forma atdmica.
Sendo assim, os fokens permanecem nos lugares de entrada de uma transi¢ado
durante o tempo necessdrio a execucgdo da atividade correspondente. Conforme
mencionado, este tempo nao € deterministico, mas estocdstico, sendo
configurdvel através do valor médio de uma varidvel aleatéria exponencial.
Quando a atividade € concluida, ocorre o disparo da transi¢cdo, provocando a
remoc¢ao de tokens de seus lugares de entrada e a criacdo de tokens em seus
lugares de saida, em uma operagdo indivisivel. Esta regra de disparo preserva a
semantica definida no modelo ndo temporizado de redes de Petri, permitindo
uma andlise de propriedades qualitativas, tais como alcancabilidade,
reversibilidade e auséncia de deadlock (ver Apéndice A.5).
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As situacdes de conflito envolvendo duas ou mais transi¢des
temporizadas simultaneamente habilitadas sdo solucionadas com base em
condi¢des de corrida (race conditions), indicando que a sele¢do da transicdo a
ser disparada decorre dos tempos efetivamente associados a cada uma delas.

Uma importante caracteristica das transi¢des temporizadas é a semantica
de disparo correspondente. Existem trés semdanticas de disparo possiveis
[Marsan et al. 1994]:

= Single-server: simula a execuc¢do da transi¢cdo em um unico
servidor disponivel, de forma que os disparos da transi¢cdo com um
grau de habilitacdo maior do que um ocorrem de forma seqiiencial.
Ou seja, se o grau de habilitacdo da transicdo for 4, a transicdo €
disparada 4 vezes, uma apds a outra;

= Infinite-server: simula a execu¢ao da transi¢do quando se tem um
numero infinito de servidores. Desta forma, a execucdo de uma
transicdo com grau de habilitacdo n ocorre sob a forma de n
execugOes em paralelo; e

*  Multiple-server: simula a execucdo da transicdo quando se tem
um numero finito de servidores disponiveis para ela. A execucgdo
de uma transicio com grau de habilitacdo n utilizando-se k
servidores ocorre através de seqiiéncias de k execugdes
simultaneas.

2.3.4 Redes GSPN e DSPN

Uma situagdo comum durante a modelagem de sistemas, é a necessidade
de representacdo de atividades internas que consomem um tempo ordens de
grandeza menor do que os tempos consumidos pelas demais atividades
representadas na rede. Para representar adequadamente estas situagdes, €
conveniente a inclusdo de um novo tipo de transi¢cdo, referenciado como
transicao imediata.

Neste contexto, surge o modelo GSPN (Generalized and Stochastic Petri
Nets) [Marsan et al. 1984] que estende a proposta de Molloy, incorporando o
conceito de transicOes imediatas, as quais, como o proprio nome indica,
possuem tempo de disparo zero. Na representacdo grafica de uma rede GSPN,
as transicdes temporizadas sdo representadas por caixas brancas, enquanto que
as transi¢oes imediatas sdo representadas por barras.

No modelo GSPN, as regras que regem os disparos das transi¢cdes sdo
modificadas de forma a comportar as diferentes classes de transi¢do. De fato, o
modelo atribui as transicdes imediatas uma prioridade maior do que aquela
atribuida as transi¢cOes temporizadas. Desta forma, se em uma dada marcacgdo,
uma transi¢do temporizada e uma transicdo imediata estiverem simultaneamente
habilitadas, a transicdo imediata serd disparada.

Conflitos entre transi¢des imediatas podem ser resolvidos
deterministicamente através da modificacdo do nivel de prioridade associado as
transicoes conflitantes. As prioridades correspondem a ndmeros naturais que
podem ser modificados permitindo o particionamento das transi¢cdes em classes.
Todas as transi¢des de uma classe possuem um mesmo nivel de prioridade, e
somente podem estar habilitadas, se nenhuma transicdo pertencente a outra
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classe de maior prioridade estiver habilitada. Mais precisamente, em uma rede
de Petri com prioridades uma transi¢do estd habilitada quando: (1) seus lugares
de entrada tiverem um numero de fokens maior ou igual a um limite
estabelecido pela multiplicidade do arco correspondente; (2) seus lugares
inibidores tiverem um nudmero de tokens menor do que o limite estabelecido
pela multiplicidade dos arcos inibidores correspondentes; e (3) ndo houver
nenhuma transi¢cdo com maior prioridade que atenda as duas condicdes
anteriores.

Esses conflitos podem, ainda, ser resolvidos de forma estocdstica com
base no conceito de peso. Os pesos sdo valores nimericos utilizados como
fatores de ponderacdo no cdlculo da probabilidade de disparo das transi¢cdes
conflitantes. Desta forma, suponha que duas transi¢des imediatas 7; e f, tenham
uma mesma prioridade e estejam simultaneamente habilitadas. Nesta situacao,
se um peso de 0,7 € atribuido a #; e 0,3 € atribuido a ¢,, ¢; terd probabilidade de
disparar de 70%.

Por fim, outra maneira de resolver conflitos entre transicdes imediatas €
utilizar fun¢des de habilitacdo (também referenciadas como condi¢cdes de
guarda) que sdo expressdes booleanas associadas as transi¢des. Uma transicdo
que possui condicao de habilitagcdo s6é pode estar habilitada se, na marcacao
corrente, esta condic¢do for avaliada como verdadeira.

Um exemplo de modelo GSPN ¢ apresentado na Figura 2.10. Este
modelo representa clientes gerando requisi¢des que sdo acumuladas em um
buffer. Cada token contido no lugar ClientesProntos corresponde a um cliente
preparado para gerar uma nova requisicdo. A marcacdo inicial indica que 5
clientes estdo inicialmente nesta situacdo. Os tokens em ClientesProntos
habilitam a transi¢cdo gerarRequisicao que € temporizada e possui um tempo
médio de disparo representando o intervalo entre requi¢des geradas por um
mesmo cliente. Como este tempo possui uma distribui¢do exponencial, a taxa de
requisicdes geradas segue uma distribuicdo de Poisson. Cada requisicido
realizada € representada através de um token criado no lugar Buffer. A transi¢cdo
gerarRequisicao também gera tokens no lugar RequisicaoGerada, os quais
habilitam a transi¢cdo imediata gerarProxima, indicando que os clientes estardo
imediatamente aptos a gerar novas requisigoes.

gerarProxima RequisicaocGerada

O

ClientesProntos gerarRequisicac  Buffer

Figura 2.10. Exemplo GSPN: Buffer llimitado

Neste modelo, a semantica de disparo da transicdo temporizada
gerarRequisicao tem um importante papel. Caso esta semantica seja single
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server, apenas um cliente estard efetivamente gerando requisi¢des a cada
instante. Por outro lado, se a semantica associada for infinite server, todos os
clientes estdo gerando requisi¢cdes de forma simultanea.

A introducdo de transicOes imediatas permite uma classificacdo das
marcacdes (estados) alcangdveis por uma rede. Uma vez que as transi¢cdes
imediatas sdo disparadas assim que se tornam habilitadas, ndo ha consumo de
tempo nas marcacgdes que habilitam este tipo de transicdo. Desta forma, estas
marcacgOes sdo referenciadas como vanishing. Por outro lado, as marcacdes que
habilitam somente transi¢des temporizadas, e que, portanto, possuem um tempo
de permanéncia maior do que zero, sio chamadas de tangiveis. Uma vez que
uma marca¢do vanishing nao representa um estado no qual o sistema permanece
por um intervalo de tempo, estas marca¢gdes podem ser desprezadas para efeito
de avaliagcdes de desempenho. Desta forma, estas marcacdes ndo sao
consideradas durante a geracdo da cadeia de Markov correspondente a um
modelo GSPN.

Embora seja mais flexivel do que o modelo de SPN original por permitir
a modelagem de atividades cujo tempo associado seja tdo pequeno que possa ser
desprezado, o modelo GSPN possui uma limitacdo para a modelagem de
processos que ocorrem no mundo real. Tal limitagcdo decorre do fato de que um
unico tipo de transi¢cdo temporizada é possivel, o qual possui um modelo de
disparo baseado em varidveis aleatérias exponenciais. Neste modelo, que €, por
natureza, sem memoria, o0 momento preciso do disparo de uma transi¢cdo ndo
pode ser determinado e independe de disparos ocorridos anteriormente.

Esta limitagcdo motivou a proposi¢cdo de um novo modelo para redes de
Petri estocdsticas, o qual é conhecido como Deterministic and Stochastic Petri
Nets (DSPN) [Marsan e Chiola 1987]. Este modelo estende o modelo GSPN
acrescentando uma nova categoria de transi¢des temporizadas referenciadas
como transi¢cOes deterministicas. Como o préprio nome indica, tais transicoes
possuem um tempo fixo associado ao seu disparo que ocorre de forma atdmica.
Desta forma, no modelo DSPN as transicdes temporizadas podem ser
classificadas como exponenciais ou deterministicas. Em termos de
representacdo grafica, o modelo DSPN mantém as representagdes do modelo
GSPN para transicdes exponenciais e para imediatas, e acrescenta uma notacao
para as transi¢des deterministicas, as quais sdo representadas por caixas pretas.

2.3.5 Moment Matching

Freqiientemente, a duracdo de uma atividade observada s6 pode ser
adequadamente modelada por uma varidvel aleatéria com uma distribuicdo de
probabilidades empirica que ndo possui natureza exponencial ou deterministica.
Em geral, uma boa maneira de modelar este tipo de atividade € utilizar
combinag¢des de transicdes exponenciais que sdo conhecidas como Phase Type
distributions (PH distributions) [Neuts 1975]. Algoritmos que fazem
mapeamentos de distribui¢cdes empiricas em combinagdes de exponenciais,
chamados de algoritmos de casamento de momentos (moment matching
algorithms), buscam fazer com que um certo nimero de momentos de ambas as
distribuicdes tenham o mesmo valor.

Durante o projeto de modelos DSPN ou GSPN, uma primeira abordagem
para representar uma atividade com distribuicdo empirica consiste em
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aproximda-la por uma transi¢do exponencial com tempo igual a média das
duracdes medidas para a atividade em questdo. O algoritmo utilizado neste
cendrio, casa somente o primeiro momento (média) das distribui¢des. Contudo,
resultados melhores podem ser obtidos utilizando outros algoritmos que casem
mais momentos além do primeiro.

Um algoritmo de casamento de momentos interessante, utilizado ao
longo deste trabalho, foi proposto por [Watson e Desrochers 1991]. Este
algoritmo tira proveito do fato de que distribui¢cdes de Erlang usualmente tém
média maior que o desvio padrdo, enquanto que distribui¢des hiperexponenciais
geralmente possuem média menor que o desvio. Desta forma, o algoritmo
propde que uma atividade com duragdo empiricamente distribuida seja
modelada através de subredes que representem distribui¢cdes de Erlang ou
hiperexponenciais, chamadas s-transitions. De acordo com o coeficiente de
variagdo (razdo entre desvio e média amostrais) associado a duracdo de uma
atividade, uma implementac¢do de s-transition (Erlangiana ou hiperexponencial)
pode ser selecionada. Para cada implementacdo de s-fransition ha parametros
que podem ser configurados de forma que o primeiro e o segundo momentos
associados a duracdo de uma atividade empirica casem com o primeiro e
segundo momentos da s-transition como um todo.

O mapeamento de uma transicdo empirica para uma s-transition
hiperexponencial proposto por Watson III é apresentado na Figura 2.11. A
implementacdo da s-fransition possui trés parametros: rl e r2 que representam
os pesos das transi¢des imediatas utilizadas e A que representa a taxa da
componente exponencial da implementagdo. Para aproximar uma distribuicdo
empirica com duracdo média p e desvio padrio o, onde p<o, estes parametros
devem ser configurados para rl = 2u2/(p2+402), 12 =1 —rl, e A = 2p/(n2+02),
fazendo com que o primeiro e segundo momentos da s-transition casem com 0S
momentos correspondentes medidos.

Figura 2.11. Implementacado de uma s-transition hiperexponencial.

A Figura 2.12 apresenta o mapeamento de uma transi¢do empirica para
uma s-transition Erlangiana. A implementacdo da s-transition possui trés
parametros: Al e A2 que representam as taxas das transicOes exponenciais
utilizadas na implementag¢do da s-transition; e y que € um inteiro representando
o numero de fases da distribuicdo de Erlang. Para aproximar uma distribuiciao
empirica com duracdo média p e desvio padrao o, onde u>c. Estes parametros
devem ser configurados de forma que: (u/0)2-1< y < (Wo)2, Al=1/ul e
A2=1/u2, onde:

CurAy+1)o’ -l
B y+1

_uF Ay -t
y+1

4 M,

€
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Figura 2.12. Implementacao de uma s-transition Erlangiana.

Maiores detalhes concernentes as redes de Petri e suas propriedades sdo
apresentados no Apéndice A.

2.4 Consideracoes Finais

Este capitulo sumariza os conceitos que fundamentam o presente
trabalho. Neste sentido, apresenta-se inicialmente o conceito de middleware,
destacando-se a plataforma J2EE e suas diferentes implementacdes
(referenciadas como servidores de aplicacao J2EE) como relevantes exemplos.
Em seguida, os diferentes tipos de componentes introduzidos pela plataforma
J2EE sdo apresentados, enfatisando-se os componentes EJB. Na seqiiéncia,
discorre-se, em detalhes, sobre o suporte fornecido a estes componentes pelo
servidor de aplicacdo JBoss, destacando-se a nog¢do de servico e o papel dos
interceptadores. Especial atencdo € dada ao servico de pooling de instancias
devido ao seu impacto no desempenho global dos sistemas baseados na
tecnologia EJB. Para concluir este capitulo, sdo apresentados os principais
conceitos relacionados a drea de avaliacdo de desempenho, destacando-se as
métricas consideradas ao longo do trabalho, as técnicas de avaliacdo de
desempenho disponiveis (medi¢do, simulacdo e modelagem analitica) e as
Redes de Petri Estocdsticas, enquanto importantes ferramentas de modelagem
de desempenho.
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Trabalhos Relacionados

“Wise men learn by other men’s mistakes,
fools by their own”

H.G.Wells.

ste capitulo apresenta os principais trabalhos relacionados a area

de avaliacdo de desempenho de servidores de aplicacdo. Ao longo

do texto estes trabalhos sdo descritos, classificados de acordo com
a técnica de avaliacio de desempenho utilizada (medicdo, simulacdo e
modelagem analitica) e comparados com a proposta desta dissertagcao.

3.1 Avaliacao de Desempenho de Servidores de Aplicacao

Os servidores de aplicacdo normalmente implementam especificagdes
padrdes, sejam estas abertas ou proprietarias. Contudo, embora baseados em
especificacdes comuns, os servidores de aplicacao apresentam diferentes
caracteristicas em termos de suporte de ferramentas, aderéncia ao padrdo,
simplicidade, flexibilidade, escalabilidade, custo e desempenho, entre outras.

A escolha de um servidor de aplicacdo com base em todas as
combinagdes dessas caracteristicas €, certamente, uma tarefa ardua, exigindo
uma vasta experiéncia com produtos distintos. Tal dificuldade vem restringindo
a avaliac@o destes servidores aos aspectos relacionados a custo e desempenho.
Diante desse contexto, a avaliacdo de servidores de aplicacdo pode ser realizada
através das técnicas de medi¢do, de simulacdo e/ou de modelagem analitica.
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3.2 Medicao

A maioria dos projetos de avaliagdo de desempenho de servidores de
aplicacdo descritos na literatura utiliza a técnica de medi¢do. Normalmente,
estes projetos objetivam avaliar implementacdes distintas de uma mesma
especificacdo, otimizar parametros de configuracdo do servidor e avaliar o
impacto da utilizac@o de diferentes perfis de hardware, ou mesmo de diferentes
arquiteturas de aplicacdo.

3.2.1 Projeto MTE

O projeto MTE [Gorton et al. 2003] [Ran et al. 2001] [Liu et al. 2002a] [Liu et
al. 2002b] [Liu e Gorton 2004] [Liu et al. 2004] foi responsavel pela producao
de uma série de papers e relatorios técnicos contendo uma anélise detalhada de
diversos servidores de aplicacdo J2EE, dentre os quais destacam-se: IBM
WebSphere, BEA WebLogic, Borland Enterprise Server ¢ JBoss. A andlise
destes produtos levou em consideracdo aspectos qualitativos relativos a
escalabilidade, facilidade de gerenciamento, disponibilidade, suporte de
ferramentas, dentre outros; e aspectos quantitativos relativos ao desempenho do
container EJB embutido em cada um dos produtos.

Os experimentos de desempenho realizados foram baseados em uma
aplicacdo desenvolvida ao longo do préprio projeto, referenciada como Stock
Online, a qual simula uma aplicacao simples de compra e venda. Para garantir a
igualdade de condi¢bes nos diversos experimentos realizados, estabeleceu-se
um ambiente padrdo e isolado, no qual cada servidor é instalado e testado
separadamente. A especificacdo deste ambiente determina a utilizacdo de
maquinas separadas na execucdo dos clientes, do servidor e do banco de dados,
assim como a rede que interliga tais miquinas e as plataformas de hardware e
sistema operacional de cada uma. Esta homogeneidade de ambiente permite
uma comparacdo direta dos resultados obtidos com cada servidor de aplicagcio
individualmente. Este procedimento € contrdrio ao adotado em outros
benchmarks, como o ECPerf, segundo os quais os produtos podem ser avaliados
em ambientes distintos.

Para garantir o melhor desempenho possivel em cada experimento
realizado, o servidor de aplicacdo e a mdquina virtual responsavel pela sua
execucgdo sdo configurados de forma a otimizar o desempenho do servidor sob
avaliacdo. Esta configuracdo varia de produto para produto, mas em geral
envolve o tamanho dos pools de threads, de conexdo com a base de dados e de
instancia, o tamanho da heap e a versdo da maquina virtual, entre outros.

3.2.2 Cecchet

Em um trabalho bastante relevante, Cecchet [Cecchet et al. 2002] avalia,
de forma detalhada, o impacto da arquitetura de uma aplicacdo J2EE e a
relevancia do projeto do proprio servidor de aplicacdo no desempenho de um
sistema. Neste trabalho, seis versdoes de uma aplicacdo de leildo eletrénico sdo
implementadas e instaladas em dois importantes servidores de aplicacdo de
cédigo aberto disponiveis no mercado, JBoss 2.4.4 e JOnAs 2.4.4.

A primeira versdo utiliza apenas servlets, as quais implementam as
l6gicas de negdcio e de apresentagdo. Esta versdo ndo utiliza EJB e € utilizada
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apenas como referéncia de desempenho. A segunda versdo utiliza apenas
Stateless Session Beans, os quais sdo acessados pelas servlets e realizam acesso
a base de dados. A terceira versdo encapsula o acesso a base de dados em entity
beans CMP, que sdo diretamente acessados pelas servlets. Na quarta
implementacdo, os entity beans CMPs sdo substituidos por BMPs, retirando do
container EJB a responsabilidade direta pela persisténcia. Na quinta versdo, o
acesso aos entity beans € realizado através de um session bean implementando
o padrao de projeto Session Facade. Por fim, a sexta versdo da aplicacdo é
implementada fazendo um uso explicito das interfaces locais disponibilizadas a
partir da versdao 2.0 da especificacio de EJB. Tais interfaces permitem que
componentes EJB sejam acessados diretamente através de referéncias locais
sem a necessidade do uso da tecnologia Remote Method Invocation RMI.

As versoes desenvolvidas sdo instaladas nos dois servidores avaliados, os
quais encontram-se em execucdo em ambientes idénticos. Para avaliar essas
versdes, dois tipos de clientes foram concebidos. O primeiro deles somente
realiza operagdes de consulta de itens vendidos (leitura), enquanto que no
segundo 15% das transac¢des realizadas envolvem operacdes de escrita. Por fim,
cendrios envolvendo estes tipos de cliente sdo montados e submetidos para as
diferentes versdes instaladas em ambos servidores.

Como resultado, o trabalho demonstrou que o fator mais importante na
determina¢do do desempenho de um sistema € a arquitetura utilizada no
desenvolvimento das aplicagcdes. Demonstrou, ainda, que o impacto no
desempenho relativo ao projeto do servidor de aplicacdo em si € pouco
relevante nas aplicacdes que s6 envolvem Session Beans, mas pode tornar-se

significativo quando a arquitetura da aplicagdo incorpora entity beans.

3.2.3 Avaliacao dos Trabalhos de Medicao

De forma geral, os trabalhos apresentados nesta se¢ao tiveram uma forte
influéncia na fundamentacdo da dissertacdo. De fato, a selecdo de métricas,
parametros e fatores (ver Capitulo 4) utilizados nos experimentos de avaliagdo
de desempenho desenvolvidos baseou-se nas pesquisas apresentadas.

Outro aspecto comum importante é a idéia de separar o impacto sobre o
desempenho devido a arquitetura da aplicacdo daquele devido a infra-estrutura
fornecida pelos servidores de aplicacdo através da utilizacdo de aplicacdes de
benchmark simplificadas. Por fim, limitacdes similares sdo aplicadas a todos os
trabalhos apresentados, inclusive ao presente. Tais limitacdes estabelecem que
os resultados obtidos sdo vélidos somente para as plataformas de hardware,
sistema operacional, maquina virtual e servidores de aplicagcdo avaliados, ndo
podendo, assim, serem interpretados em um ambito mais amplo. Conforme
observado nos projetos mencionados, o desempenho global é fortemente afetado
pelas caracteristicas particulares de cada produto, ndo sendo possivel uma
generalizagdo de resultados.

Apesar das semelhancas apresentadas, o presente trabalho possui
caracteristicas peculiares que o diferenciam significativamente dos demais.
Primeiramente, este trabalho propde modelos formais para avaliacdo de
desempenho do JBoss desenvolvidos em redes de Petri estocdsticas. Tais
modelos possibilitam a utilizacdo das técnicas de simulacdo e/ou andlise na
derivacdo dos resultados de desempenho e a verificacdio de propriedades
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qualitativas, tais como, limitacdo e auséncia de deadlocks, as quais podem ser
mapeadas em caracteristicas desejaveis, de acordo com a semantica do modelo
proposto. A auséncia de deadlocks, por exemplo, demonstra que o servidor de
aplicacdo ndo “trava” durante o processamento das requisi¢des.

Por outro lado, a possibilidade de utilizagdo das técnicas de simulagdo
e/ou andlise, além de promover uma validacdo de resultados obtidos em
experimentos de medicdo, simplifica a montagem de cendrios diversos, torna os
experimentos de avaliacdo mais imunes a variagdes no ambiente externo e
fornece resultados, em geral, mais rapidamente. Por fim, deve-se destacar que o
uso da andlise, quando vidvel, garante a precisdo matemdtica dos resultados
obtidos.

Outra caracteristica que diferencia esse trabalho € a utilizacdao de
medi¢cdes “caixa-branca” através da instrumentacdo do codigo fonte do servidor
JBoss. Esta caracteristica permitiu uma investigacdo detalhada dos aspectos
internos deste servidor de aplicacdo e a representacdo de tais aspectos
diretamente nos modelos. Este nivel de detalhe permite uma andlise minuciosa
do funcionamento do servidor e facilita a identificacdo de eventuais gargalos.

3.3 Modelagem

Os modelos de desempenho de um sistema capturam os aspectos mais
relevantes do comportamento deste sistema em termos de como a carga de
trabalho a que este estd submetido consomem os recursos disponiveis.
Conforme mencionado anteriormente, ha dois tipos de modelos de desempenho,
modelos de simulagdo e modelos analiticos. Os modelos analiticos representam
o comportamento do sistema através de um conjunto de formulacdes
matemdticas, cujas solucdes oferecem informagdes sobre as métricas de
desempenho estabelecidas. Por outro lado, os modelos de simulagdo sao
programas que imitam o comportamento de um sistema simulando a geracdo e o
processamento de eventos. Ambos os tipos de modelo devem considerar a
competicdo por recursos € as filas correspondentes, sejam estes recursos de
hardware ou software. De forma geral, a utilizacdo das técnicas de modelagem
envolvem um compromisso entre a expressividade de um lado e o tamanho e a
complexidade de outro [Menascé e Almeida 2003].

3.3.1 Modelagem Analitica

A técnica de modelagem analitica € freqiientemente considerada a melhor
solucdo, do ponto de vista da relagdo custo/beneficio, quando comparada com a
de simulacdao ou medi¢do. Este fato se deve, fundamentalmente, a precisido
matemdtica associada aos resultados obtidos a partir dos modelos analiticos, a
velocidade de solucdo de tais modelos e ao custo associado ao seu
desenvolvimento.

Os modelos analiticos podem ser classificados como baseados ou nao em
espaco de estados. Os modelos baseados em espaco de estados mais comuns
correspondem as cadeias de Markov. Tais cadeias sdo compostas por conjuntos
de estados e transicOes rotuladas entre eles. Diversos modelos formais sdo
baseados nestas cadeias, destacando-se dentre eles as redes de Petri
estocdsticas, as Layered Queueing Networks (LQNs), as Extended Queueing
Networks e as Queueing Petri Nets. O maior problema com as cadeias de
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Markov (e com os modelos baseados em espaco de estados, de forma geral) é
conhecido como explosdo de estados, onde o tamanho do modelo cresce
exponencialmente e os recursos de memoria se esgotam rapidamente [Menascé
et al. 2004].

Para um modelo em rede de Petri, o ndmero de estados da cadeia de
Markov correspondente varia em funcdo do nimero de tokens e de lugares
presentes na rede (ver Sec¢do 2.3). De fato, observa-se uma dependéncia
exponencial no nimero de lugares, indicando que a dimensdo de um modelo
pode rapidamente inviabilizar a solucdo da cadeia de Markov subjacente.

Uma vez que os modelos analiticos ndo baseados em espaco de estados
ndo sofrem as limita¢des impostas pela explosao de estados, torna-se possivel a
constru¢cdo de modelos maiores e mais detalhados. Nesta categoria destacam-se
as Product-Form Queueing Networks (PFQNs). Esta classe de redes de fila ndo
requer a geracdo do espago de estados na derivacdo das métricas de desempenho
em regime estaciondrio.

Um dos trabalhos pioneiros sobre avaliacdo de desempenho de sistemas
com suporte a tecnologia EJB utilizando modelos analiticos foi desenvolvido
por Lladé [Lladé e Harrison 2000] [Lladé et al. 2002]. Este trabalho apresenta
um modelo de desempenho para um sistema tedrico de suporte a tecnologia EJB
(ou seja, nao representa qualquer servidor de aplicacdo disponivel) utilizando
redes de fila. O modelo projetado € reduzido utilizando-se técnicas de
agregacdo de forma a se tornar matematicamente tratdvel. As solucdes
analiticas obtidas do modelo sao validadas através de comparagdes com
simulacdes realizadas. Neste processo de validacdo € considerada, basicamente,
a métrica de throughput.

Na constru¢do do modelo de desempenho, Lladé considera apenas um
tipo de componente EJB, os entity beans e desenvolve um estudo a cerca do
mecanismo de invoca¢do de métodos em um componente deste tipo. Lladé
observa que o acesso a instdncias destes componentes € compartilhado pelos
clientes. Cada instancia de um entity bean representa um objeto persistente, que
pode ser entendido como um “registro” em uma base de dados. Tal instdncia
pode ser “concorrentemente” acessada por clientes visando a realizacdo de
consultas ou atualizacdes. Este acesso “concorrente” deve ser controlado pelo
ambiente de execucdo do componente, referenciado como container, de forma
evitar a ocorréncia de possiveis inconsisténcias. O modelo desenvolvido
considera que o container prové acesso sincronizado aos métodos do
componente evitando, assim, tal problema. Esta sincronizacdo € realizada pelo
container durante o processo de interceptacdo de requisi¢cdes. Conforme
mencionado no Capitulo 2, um container intercepta requisicdes destinadas aos
componentes por ele gerenciados provendo servicos de forma transparente. Tais
servicos sdo selecionados e configurados de forma declarativa através de um
descritor XML referenciado como descritor de instalacdo (deployment
descriptor). O modelo projetado por Lladé assume que um container EJB
gerencia apenas um componente (o qual pode ter vdrias instancias).

z

Outro elemento importante considerado no modelo é o gerenciador de
threads. Ao receber uma requisicdo destinada a um componente EJB, um
servidor de aplicacdo aloca uma thread para processd-la. O nimero maximo de
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threads simultaneamente em execucdo € controlado pelo servidor, buscando
garantir uma utiliza¢do controlada de recursos. No modelo projetado, as threads
utilizadas sdo mantidas em um pool e controladas através de um gerente (thread
manager).

Diante do cendrio descrito, cada requisi¢do recebida passa por um
conjunto de filas de espera para que possa ser efetivamente processada. Tais
filas compreendem a fila de espera por uma thread disponivel, a fila de espera
para o acesso a um container, e, por fim, a fila de espera pela obtencdo de um
acesso individual a uma instancia (sincroniza¢do). Um modelo natural para
representar tal cendrio é, de fato, uma rede de filas compostapor 1 + C+ C * M
estacdes, sendo que 1 corresponde ao thread manager, C é o numero de
containers de entity beans que o servidor possui (um para cada tipo de entity
bean instalado) e M é o nimero maximo de instdncias de um mesmo tipo de
bean que podem estar simultaneamente ativas.

Durante seu projeto, Lladé assume algumas simplificacdes de forma a
tornar o modelo matematicamente tratdvel. Em primeiro lugar, assume que 0s
tempos de servico associados as estagdes representadas podem ser
adequadamente representados através de varidveis aleatdrias exponenciais.
Assume, ainda, que as disciplinas de acesso associadas as filas sdo First-Come-
First-Served (FCFS) e que as probabilidades de chegada de requisi¢des para os
C containers sdo constantes e iguais.

Finalmente, para simplificar o modelo originalmente proposto € utilizado
um método conhecido como Flow Equivalent Server (FES), o qual permite uma
reducdo no ndmero de nds através da agregacdo de sub-redes em nds mais
complexos.

Para validar o modelo proposto, Lladé desenvolveu um programa
utilizando QNAP2, uma linguagem de modelagem desenvolvida pelo INRIA
(Institut Nacional de Reserche en Informatique et Automatique, Francga), a qual
prové um simulador de eventos discretos. Os resultados obtidos através do
simulador apresentaram uma diferenca de menos de 5% com relagdo a solugdo
analitica do modelo a um nivel de confianca de 95%.

A despeito da indiscutivel relevancia do trabalho realizado, hid uma
importante consideragcdo a ser feita. Os resultados obtidos ndao foram
comparados com medicdes realizadas em servidores de aplicacdo reais. Todo o
trabalho desenvolvido foi baseado em um modelo teérico de um ambiente de
suporte a componentes EJB, ndo incorporando particularidades de nenhum
produto especifico. Trabalhos de diversos pesquisadores da drea [Gorton e Liu
2003] [Ran et al. 2001] [Liu et al. 2002a], demonstram que o desempenho de

N

um ambiente de suporte a tecnologia EJB é fortemente influenciado pelos
detalhes incorporados a implementacdo de cada fornecedor. A auséncia de
representacdo de tais detalhes dificulta a utilizagdo do modelo proposto em
previsdes de desempenho realizadas para servidores de aplicagcdo especificos.
Por outro lado, a incorporacdo de muitos detalhes em modelos analiticos pode

inviabilizar a sua solucgao.

H4 alguns aspectos importantes comuns entre trabalhos desenvolvidos
por Llado6 e por Souza [Souza et al. 2006a] [Souza et al. 2006b] (detalhados na
presente dissertacdo). Dentre estes aspectos destacam-se a confeccdo de
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modelos formais, a utilizacdo das técnicas de andlise e simulacdo e o foco na
tecnologia EJB. Contudo, h4 diferenca significativas entre os modelos
propostos. Dentre as principais, destacam-se:

e Formalismo: Lladé utiliza redes de fila, e Souza redes de Petri
estocasticas;

e O tipo de componente EJB: Llad6é considera entity beans, enquanto
Souza desenvolveu seus modelos com base no suporte do servidor
JBoss a session beans;

e Mecanismo avaliado: Lladé avalia o mecanismo de invocacdao de
métodos em entity beans; Souza investiga o mecanismo de pooling de
instancias;

e Métricas utilizadas: os trabalhos desenvolvidos por Lladé consideram
basicamente a métrica de throughput. Ao longo de seus trabalhos
Souza considera, além da métrica citada, a utilizacio de CPU, o
numero de instancias criadas e o tempo de resposta;

e Implementagcdo base: Lladd baseia-se em um modelo de servidor de
aplicacao tedrico, enquanto que os modelos desenvolvidos por Souza
sdo baseados no servidor de aplicacdo JBoss;

e Validacao dos resultados de desempenho: Llad6 valida seus modelos
através da comparacdao com resultados obtidos em experimentos de
simulacdo. Por outro lado, Souza utiliza os resultados de medigdo
para este mesmo fim.

As semelhancas e diferencas apresentadas demonstram a relevancia e
contribuicdo de cada pesquisa, assim como a independéncia existente entre elas.

Outro trabalho relevante na drea de modelagem analitica de servidores de
aplicacdao foi desenvolvido por Kounev e Buchmann [Kounev e Buchmann
2003]. Este trabalho tem como objetivo comprovar a viabilidade de utilizagcio
desta técnica de avaliacdo de desempenho no planejamento de capacidade de
ambientes corporativos. Para tanto, Kounev projeta um modelo baseado em
Non-Product-Form Queueing Networks representando a execucdo de uma
aplicacdo J2EE realistica (SPECjAppServer2002') em um ambiente composto
por um cluster de servidores de aplicagdo acessando uma base de dados
compartilhada.

No desenvolvimento do modelo de desempenho, os tipos de transacdo
suportados pela aplicacdo sdo identificados e agrupados em classes de requigdo,
de acordo com suas as caracteristicas. Para cada classe de requisi¢do, os
recursos de hardware utilizados sdo identificados (basicamente, CPU e disco) e
medidos em um ambiente real composto por um cluster de servidores de
aplicacdo WebLogic e uma base de dados Oracle. Esses recursos sdo
representados no modelo sob a forma de nés e os dados referentes a sua
utilizacdo sdo usados na parametrizagao.

" SPECjAppServer2002 é uma aplicag¢do padrio de benchmark utilizada para avaliar o
desempenho e a escalabilidade de servidores de aplicagdo J2EE que foi originalmente
desenvolvida pela Sun [SUN] em conjunto com fornecedores de servidores de aplicac@o e sob
o nome de ECPerf [ECPERF].
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Para validar o modelo proposto, Kounev realiza predicdes de
desempenho considerando diferentes cendrios de utilizacdo (baixa, média e alta
cargas) e diferentes tamanhos de cluster. Tais predi¢cdes envolvem o cédlculo do
throughput do sistema, da utilizacdo da CPU dos servidores de aplicacdo e da
base de dados, e do tempo de resposta. Os resultados obtidos nesses
experimentos sao comparados com medi¢des reais.

De forma geral, os resultados referentes ao throughput e a utilizagdo de
CPUs foram bastante satisfatérios em todos os cendrios considerados. De fato, o
erro médio da modelagem com relagdo a medi¢do foi de cerca de 2% para o
throughput e de 6% para a utilizacao de CPU, demonstrando, definitivamente, a
validade do modelo e a viabilidade de sua utilizagcdo para o cdlculo destas
métricas.

Por outro lado, o erro médio para tempo de resposta foi de 18%,
chegando, para um cendrio e transacio especificos, a atingir mais de 35%. Estas
diferencas demonstram uma limitacdo no modelo, a qual, conforme o préprio
autor identifica, estd relacionada a auséncia de representacdo da concorréncia
por recursos de software, tais como, conexdes com bases de dados, instancias
de componentes e threads.

Em suma, o trabalho desenvolvido por Kounev representa uma
importante contribuicdo para a drea de avaliacdo de desempenho de servidores
de aplicacdo, uma vez que comprova a viabilidade da utilizacao da técnica de
modelagem analitica no planejamento de capacidade de ambientes J2EE
envolvendo aplicagcdes corporativas reais e complexas. Dentre as semelhancas
entre este trabalho e aquele a ser apresentado na presente dissertacao destacam-
se a utilizacdo de modelos analiticos baseados em espaco de estados, a
validacdo dos modelos através de dados de medicdes reais e a semelhanga entre
as métricas consideradas. Contudo, tais trabalhos possuem diferencas
fundamentais, as quais merecem destaque.

A primeira diferenca entre esses trabalhos diz respeito ao tipo de
aplicacdo considerada. Conforme mencionado anteriormente, os modelos
apresentados ao longo desta dissertacdo consideram uma aplicagdo simples,
composta apenas por stateless session beans. Esta aplicacdo possui uma Unica
transacdo e ndo envolve acessos a bases de dados. Por outro lado, o modelo
desenvolvido por Kounev considera uma aplicacdo mais completa que ¢é
composta por session e entity beans e disponibiliza um conjunto de transacdes
para seus usudrios, as quais envolvem acessos de leitura e escrita a uma base de

dados.

Outra diferenca relevante, diz respeito a configuracdo dos ambientes
utilizados na parametrizacdo e validacdo dos modelos. O presente trabalho
considera um ambiente composto por um unico servidor de aplicacdo rodando
JBossz, estando este ambiente devidamente refletido nos modelos concebidos.
Embora os modelos projetados ndo possibilitem variagdes no numero de
servidores utilizados, eles sdo parametrizdveis, permitindo variacdes na
configuracdo do servidor representado. O conjunto de parametros configurdveis

? Opgdes de cluster ndo foram consideradas dadas as limitacdes dos ambientes operacionais
utilizados.
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varia de modelo para modelo, podendo compreender o tamanho do pool de
instancias, o nimero de CPUs do servidor e o tamanho do pool de threads.

O ambiente utilizado por Kounev € composto por um cluster de
servidores WebLogic de tamanho varidvel acessando uma base Oracle. O
modelo projetado reflete bem este ambiente. Contudo, para fins de
simplicidade, este modelo possui um tnico parametro que pode ser configurado,
o tamanho do cluster, ou seja, o numero de servidores que o compde. A
configuracdo de cada um destes servidores no modelo, contudo, € estdtica,
sendo incapaz de refletir diretamente alteracdes nas configuragdes dos
servidores reais. Desta forma, caso haja necessidade, por exemplo, de uma
avaliacdo do efeito no desempenho provocado por um aumento no tamanho do
pool de threads, serd necessdrio medir novamente os tempos de servigo
refletidos no modelo.

Uma abordagem interessante proposta por [Liu et al. 2004] defende,
também, a utilizacdo de modelos analiticos em redes de fila na predicao de
desempenho de aplicagdes que utilizam middleware ainda em tempo de projeto.
Esta abordagem compreende os seguintes passos:

1. Modelagem: durante esta etapa € construido um modelo geral representando
os principais componentes do middleware escolhido e relacdo entre eles. Os
componentes devem ser logicos (ao contrdrio do modelo proposto por
Kounev, no qual os componentes representados eram fisicos, tais como
CPUs e discos) e devem ser representados em um alto nivel de abstragao.

2. Calibragem: este passo compreende o mapeamento das atividades realizadas
pelos componentes arquiteturais utilizados no projeto de alto nivel da
aplicacdo em atividades de baixo nivel realizadas pelos componentes do
middleware representados no modelo.

3. Caracterizacdo: determina a freqii€ncia de ocorréncia de cada uma das
atividades consideradas, as quais foram mapeadas em termos de utilizacdo
de infra-estrutura no passo anterior.

4. Benchmarking: determina o custo, em termos de tempo de servigco, de cada
uma das operagdes de baixo nivel representadas. Para determinar este custo,
uma aplicacdo trivial que envolva tais atividades € projetada e construida, e
os tempos correspondentes sdo medidos.

5. Populagdo: compreende a substituicio no modelo dos dados obtidos nos
passos anteriores.

Para wvalidar a abordagem proposta, Liu projeta um modelo de
desempenho para representar um ambiente de suporte a aplicacdes J2EE. Este
modelo genérico possui trés componentes de alto nivel: um fila de requisi¢des,
uma fila representando um container EJB e uma fila representando uma fonte
de dados. Este modelo € utilizado na realizacdo de predi¢des de desempenho
para uma aplicacdo simples referenciada como Stock-Online (mencionada

anteriormente neste trabalho).

Com o modelo estabelecido, sdo realizadas as etapas de calibragem e
caracterizagcdo, nas quais as caracteristicas referentes ao uso da aplicagdo em
questdo sdo determinadas. Na etapa de benchmarking, os dados necessarios ao
modelo sdo obtidos considerando-se um ambiente composto por um unico
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servidor de aplicacdo WebLogic acessando uma base Oracle. Tais dados sao
alimentados no modelo durante a etapa de populacdo, deixando o modelo
completamente preparado para a realizagdo de experimentos de predicao.

A etapa de validacdo € concluida comparando-se os dados referentes a
tempos de resposta obtidos a partir do modelo com dados equivalentes obtidos
através de medic¢Oes realizadas em cendrios distintos, envolvendo entre 50 e 500
usudrios. Os resultados de tais compara¢des demonstram diferencas entre
medic¢do e andlise variando entre 5% e 9%, comprovando assim, a acurdcia do
modelo e validando a abordagem proposta.

Um aspecto particular e interessante do trabalho desenvolvido por Liu €
a possibilidade de predi¢do de desempenho de aplica¢gdes que ainda nao foram
implementadas, bastando, para tanto, realizar um mapeamento das interagdes
entre os componentes arquiteturais da aplicagdo para o middleware no qual esta
esta baseada. Esta caracteristica, indubitavelmente, diferencia este trabalho dos
demais trabalhos publicados na area.

A despeito da relevancia deste trabalho, uma deficiéncia a ser
mencionada € a desconsideracdo de métricas de desempenho importantes, tais
como throughput e taxas de utilizacdo de recursos, tais como CPU. Por ndo
representar explicitamente recursos fisicos, a identificacdo de gargalos fica
comprometida. Esta é uma diferenca importante desse trabalho com relagcido ao
apresentado na presente dissertacdo. De fato, ao longo dos diversos modelos
projetados ao longo do presente trabalho de mestrado, métricas distintas sdo
consideradas e avaliadas. Desta forma, enquanto no modelo mais simples
apenas uma métrica de desempenho, o nimero de instdncias criadas, é
considerada, nos modelos mais completos métricas fundamentais, tais como
throughput, tempo de resposta e disponibilidade, também sao incluidas e
avaliadas.

Outra diferenca importante entre o trabalho de Lui e o presente diz
respeito a possibilidade de alteragdo nas configuracdes do servidor. Assim
como no modelo de Kounev, a configuragcdo do servidor de aplicacdo no modelo
de Liu ¢ estatica, sendo incapaz de refletir diretamente alteracdes nas
configuracdes, como por exemplo um aumento no tamanho do pool de
instancias. Para que o efeito desta variacdo seja percebido € necessdria a
realizacdo de um novo benchmarking. Por outro lado, no presente trabalho o
servidor modelado é parametrizdvel, e o efeito de uma alteracdo dessa natureza
pode ser avaliado através do ajuste no parametro correspondente ao tamanho do

pool.

Por fim, em um trabalho diferente, também baseado em modelagem
analitica, [Chen 2002] propde um modelo para predicdo de desempenho de
servidores de aplicacdo composto, basicamente, por uma equacao matemaética
obtida empiricamente. Esta equacido relaciona o tempo de resposta com o
nimero de clientes e com o tamanho do pool de threads, e envolve trés
coeficientes que sdo especificos para um dado servidor de aplicagdo e podem
ser obtidos através da realizacao de experimentos de medigao.

Para obter o valor destes coeficientes, Chen sugere a utilizacdo de
aplicacdes que exercitem a infra-estrutura fornecida pelo servidor, sem,
contudo, impor um grande overhead adicional. O intuito € que a aplicagdo
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utilizada represente um minimo de impacto de forma que se possa atribuir os
resultados de desempenho obtidos diretamente ao servidor em avaliagdo. Na
validacdo de seu modelo matemadtico, Chen utiliza a aplicacdo identidade
discutida anteriormente, € submete a esta uma carga varidvel, anotando os
tempos de resposta obtidos. Em seguida, Chen utiliza um software estatistico
para realizar o ajuste da equacdo e adequd-la aos valores medidos.

A partir da equacdo proposta, ja ajustada com os coeficientes obtidos,
Chen calcula o tamanho ideal do pool de threads para diferentes cendrios
envolvendo nimeros de usudrios distintos. Os resultados obtidos através da
solucdo da equacdo sdo, de fato, bastante préximos daqueles verificados nos
experimentos de medi¢cdo realizados. Chen conclui a validacdo de seu modelo
matemdtico apresentando curvas relacionando tempo de resposta e tamanho do
pool de threads para diferentes quantidades de usudrio.

A partir dos resultados apresentados constata-se que o modelo
matematico concebido apresenta uma razodvel aproximag¢do na maioria dos
casos. Contudo, observa-se, em alguns cendrios, uma divergéncia clara em
termos dos tempos de resposta calculados e medidos, chegando-se, em casos
isolados, a erros da ordem de mais de 50%. Um problema ainda em aberto no
modelo em questdo é uma forma de incorporar aspectos relativos as
caracteristicas arquiteturais das aplicacdes. Outro problema importante é que o
unico parametro de configuracdo do servidor de aplicacdo diretamente
representado no modelo matematico é o tamanho do pool de threads. Quaisquer
outras alteracdes nas configuracdes do servidor de aplicagdo, tais como
tamanho dos pools de instancia ou utilizagdo de cluster, implicariam em uma
necessidade de recalculo dos coeficientes. Por fim, um udltimo problema que
merece destaque € que o modelo proposto sé contempla uma métrica, que € o
tempo de resposta, ndo sendo possivel a avaliagdo de nenhum outro critério de
desempenho. Desta forma, informacdes relevantes referentes a utilizacdo de
recursos e throughput nao sao consideradas, restringindo, bastante, a utilidade
do modelo.

7z

O trabalho desenvolvido por Chen é claramente diferente do presente
trabalho de mestrado, sendo o fato de ambos utilizarem modelos analiticos na
avaliacao de desempenho de servidores de aplicacdo, a Unica semelhanca entre
eles.

Na seqiiéncia sao apresentados alguns trabalhos de avaliacdao de
desempenho de servidores de aplicac@o utilizando modelos de simulagao.

3.3.2 Simulacao

Segundo [Bagrodia e Shen 1991], as interagcdes complexas entre
software, hardware e componentes humanos de muitos sistemas distribuidos
tipicamente impedem a construcao ou solucdo de modelos analiticos detalhados.
Mesmo quando modelos analiticos podem ser construidos, a auséncia de dados
suficientes impede uma andlise compreensiva das questdes de desempenho. A
alternativa usual para modelos analiticos € o uso de simulagao.

Conforme mencionado na Sec¢do 2.2.2, nos modelos de simulacdo, a

7z

descricdo de um sistema € embutida em um programa de computador, que ao
executar simula a sua operagdo. Desta forma, ao contrdrio de modelos
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analiticos, os modelos de simulagdo sdo executados e nao solucionados. A
execucdo de um modelo de simulacdo envolve o disparo repetido das operacdes
do modelo, criando uma “histéria” artificial. Durante a execucdo da simulagdo,
dados referentes as métricas configuradas sdo coletados e utilizados na
estimativa de seus valores reais. Um experimento de simulagdo deve continuar
em execucdo até que o intervalo de confianca para a média de cada métrica
configurada no modelo atinja uma dimensdo estabelecida. A despeito da
utilidade da técnica de simulagdo, algumas observagdes siao pertinentes.
Primeiramente, deve-se ressaltar que a quantidade de detalhes embutidos no
modelo de simulacdo pode inviabilizar a obtencdo de resultados em um tempo
razoavel. Outro fator importante a ser considerado é o dimensionamento do
intervalo de confianca. Quanto menor este intervalo, maior o tempo necessario
a conclusio dos experimentos de simulacio.

Embora, sem duvida, a simulacdo seja uma técnica de avaliacdo de
desempenho bastante relevante, existem poucos trabalhos publicados na drea de
simulacdo de servidores de aplicacao J2EE.

Dentre esses trabalhos, destacam-se os de [McGuinness et al. 2004]
[McGuinness € Murphy 2005]. Em [McGuinness et al. 2004], McGuinness
descreve um simulador para um servidor de aplicacdo com suporte a EJB que
roda no Ptolemy II, um simulador genérico criado e mantido na Universidade de
Berkley.

O modelo representa um unico servidor executando stateless session
beans. Este modelo pode ser configurado através de um conjunto de parametros
de entrada informados pelo wusudrio, os quais incluem paramentros de
configuracdo de hardware e software. Os parametros de hardware incluem
tamanho de memodria, nimero de CPUs e fatores escalares representando
velocidade de CPU e de I/0. Os parametros de software incluem o tamanho do
pool de threads e o numero de componentes instalados. Outros parametros
controlam a execuc¢do dos experimentos de simulagdo. Dentre eles estdo o
tempo de warm-up do sistema, a duracdo do experimento (tempo simulado), o
nimero de transacdes realizadas, o numero de usudrios por transagdo e
parametros de configuracdo das transagdes, tais como consumo de CPU,
memoria e /0.

Dada a ampla gama de parametros configurdveis (fatores) diversos
experimentos podem ser projetados. Os experimentos descritos neste trabalho
investigam os efeitos provocados por mudangas nas configuragdes de hardware
(nimero e velocidade de CPUs) e de software (tamanho do pool de threads e
nimero de componentes instalados), assim como nos fatores de carga. Os
resultados destes experimentos foram analisados em termos de tempo de
resposta, throughput e utilizacdo de recursos. Embora tais resultados
apresentassem a mesma tendéncia observada em servidores de aplicacdo reais, o
modelo ndo foi validado. E importante observar, ainda, que o servidor de
aplicacdo modelado ndo reflete nenhuma implementacdo especifica.

Em outro trabalho [McGuinness e Murphy 2005], McGuinness descreve
uma versdao do modelo de simulagdo do trabalho anterior [McGuinness et al.
2004] incluindo multiplos servidores. Esta nova versao foi criada utilizando
Hyperformix Workbench. Os experimentos executados com esta nova versdo
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sdo similares aos experimentos anteriores, a excecdo de um novo experimento
que examina o efeito de mudancas no numero de servidores que compdem o
cluster. Os resultados deste ultimo experimento mostram o esperado: quanto
mais servidores sdo adicionados menor o tempo de resposta e maior o
throughput. Contudo, a partir de um certo nimero de servidores os ganhos em
termos destas duas métricas comecam a diminuir possibilitando assim a escolha
de uma relacdo custo-beneficio adequada. Novamente, o modelo apresentado é
genérico e os resultados obtidos ndo foram validados.

Em suma, embora os modelos publicados sejam extremamente flexiveis e
os resultados obtidos sejam relevantes, a auséncia de validacdo compromete,
sensivelmente, os trabalhos mencionados.

3.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou os principais trabalhos relacionados a area de
avaliacdao de desempenho de servidores de aplicagcdo J2EE. Diversos trabalhos
baseados nas técnicas de medi¢cdo, modelagem analitica e simulacdo sdo
descritos e os principais resultados obtidos sdo analisados. Por fim, estes
trabalhos sdo comparados com o presente trabalho de mestrado ressaltando-se
as principais diferengas entre eles.
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Modelagem de Desempenho
de Servidores de Aplicacao

“It is not what you say, by how you say it”

A. Putt.

desempenho de servidores de aplicacdo utilizando como
formalismo as redes de Petri estocdsticas. O capitulo € estruturado
de forma que cada atividade da abordagem é apresentada em uma se¢ao distinta.

I :ste capitulo apresenta uma abordagem para modelagem de

4.1 Abordagem para Modelagem de Desempenho

Projetos de avaliacdo de desempenho devem ser fundamentados em
abordagens sistemadticas que podem ser estruturadas através de fluxos de
atividades bem definidos. Um fluxo especifica uma seqiiéncia logica de
atividades, as quais estdo associadas a conjuntos de artefatos utilizados como
entrada e produzidos como saida. Estes fluxos sdo, em geral, representados
através de diagramas de atividades.

O fluxo apresentado na Figura 4.1 representa a abordagem proposta.
Cada atividade definida consiste em uma unidade de trabalho que produz um
resultado significativo dentro do contexto do projeto de avaliacdo de
desempenho.
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Figura 4.1. Abordagem Utilizada.

E importante constatar que, segundo a abordagem proposta, projetos de
avaliacdo de desempenho de servidores de aplicacdo podem ser particionados
em diferentes iteragdes, cada uma avaliando um servico fornecido. As secdes
seguintes detalham as atividades que compdem a abordagem.

4.2 Definicao do Sistema-Alvo

A primeira atividade realizada em qualquer projeto de avaliacdo de
desempenho consiste no estabelecimento de um escopo adequado, ou seja, na
delimitacao das fronteiras do sistema-alvo do projeto. Esta delimitacao deve ser
realizada com base nos objetivos estabelecidos, levando-se em consideragao
fatores de natureza técnica, orcamentdria e restricoes de cronograma. A
delimitacdo do sistema avaliado contextualiza todas as demais atividades
desenvolvidas ao longo do projeto.
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4.3 Selecao de Servicos e Métricas

A finalidade desta atividade ¢é selecionar, no &ambito do sistema
delimitado na sec¢do anterior, os servicos que serdo considerados no projeto de
avaliacdo de desempenho. Esta selecdo deve ser realizada com base no impacto
esperado destes servigos sobre desempenho global do sistema.

Projetos que envolvem a avaliagdo de mais de um servigo devem ser
particionados em iteracOes, de forma que, a cada iteracdo um Unico servi¢o seja
selecionado, modelado e avaliado. Um modelo completo de desempenho pode
ser obtido integrando-se os modelos que representam os servi¢os individuais.
Esta integracdo, contudo, ndo é sempre recomendada (nem, muitas vezes,
factivel), uma vez que o modelo completo pode se tornar muito grande,
inviabilizando a obtencdo de solugdes analiticas e tornando lentas as
simulacdes.

A avaliagdo de um servi¢o deve ser realizada com base em um conjunto
de critérios de desempenho, chamados métricas. A selecdo adequada do
conjunto de métricas € um importante fator de sucesso para um projeto. Para se
selecionar as métricas a serem utilizadas, os possiveis resultados da execucdo
de cada servigo devem ser levantados. Para cada resultado possivel, uma ou
mais métricas devem ser definidas. De forma geral, esses resultados
correspondem a uma execug¢do correta, incorreta, ou mesmo, a uma recusa de
execucgdo do servigo considerado.

As métricas associadas a execucgdes corretas podem estar relacionadas ao
tempo necessdrio ao atendimento de uma requisi¢do (tempo de resposta), a taxa
de requisi¢des efetivamente atendidas (throughput) ou a quantidade de recursos
consumidos durante a execucdo do servigco (utilizacdo de recursos) (veja Secdo
2.2.1). Por outro lado, métricas relacionadas a execucdes incorretas (erros),
chamadas de métricas de confiabilidade, estio normalmente associadas a
probabilidade de ocorréncia de uma dada classe (categoria) de erro. Por fim, as
métricas ligadas a recusas de execucgdo (falhas), referenciadas como métricas de
disponibilidade, geralmente envolvem a probabilidade de ocorréncia de falhas e
o cdlculo do tempo médio entre elas.

Dois importantes principios devem ser observados na sele¢cdo do
conjunto das métricas a serem avaliadas: completude e nao-replicagdo. Por
completude entende-se que as métricas selecionadas devem refletir todos os
aspectos de interesse sobre o servico em estudo, ou seja, devem ser suficientes
para uma ampla compreensdo das condi¢des operacionais do servi¢o. Contudo,
a inclusdo de uma métrica em um projeto de avaliacdo de desempenho
normalmente implica em um custo adicional de recursos. Desta forma, ¢é
importante também que o conjunto de métricas selecionadas ndo possua
métricas distintas que fornecam a mesma informacdo. Este principio é
conhecido como ndo-replicagao.

O conjunto de métricas estabelecido também pode ser utilizado no
particionamento do projeto em iteracdes. Versdes mais simplificadas dos
modelos de desempenho podem ser projetadas de forma a contemplar um
subconjunto dessas métricas. Nas iteracdes seguintes, os modelos desenvolvidos
sdo reavaliados para incluir as demais métricas consideradas.
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4.4 Identificacio de Parametros

Ap6s a selecdo do servico e das métricas correspondentes, as varidveis
que tém impacto no desempenho, chamadas de pardmetros, devem ser
identificadas e relacionadas. A lista produzida deve ser ampla e deve incluir
parametros de sistema e parametros de carga. Os pardmetros de sistema estido
relacionados a configuracdo do sistema em si, abrangendo tanto configuragdes
de hardware, quanto de software. Por sua vez, os parametros de carga estdo
relacionados a caracterizagdo da carga de trabalho submetida. Como exemplos
de parametros de carga podem ser citados o nimero de usudrios simultaneos e a
taxa média de requisi¢des por unidade de tempo.

A completude da lista de parametros € importante para o sucesso do
projeto como um todo, uma vez que parametros nao identificados representam
varidveis externas desconsideradas e que podem interferir na precisdo dos
resultados. Além disto, a existéncias de parametros ndo identificados pode
impedir a replicagdo dos experimentos realizados, dificultando a aceitacdo dos
resultados obtidos. E importante ressaltar que, embora esta lista deva ser
completa, parametros redundantes podem ser seguramente eliminados.

4.5 Selecao de Fatores

Dentre os parametros identificados, deve-se selecionar aqueles que serdo
variados durante os experimentos, os quais sdo chamados de fatores. A selecdo
do conjunto de fatores deve ocorrer de acordo com os objetivos estabelecidos
para o projeto.

Projetos centrados na realizagdo de testes de desempenho de um sistema
tém como finalidade principal entender o comportamento deste sistema sob
diferentes condi¢des de carga de trabalho. Para estes projetos, os parametros de
sistema devem ser fixos, refletindo a configuracdo do ambiente no qual o
sistema estd inserido, ou seja, os parametros de sistema ndo devem ser
considerados como fatores. Por outro lado, os parametros de carga devem variar
de forma a representar diferentes demandas.

Por outro lado, projetos que visam avaliar eventuais migragdes de
plataforma normalmente utilizam como fatores os parametros de sistema.
Nestes projetos, os fatores sdo variados de forma a representar cada uma das
plataformas consideradas na avaliacdo. Um exemplo possivel € um projeto que
vise dimensionar o nudmero de processadores ideal para atender a uma
determinada demanda. Em projetos desta natureza, os parametros de carga
devem ser configurados de forma a representar essa demanda, ndo sofrendo
alteracdes ao longo dos experimentos. Por outro lado, o numero de
processadores, que ¢ um exemplo tipico de parametro de sistema, pode ser
utilizado como fator, variando ao longo dos experimentos. Os diferentes valores
assumidos representam as configuracdes de mdquina avaliadas, permitindo a
determina¢do de uma relacdo custo/beneficio ideal.

Projetos de avaliacdo de desempenho devem iniciar com um conjunto
pequeno de fatores, simplificando a identificacdo do impacto de cada um no
desempenho do sistema. Diversas iteracdes podem ser realizadas caso a
avaliacao de um conjunto maior de fatores seja conveniente.
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4.6 Projeto do Modelo

Nesta atividade sdo projetados modelos de desempenho para os
servidores de aplicacdo, utilizando redes de Petri estocdsticas. A elaboragio
destes modelos é uma atividade complexa e envolve, além do conhecimento das
técnicas de modelagem, um amplo entendimento dos mecanismos internos
envolvidos. Os modelos projetados devem representar os fatores selecionados e
permitir a derivacdo das métricas estabelecidas. O principal artefato utilizado
como entrada para esta atividade é a documentacdo do sistema modelado
(incluindo o seu cdédigo fonte), enquanto que o principal artefato produzido
como saida consiste nos préoprios modelos de desempenho.

Uma ferramenta auxiliar importante durante a construcdo dos modelos
sdo os profilers. Estas ferramentas sdo utilizadas para permitir a monitoragao e
o rastreamento de eventos que ocorrem em tempo de execucdo, podendo
fornecer informacdes sobre trechos de cédigo que consomem mais tempo de
CPU ou que alocam mais memodria. Contudo, os tempos medidos com a
utilizacdo direta dos profilers nao devem considerados como tempos absolutos
(e conseqiientemente, ndo devem ser utilizados nos modelos desenvolvidos),
mas como valores relativos, uma vez que o proprio profiler em si representa um
custo adicional de desempenho.

Na abordagem proposta, os profilers sdo utilizados para rastrear o fluxo
de requisi¢cdes dentro do servidor de aplicacdo facilitando a identificacdo das
atividades relevantes realizadas pelos componentes que implementam o servigo
avaliado. Contudo, a efetiva medi¢do dos tempos associados a estas atividades é
realizada através da instrumentacdo manual do servidor visando, assim,
minimizar qualquer interferéncia externa.

O processo de modelagem em si inicia-se com a construcdo de um
modelo de alto nivel ndo orientado a desempenho, chamado modelo funcional
ou abstrato. Este modelo visa promover um aprofundamento do entendimento
do servidor de aplicacdo e contextualizar o projeto. O modelo funcional deve
representar a relacdo entre o servigco sendo modelado e os demais componentes
do servidor.

Nesse modelo, as atividades representadas possuem uma granulosidade
grossa e sdo modeladas através de transi¢des genéricas. Os estados observados
neste nivel de abstracdo sdo representados através de lugares. Nenhuma
informagdo a cerca das métricas selecionadas € representada, deixando claro
que este modelo ndo deve ser utilizado para a realizacdo de experimentos de
avaliacdo de desempenho. Embora o modelo abstrato ndo represente
informacdes temporais, sua constru¢do também € auxiliada pelas informacdes
relativas ao rastreamento das requisicOes, as quais sdo fornecidas pelas

ferramentas de profiling.

O primeiro modelo de desempenho € projetado a partir do modelo
abstrato. Este modelo representa, além do préprio servico em si, O0s
componentes do modelo abstrato que interagem diretamente com ele. No
modelo de desempenho, o servico selecionado € decomposto em um conjunto de
componentes internos. Cada componente € representado através de uma
subrede, onde as principais atividades realizadas sdo representadas através de
transi¢cOes e os estados assumidos sdo representados através de lugares.
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Cada transi¢cdo representada pode ser (1) imediata, caso o tempo
consumido pela atividade correspondente ndo seja relevante, (2) deterministica,
caso o tempo da atividade seja constante (por exemplo, na modelagem de
timeouts), (3) exponencial, nos demais casos. Desta forma, nos modelos de
desempenho inicialmente projetados, é assumido que quaisquer atividades
associadas com tempo varidvel serdo modeladas através de transicOes
exponenciais.

Assim como as atividades e estados, os recursos utilizados pelos
componentes devem ser representados em suas subredes. Os tipos de recursos
sdo representados como lugares, enquanto que a quantidade de recursos
disponiveis € representada através de tokens. Cada atividade que necessite de
um dado recurso deve representar esta dependéncia através de um arco de
entrada ligando o lugar que representa o tipo do recurso a transicido
correspondente. A quantidade de recursos necessdria é representada através da
multiplicidade deste arco. A liberacdo dos recursos utilizados deve ser
representada através de arcos de saida ligando a transi¢do responsdvel pela
liberacdo aos lugares que representam os tipos dos recursos liberados. A
quantidade de recursos liberada € indicada pela multiplicidade destes arcos.

Além das transi¢des, lugares e tokens utilizados na representacdo de
atividades, estados e recursos, as subredes devem incorporar outros lugares e
transi¢des para permitir a avaliacdo das métricas selecionadas na andlise. Estas
métricas sdo derivadas através do cdlculo de probabilidades e valores médios
associados a existéncia de tokens em determinados conjuntos de lugares.

Por fim, a rede que representa o servico como um todo € uma
composicdo das subredes que representam os componentes, na qual a interacao
entre estes € representada através de arcos.

Novos modelos podem ser derivados desse primeiro modelo de
desempenho através da inclusdo de novas métricas, do fracionamento ou da
composicao das atividades representadas e da possibilidade de contemplacado de
novos cenarios.

Outra situacdo na qual um novo modelo pode ser necessario € quando a
atividade de validacdo indica que os resultados obtidos a partir do modelo ndo
estdo suficientemente proximos dos resultados medidos. Tais cendrios sao
possiveis devido a erros na modelagem ou a representacdo inadequada das
atividades modeladas através das transi¢des exponenciais.

Como mencionado anteriormente, uma importante suposicdo implicita
nos procedimentos de modelagem e de parametrizacdo propostos € a de que as
atividades temporizadas sdo exponencialmente distribuidas. Contudo, muitas
vezes a distribuicdo empirica dos valores medidos para a duragdo de uma
atividade nao é exponencial. Diante deste cendrio, uma possivel solucdo é a
utilizacdo de uma técnica de refinamento que compreende a realizacdo de testes
para averiguag¢ao da qualidade desta suposicdo para cada atividade considerada
e o ajuste na representacdo utilizada no modelo de atividades cuja duragdo ndo
tenha natureza exponencial. Tais atividades devem ser representadas através de
combinagdes de exponenciais referenciadas como Phase-Type distributions,
conforme mencionado na Secdo 2.3.5.
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4.7 Parametrizacao

Para que os modelos projetados possam ser utilizados em experimentos
de avaliacdo de desempenho, eles devem ser parametrizados. A parametrizagio
compreende a configuragdo dos parametros associados as transicdes
exponenciais com os valores dos tempos médios medidos para atividades
correspondentes. Em suma, a abordagem propde um casamento entre o primeiro
momento associado a varidvel aleatdéria que representa a duracdo medida para
uma atividade e o primeiro momento associado a varidvel aleatdéria que
representa a sua duragdo no modelo.

A parametrizagcdo envolve a realizacdo de experimentos de medicdo
projetados para determinar as duracdes das atividades representadas no modelo
por transi¢cdes exponenciais. Os resultados destes experimentos sao utilizados
na composi¢ido de amostras. Cada amostra contém, para cada atividade medida,
n observacdes. Para uma atividade, a média das n observacdes que compdem a
amostra € referenciada como média amostral e fornece uma estimativa para a
duracdao média real da atividade correspondente (média populacional). Dadas &
amostras, k estimativas diferentes podem ser obtidas, restando entdo uma
questdo, como se pode determinar uma tnica estimativa representativa a partir
das k estimativas obtidas?

De fato, uma estimativa perfeita para o tempo médio de uma atividade
ndo pode ser obtida a partir de um nimero finito de amostras de tamanho finito.
Diante deste cendrio, deve-se recorrer a limites probabilisticos e determinar um
intervalo (intervalo de confianga) que possua uma alta probabilidade (nivel de
confianca) de conter o tempo médio real (média populacional) para a atividade
medida. O teorema central do limite pode ser utilizado para a determinag¢do do
nimero de amostras e de observacdes necessdrios a determinacdo deste
intervalo. Este teorema estabelece que, se as observacdes de uma amostra sdo
independentes e vém de uma mesma populacdo que tem média p e desvio
padrdo o, entdo, a média amostral, para amostras grandes, é uma varidvel
aleatéria com distribuicdo aproximadamente normal, com média p e desvio
padrao O'/\/;. Desta forma, para amostras grande o desvio entre as médias
amostrais tende a zero, sendo suficente utilizar uma dnica amostra para o
cilculo da média. E importante destacar que por amostra grande entende-se
amostras com pelo menos 25 a 30 observacdes [Jain 1991].

Utilizando o teorema central do limite, a um nivel de 100(1-a)%, o
intervalo de confianca para o tempo médio real de uma atividade € dado por

[Jain 1991]:
- La-ay/2 Xy —+Z(1—a)/2 Xy 41
(x N Jn D

x : média amostral;

onde,

s : desvio amostral;
n: tamanho da amostra;

a: nivel de significancia; e
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Zi_ayn - (I—a/2)-quantil de uma distribui¢do normal padréo.

A partir da formulacdo matemadtica apresentada na Equacdo (4.1)
percebe-se que o tamanho do intervalo de confianca depende do tamanho da
amostra considerada. Quanto maior a amostra, menor o intervalo de confianca e
mais preciso o resultado. Contudo, amostras muito grandes requerem maior
esforco e quantidade de recursos. Desta forma, € importante que se possa
determinar qual o menor tamanho de amostra capaz de prové o nivel de
confianca desejavel.

Para que se possa estimar a média populacional com precisdo (erro
mdaximo relativo) de £r% e nivel de confianca de 100(1-a)%, o nimero de
observagdes requeridas pode ser calculado através da seguinte equacgdo [Jain
1991]:

2
. 100x z(l_i,z) ) 4.2)
rXXx

Para fins deste trabalho o dimensionamento da amostra serd realizado
com base em um intervalo de confianca com precisio de *10% e nivel de
confianca de 95%, uma vez que estes sdo os parametros default utilizados nos
experimentos de simulagdo realizados na ferramenta TimeNet [Zimmermann
2001].

Por fim, sdo necessdrias algumas consideracdes a cerca das condigdes
nas quais sdo realizados os experimentos necessdrios a atividade de
parametrizacdo. Uma primeira consideragao diz respeito as condi¢des de carga
nas quais os tempos associados as transi¢cdes sdo medidos. Uma abordagem
possivel é medir o tempo considerando-se um tunico cliente solicitando,
repetidamente, a execu¢do do servico. E importante observar que, nesta
situagdo, cada requisicdo realizada pelo cliente (considerando requisi¢cdes
sincronas) ndo concorre com nenhuma outra. Desta forma, o tempo medido ndo
incorpora nenhuma fragio relativa a concorréncia por recursos, ou seja, o tempo
de fila para o atendimento das requisi¢cdes pode ser desconsiderado.

Outra abordagem € realizar a medi¢do do tempo das atividades dentro de
cendrios reais de uso, ou seja, medir as atividades com o servi¢o sendo prestado
simultaneamente a varios clientes. Nesta abordagem, os tempos medidos
possuem dois componentes representativos, uma fracdo correspondendo ao
tempo de espera pela obtencdo de recursos (e.g. processador), e outra ao tempo
de execuc¢do da atividade em si. Conforme mencionado na Secdo 2.2.1, estes
tempos correspondem, respectivamente, aos tempos de fila e de servigo.

4 .

A distin¢do entre as abordagens € significativa, pois tem um impacto
direto no modelo projetado. Caso os tempos das atividades tenham sido
medidos com base na primeira abordagem (um unico usudrio gerando
requisi¢des), é importante que o modelo represente explicitamente os recursos
que sdo disputados durante o processamento das requisi¢des, representando de
forma explicita a concorréncia por estes recursos. Esta representagdo promovera
o surgimento dos tempos de fila, uma vez que as requisi¢des tém que aguardar a
disponibilidade dos recursos para que possam ser processadas. Por outro lado,
no caso da adog¢ao da segunda abordagem, os tempos de fila ja estdo embutidos
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nos tempos medidos e associados as transi¢des. Diante deste cendrio, ndo é
necessdria a representacdo explicita dos recursos.

Dois aspectos devem ser considerados na hora de escolher a melhor
alternativa dentre as duas abordagens discutidas acima. Por um lado ha o
aspecto relativo a precisdo dos resultados. Na primeira abordagem o tempo
alimentado no modelo é medido em uma condi¢do diferente dos cendrios
representados no proprio modelo (que normalmente envolvem o processamento
simultaneo de vadrias requisi¢des). Neste caso, espera-se que os resultados
obtidos possam ser menos precisos do que os resultados correspondentes
obtidos de modelos alimentados com tempos medidos nas mesmas condi¢des
representadas nos experimentos. Por outro lado, a parametrizacdo de modelos
com tempos obtidos em cendrios semelhantes aos representados pelo modelo
limitam a sua utilidade e levam a uma constante necessidade de realizacdo de
experimentos de medi¢cdo. Caso esta segunda abordagem seja escolhida,
ferramentas de geracdo de carga podem ser utilizadas para criar e configurar
usudrios virtuais responsdveis pela geracdo de requisi¢cdes para servigo
permitindo uma simulagio das condicdes de carga reais.

Outra consideracdo importante a ser feita, independentemente da
abordagem escolhida para a realizacdo das medi¢des, diz respeito as
necessidades de warmup das méiquinas virtuais Java (JVMs). As JVMs atuais
sdo, geralmente, baseadas na tecnologia HotSpot que € caracterizada pelo
emprego de técnicas de compilacdo adaptativa, as quais permitem que partes de
uma aplicacdao sejam compiladas sob demanda. Durante a execucdo de uma
aplicagcdo, o seu cddigo € analisado e informacdes referentes a chamadas de
métodos sdo coletadas. Quando um método sofre um determinado nimero de
chamadas ele é compilado, de forma que as chamadas posteriores resultam na
execucao de coédigo nativo. Desta forma, antes de se medir os tempos de uma
atividade, um nimero grande de requisi¢des devem ser realizadas (o valor exato
depende da JVM utilizada) para forcar o processo de compilacdo. Apds este
processo, um outro conjunto de requisi¢des € submetido para realizar

efetivamente as medi¢des com as atividades ja em c6digo nativo.

Ao final dos experimentos realizados para fins de parametrizagio,
ferramentas automatizadas podem ser utilizadas para auxiliar o célculo de
estatisticas (e.g. valores médios, desvios, coeficientes de variagdo, quartis e
percentis) a partir dos tempos medidos. Em particular, durante este trabalho foi
desenvolvida uma ferramenta que suportam a leitura e processamento dos
arquivos de /log gerados.

4.8 Verificacao e Validacao

Conforme mencionado anteriormente, a representacdo de um servigo
através de um modelo em Redes de Petri é uma tarefa complexa. Em funcao
desta complexidade, € possivel que os modelos projetados apresentem
propriedades diferentes daquelas apresentadas pelo servico modelado. Neste
contexto, um dos objetivos desta atividade é definir propriedades desejdveis em

um modelo e aplicar métodos que permitam a sua verificacao.

Em geral, a escolha das propriedades a serem verificadas varia de acordo
com as caracteristicas e com a semantica associadas a cada modelo. Em outras
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palavras, propriedades que sdo desejdveis para um modelo podem nado ser
desejaveis para outro. Um exemplo disto pode ser visto com a propriedade de
reversibilidade, a qual estabelece que um modelo é sempre capaz de voltar ao
seu estado inicial (ver Apéndice A.5). Em modelos que representam um servigo
de transac¢do, por exemplo, esta propriedade pode significar que apds a
realizacdo de um commit ou rollback, este servico retorna ao seu estado inicial,
ndo retendo nenhuma informacao de configuragdo. Para modelos representando
este tipo de servico, a reversibilidade pode ser considerada uma propriedade
desejavel. Por outro lado, o servico de pooling de instancias do JBoss ndo
retorna ao seu estado original (pool vazio) depois do processamento da primeira
requisi¢do, uma vez que as instancias criadas sdo retidas para o processamento
das requisi¢des subseqiientes. Desta forma, a propriedade de reversibilidade
ndo € esperada em modelos que representem este servigo.

E importante observar que o nimero de propriedades selecionadas tem
forte impacto nas técnicas utilizadas no processo de verificagdo. Embora, por
um lado, a escolha de um nimero grande de propriedades aumente a confianca
no modelo, por outro, dificulta a utilizacdo de algoritmos eficientes de
verificagdo. Um conjunto muito restrito também pode ndo ser adequado, uma
vez que propriedades fundamentais podem deixar de ser verificadas.

De uma forma geral, h4 um conjunto minimo de propriedades que sdo
interessantes para modelos que representam sistemas concorrentes, dentre as
quais destacam-se a limitacdo e auséncia de deadlocks (ver Apéndice A.5). A
verificagdo de outras propriedades deve ser considerada caso a caso.

A limitagdo de um modelo em Redes de Petri diz respeito a quantidade
méaxima de fokens que pode ser acumulada nos lugares representados. Conforme
mencionado na Secdo A.5, um modelo é dito k-limitado quando nenhum dos
seus lugares pode acumular mais do que um ndmero k finito de tokens. Uma
conseqiiéncia desta limitacdo € a garantia de que o espaco de estados associado
ao modelo € finito. Esta limitagdo no nimero de estados garante a viabilidade
“tedrica” da construc¢do do “grafo de alcancabilidade”, a partir do qual diversas
propriedades do modelo podem ser verificadas. Contudo, uma vez que o
tamanho do grafo de alcancabilidade cresce exponencialmente com o nimero de
lugares da rede, limitagdes em termos dos recursos computacionais disponiveis
podem inviabilizar a sua construgao.

Do ponto de vista semantico, a importancia da propriedade de limitacao
em modelos representando servi¢o estd relacionada a garantia de utilizacdo de
uma quantidade finita de recursos. Considerando que o numero de recursos
utilizados por um servico é representado através de tokens, uma limitacdo no
nimero maximo destes indica que o servico modelado ndo consome recursos
infinitos. Além disto, é importante ressaltar que a limitacdo é uma condicdo
necessdria para garantir a viabilidade da utilizacdo de técnicas analiticas na
avaliacao de desempenho do modelo projetado.

Conforme mencionado na Secdo A.5, a constatacdo da limitacdo de um
modelo pode ser realizada através da utilizacdo de técnicas estruturais, em
particular, do cdlculo dos invariantes de lugar. Se todos os lugares
representados em um modelo forem cobertos por estes invariantes, a rede é dita
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estruturalmente limitada. Neste caso, o modelo é limitado independentemente
da marcacdo inicial representada.

A auséncia de deadlocks em modelos em Redes de Petri garante a
inexisténcia de marcacdes “mortas”, ou seja, marcag¢des nas quais nenhuma
transicdo estd habilitada. A constatacdo desta propriedade em redes que
modelam servicos indica que os servigcos modelados continuam processando
requisi¢cdes independentemente de estados que estes possam ter assumido
durante o processamento de requisi¢cdes anteriores.

Para verificar a auséncia de deadlocks em um modelo pode-se construir
seu grafo de alcancabilidade. Se este grafo apresentar algum estado no qual ndo
existam transi¢des habilitadas, o modelo apresenta deadlock. Caso contrario, o
modelo € dito livre de deadlocks e a propriedade é verificada. Assim como a
limitagdo, a auséncia de deadlocks € condi¢cdo necessdria para a geragdo da
cadeia de Markov isomoérfica ao modelo, e conseqiientemente, para a utilizacdo
da técnica andlise na obtencdo dos resultados de desempenho.

E fundamental destacar que, mesmo os modelos que ndo apresentam as
propriedades descritas acima podem ser utilizados em experimentos de
avaliacdo de desempenho. Nestes modelos, embora técnicas analiticas ndo
possam ser aplicadas, bons resultados podem ser obtidos através da realizacdo
de experimentos de simulacdo.

A validagdo de um modelo envolve (1) a realizacdo de experimentos de
simulacdo e/ou andlise representando diferentes cendrios, € (2) a comparacao
dos valores das métricas obtidas nestes experimentos com os valores
correspondentes extraidos de experimentos de medicdo realizados a partir do
sistema real.

Neste ponto, uma consideracdo importante diz respeito ao nimero de
experimentos necessarios a validagcdo do modelo. Novamente, o teorema central
do limite sugere a necessidade de uma Unica amostra de tamanho grande (pelo
menos, 25 a 30 observagdes). Desta forma, considere um projeto que envolve
uma métrica de throughput médio do servidor. Um experimento possivel para a
estimativa desta métrica consiste na submissdo de um certo ndmero de
requisi¢cdes a partir de um conjunto de clientes. Ao final do experimento, a
métrica de throughput pode ser calculada a partir da razdo entre o nimero total
de requisi¢cOes processadas pelo servidor e o tempo correspondente a duragiao do
experimento. Neste caso, cada experimento fornece uma tnica observagao para
a métrica, sendo necessdria a realizacdo de um conjunto de 25 a 30
experimentos para que a média amostral possa ser considerada representativa.

Caso a métrica avaliada seja a utilizacdo de CPU ao longo do tempo, um
cendario um pouco diferente deve ser considerado. Este cendrio envolve diversas
varidveis aleatdrias, cada uma correspondendo a utilizagdo de CPU em um dado
instante de tempo. Desta forma, a varidvel aleatéria CPU(1) corresponderia ao
valor da métrica no instante r=1, CPU(2) ao valor no instante t=2, e assim
sucessivamente. Em cada experimento de medi¢do realizado, € obtida uma
observacdo de cada uma destas varidveis. Assim sendo, sa0o necessarios os
mesmos 25 a 30 experimentos para que a utilizacdo de CPU em cada instante

possa ser determinada de forma consistente.
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Por fim, a validacdo propriamente dita envolve uma comparacido dos
resultados obtidos via medi¢cdo e via simulacdo do modelo. Caso estes
resultados sejam considerados proximos, o modelo € considerado vélido e pode
ser utilizado em predi¢cdes de desempenho. Caso contrdrio, o modelo deve
passar por um processo de refinamento e ser novamente validado. O conceito de
préximo varia de acordo com a finalidade do experimento, mas [Menascé et al.
2004] sugere que métricas associadas a utilizacdo de recursos podem apresentar
diferencas de 10%, throughput do sistema de 10% e tempo de resposta de 20%.

4.9 Realizacao de Experimentos

Nesta atividade, os modelos formais projetados sdo utilizados em
experimentos de avaliacdo de desempenho. Considerando os objetivos do
projeto e os fatores estabelecidos, diversos cendrios sdo montados, os quais
podem ser avaliados utilizando técnicas analiticas ou de simulacdo.

Em principio, recomenda-se fortemente a utilizacdo de técnicas analiticas
para a solu¢do do modelo, uma vez que os resultados assim obtidos sdo exatos.
Contudo, o tamanho do modelo limita fortemente a capacidade de realizacado
dos cdlculos matemadticos necessdrios a obtencdo das métricas estabelecidas.
Conforme mencionado, a cadeia de Markov equivalente a rede de Petri
estocdstica cresce exponencialmente com o nimero de lugares representados,
podendo inviabilizar a solucdo do modelo ainda que este seja limitado.

Nos cendrios nos quais as técnicas analiticas se mostrem invidveis, uma
solu¢do possivel € a utilizacdo de simulacdes. Neste contexto, um problema
possivel é o tempo necessdrio para que os valores das métricas se tornem
estdveis. Este problema é ainda mais grave em cendrios envolvendo eventos
raros. Quanto maior a quantidade de métricas e a precisdo desejada, maior é o
tempo necessdrio para a correta finalizagcdo dos experimentos.

4.10 Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta uma abordagem sistemdtica para a realizacdo de
avaliacoes de desempenho de servidores de aplicagdo desenvolvidos na
tecnologia Java. A abordagem proposta é orientada a servigos, utilizando este
conceito como unidade de particionamento de projetos. Em particular, a
abordagem propde a constru¢do de modelos formais em redes de Petri
estocdsticas e a utilizacdo das técnicas de modelagem analitica e/ou simulacio

para a derivacdo das métricas de desempenho.
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Avaliacao de Desempenho
do JBoss

“Eu ouco e eu esqueco.Eu vejo e eu lembro.
Eu faco e eu entendo.”

Provérbio Chinés.

este capitulo sdo apresentados os modelos de desempenho para o

servidor de aplicacdo JBoss projetados com base na abordagem

proposta. Inicialmente, o capitulo apresenta a definicdo do sistema a ser
avaliado e dos servigos e métricas considerados nesta avaliagdo. Em seguida, os
parametros que possuem efeito significativo sobre o desempenho sdo
identificados e aqueles que sdo variados ao longo dos experimentos (fatores)
sdo definidos. Por fim, diferentes modelos de desempenho sdo propostos,
parametrizados e validados, sendo as suas principais caracteristicas e limitagdes
apresentadas em detalhes.

5.1 Definicao do Sistema-Alvo

O servidor JBoss foi escolhido como alvo primédrio da dissertagiao
considerando-se o fato de ser de cddigo aberto e de possuir uma fatia
representativa do mercado (segundo dados do Gartner Group [Gartner 2005]).
Em particular, o presente trabalho avalia o suporte fornecido por este servidor
aos componentes EJB através da implementacdo de um container compativel
com a correspondente especificacdo. Dados o tamanho e a complexidade
caracteristicos dos servidores de aplicacdo, uma andlise completa deste produto
estd além do escopo do presente trabalho.
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5.2 Selecao de Servicos e Métricas

Os servicos fornecidos pelos servidores de aplicacdo, como seguranca,
transagdo e persisténcia, tém caracteristicas bastante diferentes, e,
conseqiientemente, diferentes impactos em termos de desempenho. Em geral, a
utilizacdo destes servicos é, pelo menos em parte, opcional, cabendo ao
arquiteto de software decidir, para cada aplicacdo desenvolvida, quais servigos
do servidor de aplicacdo deverdo ser utilizados e quais deverdo ser
implementados diretamente na aplicagdo. Contudo, o gerenciamento do ciclo de
vida de componentes EJB é de responsabilidade exclusiva dos servidores de
aplicacdo, de forma que os servicos relativos a esta atividade sdo utilizados por
todas as aplicacdes baseadas nesta tecnologia. O servico de pooling de
instancias é um destes servigos.

Além de ser um servico amplamente utilizado, o servico de pooling
representa um grande impacto sob o ponto de vista do desempenho, uma vez
que proporciona uma redug¢do nos requisitos de memodria e de tempo
necessdrios ao processamento de requisi¢des individuais. Estas caracteristicas
tornam o servico de pooling um candidato natural para projetos de avaliacdo de
desempenho focados na tecnologia EJB, sendo este servico, portanto,
selecionado como alvo nesse projeto.

Para estudar de forma ampla o servico de pooling € interessante que o
conjunto de métricas selecionadas possibilite a andlise tanto de aspectos
internos do servidor, de interesse dos administradores do sistema, quanto de
aspectos externos, relacionados com o ponto de vista dos clientes.

Do ponto de vista dos administradores de sistemas, uma varidvel
importante a ser gerenciada é o tamanho do pool de instincias para os diversos
componentes instalados. Um bom dimensionamento desta varidvel minimiza a
quantidade de instdncias criadas, reduzindo as operacdes de coleta de lixo e
racionalizando a utilizacdo dos recursos do sistema. Para uma configuracio
adequada dessa varidvel € necessdrio que se realizem experimentos
estabelecendo um tamanho esperado para o pool relativo a um dado componente
(que varia de acordo com a previsdo de carga para o componente em questio) e
se acompanhe o numero de instincias efetivamente criadas. A necessidade
desses experimentos tipicos de planejamento de capacidade torna o nimero de
instancias criadas uma métrica de utilizacdo bastante relevante para os
administradores de servidores de aplicacdo.

Outras métricas de utilizagdo importantes dizem respeito ao percentual
de utilizagdo dos recursos da mdquina. Um recurso de importancia vital para o
desempenho de qualquer sistema computacional é a(s) CPU(s). Desta forma,
uma métrica considerada relevante é o percentual de utilizacdo da CPU, a qual
permite avaliar se este recurso estd representando um gargalo para o
desempenho global.

Com relacdo ao ponto de vista dos clientes, uma métrica de
produtividade fundamental é o throughput, que funciona como um indicador da
capacidade de resposta do servidor, facilitando o entendimento do efeito do
servigco de pooling sobre a capacidade de processamento do sistema.
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5.3 Identificacdo de Parametros

Diversos parametros tém efeito sob o desempenho do sistema. Dentre
eles destacam-se aspectos relacionados a:

= Hardware e sistema operacional;

= Midquina virtual;

= Configuracdo do servidor de aplicagdo;

= Caracteristicas da aplicacdo de testes utilizada;
= Parimetros de carga.

5.3.1 Hardware e Sistema Operacional (SO)

Os aspectos de hardware tém impacto significante sobre o desempenho
dos sistemas. Dentre eles destacam-se CPU, memdéria RAM e disco rigido. O
sistema operacional também tem grande relevancia para o desempenho global
pois, além de gerenciar o hardware, ele é responsdvel pelo gerenciamento de
processos e threads, de memoria virtual e de importantes protocolos de rede.

Do ponto de vista do projeto de avaliacdo de desempenho considerado
nesta dissertacdo, os parametros relativos ao hardware e aos sistemas
operacionais permaneceram constantes. Todos os cendrios montados nos
experimentos foram projetados com base na utilizacdo de duas estacdes, uma
utilizada como cliente e outra como servidora, interligadas através de uma rede
Ethernet 10/100 completamente isolada. As principais caracteristicas de
hardware e SO de ambas as estagdes sao resumidas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros das Maquinas Cliente e Servidor.

- Mem. Mem. Sistema
Estacdo CPU RAM Virtual Operacional
Windows
. Athlon 2000
Cliente 2000+ 768 MB Professional
Edition
Pentium Windows
Servidor M 1.60 750 MB | 756MB XP Home
GHz Edition

E importante mencionar que durante a realizacdo dos experimentos de
medicdo as aplicacOes e servicos desnecessdrios rodando nas estagdes cliente e
servidora foram parados de forma a mimizar a interferéncia externa.

5.3.2 Maquina Virtual Java (JVM)

No projeto de avaliagdo de desempenho relatado nesta dissertagdo, os
experimentos de medicdo realizados utilizam duas méquinas virtuais Java, uma
na estacdo cliente e outra na servidora. Em ambos os casos adotou-se a
implementagcdo da JVM fornecida pela Sun em sua versdo 5.0 (versdo de jdk
correspondente: 1.5.0).

A JVM executada na estacdo cliente € utilizada somente para executar
uma ferramenta de geracdo de carga (JMeter 2.0.3). Utilizando-se esta
ferramenta, os parametros relativos a carga podem ser configurados (ver Secdo
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5.3.5). Uma vez que a unica funcdo desta ferramenta € gerar requisicdes para o
sistema numa determinada taxa, ndo sdo necessdrias otimizagdes nas
configuracgdes padroes da JVM.

Por outro lado, como a JVM da estagdo servidora € utilizada na execucgdo
do JBoss, que € o alvo primdrio da avaliacdo de desempenho, é importante que
a sua configuracdo seja otimizada, de forma a minimizar a interferéncia de
fendmenos relacionados a maquina virtual (como, por exemplo, o mecanismo de
coleta de lixo) nos experimentos de medicao.

Dentre os parametros de configuracdo oferecidos pela implementacdo da
JVM, o tamanho da heap e o compilador de tempo de execugdo t€ém um impacto
significativo no desempenho.O tamanho da heap afeta diretamente a frequéncia
das coletas de lixo e o tempo de cada uma. Uma heap pequena tende a ser
preenchida rapidamente, aumentando a frequéncia de execug¢do das coletas de
lixo. Por outro lado, uma heap grande tende a demorar mais para encher, mas
sua coleta pode ser mais lenta, levando a pausas maiores na execucio das
aplicagdes. A maquina virtual varia, ao longo de sua execu¢do, o tamanho da
heap buscando maximizar o desempenho do sistema. Os tamanhos mdximo e
minimo podem ser manualmente configurados durante a inicializacdo da JVM.

A implementacdo da JVM € baseada na tecnologia HotSpot, cuja
principal caracteristica é a compilacdo adaptativa. O compilador utilizado pela
maquina virtual em tempo de execuc¢do (runtime compiler) pode ser selecionado
durante o processo de inicializacdo. As duas opc¢des disponiveis na versdo 5 de
Java sdo conhecidas como compilador cliente e servidor. O compilador cliente é
0 default para méquinas que possuem um Unico processador. Ele é otimizado
para trabalhar com um baixo requisito inicial de memoria (footprint) e para
minimizar o tempo de inicializacdo da méquina virtual. O compilador servidor
procura minimizar o tempo gasto na compilacao de cddigo através da criacdo de
mais threads, contudo implica em um maior requisito em termos de processador
e memoria. Este compilador € considerado ideal para maquinas que possuam
dois ou mais processadores e pelo menos 2GB de memodria. Os dois
compiladores também diferem em termos da escolha do nimero de requisi¢cdes
que um método deve receber para ser considerado para compilacdo. Para o
compilador cliente, a partir de 1500 chamadas o método deve ser compilado.
Para o compilador servidor este nimero de chamadas é de 10000. Estes valores
devem ser considerados no planejamento dos experimentos uma vez que
indicam necessidades diferentes de warmup.

Na otimizacdo da JVM servidora, as quatro diferentes configuracoes
baseadas em combinacdes de tamanhos de heap e de compilador de tempo de
execucdo foram consideradas. Para testar estas configuracdes projetou-se um
experimento que consistia, basicamente, em inicializar repetidas vezes o JBoss
e anotar o tempo necessdrio a conclusdo desta inicializagcdo. A Tabela 5.2
apresenta os resultados obtidos para as quatro configura¢des de maquina virtual

testadas.
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Tabela 5.2. Configuracdes da JVM do JBoss

Runtime | Tamanho Minimo | Tamanho Maximo Média (s) Desvio
Compiler | da Heap (MB) da Heap (MB) Padréao
cliente 2 64 11,2231 | 0,149701
cliente 256 512 9,9663 0,102620
servidor |2 64 22,8948 |1,080010
servidor | 256 512 22,8499 | 1,819467

Diante dos resultados apresentados, foi escolhida a configuracdao baseada
na utilizacdo do compilador cliente com a heap variando entre 256MB e
512MB.

5.3.3 Configuracao do Servidor de Aplicacao

Todos os experimentos realizados foram baseados na configuracdo
default do JBoss v3.2.7 [JBoss 2004], a qual inclui todos os servigos previstos
pela plataforma J2EE.

5.3.4 Caracteristicas da Aplicacao de Testes Utilizada

A aplicacdo teste utilizada na realizacdo dos experimentos de medigao é
composta por um stateless session bean e um conjunto de componentes web.
Clientes acessam esta aplicacdo enviando requisicdes HTTP, que sdo
processadas pelos componentes web e encaminhas por estes a uma instancia do
bean. Esta instancia retorna uma mensagem constante que €, entdo, embutida
em uma pagina HTML retornada para os clientes.

Durante a realizacdo dos experimentos, a aplicacdo foi configurada para
utilizar os servigos previstos pelo JBoss em sua configuracdo default, ndo sendo
realizada nenhuma customizacdo. No caso do servico de pooling de instancias,
esta configuracdo determina o modo de operagdo ndo-estrito, com o pool
possuindo um tamanho minimo de 0 e um tamanho maximo de 100 instancias.

5.3.5 Parametros de Carga

Do ponto de vista de carga, os dois parametros que possuem um impacto
direto no desempenho do sistema sdo o nimero de clientes simultdneos e a taxa
média de requisi¢des realizadas por estes.

5.4 Selecao de Fatores

Considerando-se a diversidade de parametros identificados, varias
combinagdes possiveis de fatores poderiam ser selecionadas. Contudo, a
escolha de diversos fatores para os experimentos pode dificultar a percepcio
clara do efeito de cada um sobre o desempenho global do sistema. Visando
tornar os resultados mais expressivos, optou-se pela utilizacdo de configuragdes
padrdes em termos da mdquina virtual (exceto o tamanho da heap), do servidor
JBoss e dos servigos utilizados pela aplicacdo. Os parametros referentes a
hardware e sistema operacional também permaneceram constantes.

Os principais fatores selecionados correspondem aos parametros
relativos a caracterizacdo da carga. Esta escolha visa permitir a realizacdo de
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experimentos que simulem diferentes demandas fornecendo informagdes sobre
o comportamento do sistema diante desses cendrios e possibilitando um
dimensionamento de sua real capacidade. Em particular, a caracterizacdo da
carga nos cendrios considerados ocorre através da configuracdo do nimero de
clientes simultaneos e da taxa média de requisi¢des por cliente.

Do ponto de vista do servico de pooling de instincias, um fator de
interesse € o tamanho do pool. Experimentos de planejamento de capacidade
envolvem uma variacdo deste fator em busca de uma configuragdo 6tima para o
sistema.

5.5 Projeto dos Modelos

Esta secdo apresenta modelos DSPN representando diferentes visdes do
servico de pooling de instancias implementado no JBoss.

7z

O primeiro modelo apresentado ¢ um modelo abstrato, que tem como
objetivos: mostrar uma visdo global da arquitetura embutida no JBoss para
suporte a componentes EJB; e contextualizar os demais modelos desenvolvidos.
Neste modelo estdo representados tanto os componentes que atuam na estacdo
cliente quanto aqueles que atuam dentro do servidor. E importante ressaltar que
este modelo tem um cardter puramente funcional, ndo sendo, assim, valido para
a realizacdo de experimentos de avaliagdo de desempenho.

O segundo modelo desenvolvido, chamado modelo servidor, representa
uma visdo detalhada do servico de pooling de instancias, apresentando
explicitamente apenas os componentes relacionados a sua implementacao. Neste
modelo, as atividades temporizadas sdo representadas através de transi¢cdes
exponenciais cujo parametro € igual ao tempo médio obtido através de
experimentos de medigdo realizados em cenarios reais.

O terceiro modelo, chamado modelo servidor refinado, € derivado do
segundo a partir do processo de refinamento, que tem como objetivo tornar
mais precisos os resultados obtidos através de simulacdes. Para tanto, sao
inseridas no modelo informag¢des sobre a variabilidade do tempo associado as
atividades temporizadas.

No quarto modelo apresentado, chamado modelo cliente/servidor, estdo
presentes tanto os componentes da por¢do cliente quanto os da porgdo
servidora. Neste modelo, a informacdo de tempo representada foi obtida através
de experimentos de medic¢ao realizados em um ambiente controlado no qual um
unico cliente submetia sucessivas requisicoes.

Por fim, o dltimo modelo representa uma visdo de alto nivel do servigo
de pooling. Neste modelo, cada atividade representada é uma composi¢cdo de
atividades representadas isoladamente nos modelos anteriores. Sendo um
modelo de alto nivel, é possivel a utilizacdo de técnicas analiticas no cdlculo
das métricas de desempenho.

5.5.1 Modelo Cliente/Servidor Funcional

Conforme mencionado na Sec¢do 2.1.2, uma aplicacdo cliente interage
com um componente EJB através de um proxy que o representa. Este proxy
possui os mesmos métodos que o préoprio componente e implementa a mesma



Avaliacao de Desempenho do JBoss

63

interface, de forma que a sua existéncia é transparente para as aplicacdes. A
cada proxy esta associado um handler, para o qual todas as requisi¢coes que esse
recebe sdo encaminhadas. Esse handler encapsula as informacdes da requisi¢ao
(tais como, os identificadores do componente e do método acionado e os
parametros correspondentes) em um objeto chamado invocation e o encaminha
através de uma cadeia de interceptadores. Cada interceptador processa o objeto
invocation e adiciona a ele informacdes que julgue relevantes. Ao final da
cadeia de interceptadores, a requisicdo, representada pelo objeto invocation, é
encaminhada para um objeto conhecido como invoker proxy cuja funcao
transmitir essa requisi¢do através da rede.

(€N

7z

Do lado servidor, um objeto chamado invoker € encarregado de receber
as requisi¢cOes e transmiti-las ao EJB container responsdvel pelo gerenciamento
do componente correspondente. O container possui uma cadeia de
interceptadores que é acionada por ele para realizar os servicos configurados
para o componente em questdo. Um desses interceptadores € o interceptador de
instancia, o qual € responsdvel pela obtencdo da instancia do componente usada
no processamento da requisi¢do. A Figura 5.1 ilustra esta arquitetura utilizando
um modelo em redes de Petri.
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Figura 5.1. Visao Geral Modelo Cliente/Servidor Funcional

No modelo cada componente da arquitetura é identificado e representado
por uma subrede. O componente Client Application representa os clientes que
interagem com o bean. A subrede correspondente possui um tunico lugar, no
qual cada token depositado representa um cliente pronto para realizar uma
requisi¢ao.
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As requisi¢des destinadas a um componente EJB sdo recebidas pelo
proxy que o representa através do acionamento de um de seus métodos. No
modelo, um proxy € representado através do componente Proxy com sua
respectiva subrede. Este componente representa todos os métodos de um proxy
através de uma Tunica transi¢cdo chamada genericamente de aMethod. O
acionamento de um método qualquer do bean corresponde, no modelo, ao
disparo desta transicdo. Ao ser disparada, a transicdo gera um foken no lugar
AMethodCalled sinalizando para o Proxy a requisi¢cdo recebida. Este token
habilita a transicdo invokelnHandler representando o acinamento do handler
(modelado pelo componente Proxy Handler). Devido a natureza sincrona da
requisi¢do, apds este acionamento o Proxy entra em um estado de espera,
passando a aguardar um retorno do Proxy Handler. Este retorno € sinalizado
pela insercdo de um token no lugar AMethodReturned. Apds recebé-lo, o Proxy
encaminha o retorno para a aplicacdo cliente (Client Application) através do
disparo da transicao aMethodReturn.

Ao receber uma requisi¢cdo o Proxy Handler monta um objeto invocation
para representd-la, sendo este processamento modelado através da transicio
invokelnHandler. Quando esta transicdo dispara, sinalizando a conclusido da
montagem, o Proxy Handler aciona o primeiro interceptador de sua cadeia. Este
acionamento € representado no modelo pela habilitacdo da transicdo invokelnl,
decorrente da geracdo de um token no lugar WaitinglInterceptorl. Dado o
sincronismo da requicdo, o Proxy Handler passa a esperar pelo retorno do
primeiro interceptador, o qual € sinalizado pela inclusdo de token no lugar
InterceptorlFinished. Este retorno € processado e encaminhado ao Proxy
através do disparo da transicdo invokeOutHandler.

O modelo apresentado possui apenas 2 interceptadores no cliente. Cada
um deles estd representado de maneira genérica por um componente
InterceptorN (onde N corresponde ao nudmero do interceptador). Ao ser
acionado, um interceptador processa a requisi¢do e a encaminha para o préximo
na cadeia. E importante ressaltar que neste momento a sua funcdo ainda ndo
estd concluida, uma vez que a resposta do bean também flui através da cadeia
de interceptadores. A natureza do processamento realizado no envio e no
retorno depende do interceptador acionado. Desta forma, o processamento
realizado por cada interceptador estd representado separadamente por duas
transi¢cdes. A primeira, chamada invokeInN, representa o processamento
realizado no envio da requisicdo. A segunda, chamada invokeOutN, representa o
processamento realizado no recebimento da resposta.

Apés receber e processar uma requisicdo, o ultimo interceptador da
cadeia encaminha-a para o Invoker Proxy, gerando um token no lugar
WaitingInvokerProxy, e passa a esperar pelo seu retorno, o qual é sinalizado
pela chegada de token no lugar InvokerProxyFinished. O retorno recebido &,
entdo, enviado no sentido oposto pela cadeia até chegar ao primeiro
interceptador.

Ao receber uma requisicdo, o Invoker Proxy realiza a operacdo de
marshalling (representada no modelo pela transicdo marshallingRequest)
preparando as informacdes para transmissdo através da rede. A solicitacdo de

transmissdo € representada pela geracdo de um token no lugar
WaitingSendRequest. Ap6s o envio da requisi¢do, o Invoker Proxy fica em
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estado de espera aguardando o recebimento da resposta, que € sinalizado pela
geracdo de um foken no lugar ResponseReceived. Ao receber a resposta, o
Invoker Proxy realiza o unmarshalling do retorno, sendo esta operacdo
representada no modelo pela transicdo unmarshallingResponse. Apods esta
operagdo, o retorno € repassado ao ultimo interceptador da cadeia.

A rede que interliga clientes e servidores € representada pelo componente
Network, que compreende apenas duas transi¢des, sendRequest e sendResponse,
representando, respectivamente, a transmissdo da requisi¢do e da resposta.

Do lado servidor, o componente encarregado de receber as requisi¢cdes é
o Invoker. Cada requisicdo recebida € representada por um foken gerado no
lugar RequestReceived. Ao receber uma requisi¢ao, o Invoker realiza o processo
de unmarshalling representado pela transicdo unmarshallRequest. Em seguida,
o EJB container que gerencia o componente associado a requisi¢do recebida é
localizado e acionado. Este acionamento é representado pela geracdo de um
token no lugar WaitingEJBContainer. O Invoker passa, entdo, a esperar pelo
retorno, que ¢é sinalizado pela inser¢do de token no lugar
EJBContainerFinished. O retorno recebido passa por um processo de
marshalling, representado pela transicao marshallResponse, ficando pronto para
ser encaminhado para o cliente. O encaminhamento € requisitado a rede através
da geracdo de um token no lugar WaitingSendResponse.

Da mesma maneira que um Proxy, um EJB Container também estd
associado a uma cadeia de interceptadores que sdo responsdveis pela
implementacdo dos servigcos fornecidos aos componentes EJB. Ao receber uma
requisicdo, que ocorre através do disparo da transicdo invokelnEJBContainer,
este componente envia-a para o primeiro interceptador da cadeia, o qual é
acionado quando um tfoken € depositado no lugar WaitinglInterceptorSrvli.
Entdo, o container passa a esperar o retorno desse interceptador que ¢
sinalizado através da insercdo de token no lugar InterceptorSrviFinished.
Quando este retorno € recebido, o container processa-o e encaminha para o
cliente através do Invoker.

No modelo desenvolvido, apenas dois interceptadores estdo
representados no servidor, através dos componentes Server InterceptorN, onde
N representa o nimero do interceptador na cadeia. Cada interceptador, quando
acionado, processa a requisi¢do e encaminha-a ao interceptador seguinte. Da
mesma forma que acontece com os interceptadores clientes, os interceptadores
do servidor também realizam processamento antes de transmitir a requisicao
para o bean e apds receberem o retorno deste, representados, respectivamente,
pelas transi¢cdes invokelnSrvN e invokeOutSrvN.

A instancia do componente EJB, representada no modelo como Bean
Instance, é acionada pelo dltimo interceptador da cadeia. Todos os métodos do
componente sdo representados esquematicamente pela mesma transigdo,
aMethodBean. O retorno do componente é devolvido ao ultimo interceptador
quando um foken é gerado no lugar AMethodFinished e é encaminhado de volta
ao cliente.

Este primeiro modelo, embora ndo possa ser utilizado para fins de
avaliacdo de desempenho, teve um papel fundamental na consolidagdo do
entendimento detalhado da arquitetura do JBoss. Uma vez que este modelo ndo
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¢ orientado a desempenho, os procedimentos de obtencao de dados estatisticos,
validacdo, calibragem e refinamento ndo se aplicam.

5.5.2 Modelo Servidor

O primeiro modelo de desempenho desenvolvido para o servico de
pooling de instancias representa apenas os componentes do lado servidor que
estdo diretamente relacionados a este servico. A identificacdo destes
componentes, de suas fronteiras, das atividades relevantes realizadas por cada
um e da interacdo entre eles, foi realizada com base na documentagdo do
servidor JBoss, no estudo do cédigo-fonte, e, principalmente, na utilizagdo das
ferramentas de profiling desenvolvidas pelo projeto Eclipse TPTP (Test &
Performance Tools Platform). Neste primeiro modelo de desempenho, a dnica
métrica avaliada é o nimero de instidncias que fornece subsidio para um

dimensionamento adequado do pool.

O modelo proposto, apresentado na Figura 5.2, compreende quatro
componentes: Instance Interceptor, Instance Pool, Previous Interceptor e Next
Interceptor. Este modelo assume que as duragdes das atividades temporizadas
tém distribui¢do exponencial. Logo, cada uma é representada por uma transicao
exponencial com pardmetro igual a média dos tempos medidos para a atividade
correspondente. Os procedimentos adotados para a medicdo dos tempos das
atividades sdo detalhados na Secdo 5.5.2.1, enquanto que os tempos médios
calculados sdo apresentadas na Tabela 5.3
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Figura 5.2. Visao Geral do Modelo Servidor.

Além das transicdes exponenciais, 0 modelo contém transi¢des imediatas
e transicOes deterministicas. As imediatas representam atividades que ndo
consomem tempos representativos, mas sido incluidas para que se possa obter
um modelo semanticamente completo. A Tabela 5.4 apresenta as informacgdes
sobre peso, prioridade e funcdo de habilitagdo relativos a estas transi¢des. Por

z

fim, a uUnica transi¢cdo deterministica presente no modelo é utilizada para
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representar um timeout no processamento de uma requisi¢do. No ambiente real
este timeout pode ser configurado quando uma aplicacdo € instalada e seu valor
default € bastante elevado (equivalente aproximadamente a 292.471.208 de
anos), visando garantir que todas as requisi¢des sejam eventualmente atendidas.
No restante desta secdo, cada componente € apresentado detalhadamente.

Tabela 5.3. Transicoes Exponenciais do Modelo Servidor: Tempos
Médios Medidos

Transigdo Tempo Médio de
Execucdo (us)

clear 45,1564

create 187,1151

generateRequest | 1.021,7390

getPooled 2,0182

invokeNext 16,2403

log 41,3749

put 3,1402

O componente Previous Interceptor representa o interceptador
imediatamente anterior ao Instance Interceptor na cadeia de interceptadores do
container EJB. Este componente atua como um gerador de carga, uma vez que
transmite as requisi¢cdes geradas pelos clientes, os quais ndo sdo explicitamente
modelados. Um token no lugar InterceptorReady significa que este
interceptador estd pronto para encaminhar uma nova requisi¢cdo cujo
recebimento € modelado através do disparo da transicdo generateRequest.
Como o tempo médio entre disparos desta transi¢cdo € exponencial, o modelo
representa um processo de chegada de requisi¢des seguindo a distribuicdo de
Poisson. A cada disparo da transicdo generateRequest, um token € gerado no
lugar nrRequests e outro no lugar ReqGen, os quais modelam, respectivamente,
um contador usado para computar o ndmero de requisi¢cdes recebidas e a
indicacdo de que o Instancelnterceptor possui uma nova requisicdo para
processar. Um detalhe importante € que todas as transi¢cdes exponencias
representadas no modelo servidor possuem a semantica single-server, de forma
que os clientes simultineos sdo representados diretamente através da taxa
associada a transicdo generateRequest e ndo através de tokens representados
diretamente no modelo.

O componente Instance Interceptor modela o interceptador responsavel
pelo acionamento do servigo de pooling de instancias, o qual é responsdvel por
obter a instancia do componente EJB utilizada no processamento da requisicao.
Este componente recebe uma requisicdo através do disparo de sua transi¢cio
invoke. Ao ser disparada, esta transicdo gera um token no lugar
InvocationReceived sinalizando que uma instincia deve ser requisitada ao
Instance Pool.

O componente Instance Pool representa o pool propriamente dito e atua
como um repositério de instancias de um componente EJB. Estas instdncias
podem ser requisitadas através do disparo da transi¢do ger. Quando esta
transicdo € disparada, um token € gerado no lugar CheckingOpModel. Neste
momento, uma escolha deve ser feita com base no modo de operacdo
configurado para o pool (representado através do lugar IsOpModeStrict). Esta
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escolha é modelada pelas transi¢des isNotStrict e isStrict, as quais sao
mutuamente exclusivas, conforme pode ser verificado pelas suas funcdes de
habilitacdo: #IsOpModeStrict=0 e #IsOpModeStrict=1, respectivamente.

Tabela 5.4. Peso, Prioridade e Funcao de Habilitacao.

Transicao Peso Prioridade Funcdo de Habilitacao
attempt 1 3 -

discard 1 1 #IsOpModeStrict=0
free 1 4 -

garbage 1 5 #Pool=MaximumSize
get 1 3 -

invoke 1 2 -

isNotStrictl 1 1 #IsOpModeStrict=0
isStrict 1 1 #IsOpModeStrict=1
poollsEmpty 1 8 #Pool=0
poollsNotEmpty 1 8 #Pool>0

release 1 4 #IsOpModeStrict=1

Caso o pool esteja configurado no “modo nao-estrito”, a funcio de
habilitacdo #IsOpModeStrict=0 € verdadeira e o numero de instancias do
componente nao estd sendo controlado (este € o modo de operacdo default).
Neste modo de operacgdo, a transi¢cdo isNotStrict dispara, sendo gerado um token
no lugar WaitingLog. Este token habilita imediatamente a transi¢cdo log que
representa a gravacdo de um registro da requisicdo em um arquivo de log do

sistema.

Por outro lado, com o pool operando no “modo estrito”, a condicdo
#IsOpModeStrict=1 € verdadeira e o nimero de requisicdes simultaneamente
processadas, e, conseqiientemente, de instancias criadas, é limitado pela
transicdo attempt. Neste cendrio, um token depositado no lugar
CheckingOpModel habilita a transicdo isStrict que dispara gerando um token no
lugar WaitingAttempt. Quando isto acontece, a transicdo attempt testa se
numero de requisi¢des simultdneas em processamento atingiu seu limite
maximo, verificando o lugar Availablelnstances. Caso haja algum token neste
lugar, o limite de requisi¢des simultaneamente processadas ainda ndo foi
alcancado e a requisi¢do corrente poderda ser imediatamente atendida. Desta
forma, a transicdo attempt dispara e gera um foken no lugar WaitingLog, o qual
habilita a transi¢do log. Caso contrdrio, a requisi¢do corrente, representada pelo
token depositado no lugar WaitingAttempt, tem que esperar. Se o processamento
de uma requisi¢do em atendimento for concluido antes do tempo configurado
para timeout, a transi¢do attempt dispara permitindo que a requisi¢cdo em espera
possa seguir o seu curso. Caso contrdrio, a transi¢do timeout dispara e o
processamento da requisicao em espera é considerado encerrado.

Ap6s logar as requisi¢des, o Instance Pool checa o lugar Pool, que
armazena as instancias disponiveis representadas através de tokens. Esta
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checagem € indicada pelo lugar CheckingPool e pelas transi¢des poollsEmpty e
poollsNotEmpty com suas respectivas funcdes de habilitacao.

Se o Pool contém alguma instancia disponivel (i.e. #Pool>0), a transi¢ao
poollsNotEmpty dispara e gera um token no lugar WaitingGetPooled. Este token
habilita a transi¢do getPooled, a qual representa a atividade de obtencao de uma
instancia ja disponivel. Cada instancia obtida € registrada no lugar nrGot. Por
outro lado, se Pool nao possuir nenhuma instancia correntemente disponivel
(i.e. #Pool=0), a transicdo poollsEmpty dispara e um token é movido para o
lugar WaitingCreate, significando que uma nova instancia deve ser criada.
Neste modelo, a criacdo de instancias € realizada pela transicdo create. As
instancias criadas sdo registradas no lugar nrCreated.Por fim, sendo criada ou
reutilizada, uma instancia € retornada para o Instance Interceptor na forma de

um token depositado no lugar InstanceReceived.

Apo6s receber uma instancia, o Instance Interceptor a associa a requisi¢ao
corrente e invoca o proximo interceptador na cadeia do container, representado
no modelo pelo componente Next Interceptor. Este componente possui uma
Unica transi¢do, invokeNext, que representa, conjuntamente, as atividades
realizadas pelos interceptadores seguintes na cadeia e pelo proprio componente
em si. Quando esta transi¢do dispara, o componente Next Interceptor completa
sua execugdo e retorna. Este retorno € sinalizado através da criacdo de um token
no lugar NextInterceptorFinished. Em seguida, o componente Instance
Interceptor aciona a transicdo free, solicitando ao componente Instance Pool a
liberacdo da instancia utilizada.

Ao receber uma requisicdo para liberar uma instancia, o Instance Pool
remove da instancia as informag¢des relacionadas a requisi¢cdo anterior, sendo
esta atividade representada no modelo através da transi¢do clear. Com a
instancia “limpa”, um token é armazenado no lugar WaitingPut e a quantidade
de instancias ji armazenadas no Pool € checada. Se o Pool estiver cheio
(#Pool=MaximumSize), a transicdo garbage dispara indicando que a instancia
utilizada estd agora disponivel para o mecanismo de coleta automatica de lixo.
Caso contrdrio, a transicdo garbage é desabilitada e a transi¢@o put ira disparar.
Quando isto ocorrer, um token serd gerado no lugar Pool, indicando que a
instancia ja pode ser reutilizada. A transicdo put também deposita um token no
lugar CheckingOpMode?2, fazendo com que o modo de operagdo seja novamente
checado. Se o Instance Pool estd operando no “modo estrito”, a transicao
release dispara, gerando um token no lugar Availablelnstances que indica que
uma requisi¢do foi concluida. Caso contrdrio, a transicdo discard dispara
indicando que o numero de requisi¢des simultaneas nao estd sendo controlado.

5.5.2.1 Parametrizacao

Para realizar a parametrizacdo, o cdédigo do servidor JBoss foi
manualmente instrumentado, de forma a permitir a gravacdo dos tempos das
atividades representadas no modelo por transi¢cdes exponenciais. O cdodigo
inserido no processo de instrumentacdo pode ser configurado declarativamente,
habilitando ou desabilitando a gravacao do tempo de cada atividade individual.
Para obter o tempo de uma atividade, o c6digo anota os instantes nos quais a
atividade se inicia e se encerra, gravando a diferenca entre eles em um arquivo
de log correspondente.
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Além dos tempos associados as atividades, o codigo inserido na
instrumentacdo pode ser configurado para registrar o0 momento em que cada
instancia de um componente é criada, permitindo assim, o acompanhamento da
métrica relativa a criagdo destas instancias.

Para realizar a parametrizagio do modelo, seis experimentos foram
executados em uma rede isolada, composta unicamente por uma mdaquina cliente
e uma servidora, eliminando qualquer interferéncia causada por trifego externo.
Visando observar as necessidades de warmup da maquina virtual utilizada para
a execucdo do JBoss, cada experimento de medicdo é precedido pela execucio
de um experimento de warmup, consistindo em unico cliente realizando uma
sequéncia de 10.000 requisi¢des. E importante ressaltar que, embora para a
JVM utilizada (hotspot client) s6 fossem necessarias 1.500 requisi¢cdes para que
o processo de compilacdo das porc¢des criticas do servidor ocorresse, 0s scripts
de teste foram configurados para 10.000 de forma a contemplar uma eventual
substituicdo da JVM. Ao final de cada experimento, o servidor de aplicacdo é
reiniciado, evitando que a realizacdo de um experimento influencie os
resultados obtidos a partir dos seguintes.

A carga utilizada em cada um destes experimentos foi a mesma utilizada
nos experimentos de simulac¢do realizados com o modelo, correspondendo a 10
clientes, cada um tentando realizar 100 requisicdes por segundo durante um
intervalo de 100 segundos. Desta forma, cada experimento corresponde a uma
carga tedrica de 100.000 requisi¢des submetidas ao servidor, totalizando, ao
final dos seis experimentos, 600.000 requisicdes.

z

Contudo, € importante considerar que as requisi¢des sdo sincronas, de
forma que cada cliente s6 pode gerar uma nova requisi¢do apds obter uma
resposta para a anterior. Desta forma, a taxa real de requisi¢Oes geradas pode
ser diferente daquela que foi configurada para os clientes. De fato, devido a
concorréncia por recursos € as operacdes de I/O necessdrias ao registro dos
tempos das atividades, apenas 401.740 requisicdes foram geradas. A excecdo
das atividades de criacdo e obtencdo de instancias, modeladas pelas transicoes
create e getPooled, todas as demais atividades foram executadas exatamente
este nimero de vezes. Ao longo dos experimentos observou-se a criagcdo de 60
instancias. A diferenca entre o total de requisicdes e o nimero de instancias
criadas corresponde ao nimero de execugdes da operagcdo getPooled.

Os resultados para média, desvio padrao e coeficente de variagdo de cada
atividade medida sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5. Média (u), Desvio Padrao (o) e Coeficiente de Variacao para
os Tempos das Atividades Representadas no Modelo

Transicdo Média (us) Pa](?:;(;ll(its) Coszf;g:g; de
clear 45,156 364,558 8,073
create 187,115 477,775 2,553
generateRequest 1.021,739 4.572,393 4,475
getPooled 2,018 6,450 3,196
invokeNext 16,207 299,122 18,456
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log 41,375
put 3,140

323,135
59,657

7,810
19,011

A partir dos resultados obtidos, € necessario avaliar se a quantidade de
observacdes medidas € suficiente. A Tabela 5.6 apresenta o nimero tedrico de
observagdes recomendado para cada atividade. Este nimero foi calculado com
base na Equacdo (4.2), considerando-se os dados referentes a média e desvio
amostrais apresentados na Tabela 5.5, um nivel de confianca de 95% e uma
precisdo de 10% (erro maximo relativo). Além deste ndmero, a Tabela 5.6
apresenta o nimero real de observacdes realizadas e o intervalo de confianca ao
nivel de 95% para as médias (representado através das colunas Minimo e
Maximo).

Tabela 5.6. Numero de Observacoes e Intervalo de Confianga por

Atividade.
Transicdo Nﬁ{n§r0 Numero Minimo(pus) | Maximo(us)
Teérico Real
clear 25.039 401.740 44,029 46,283
create 2.505 60 66,221 308,009
generateRequest 7.694 401.740 1007,600 1035,878
getPooled 3.925 401.680 1,998 2,038
invokeNext 130.859 | 401.740 15,282 17,132
log 23.432 401.740 40,376 42,374
put 138.668 | 401.740 2,956 3,324

Conforme pode ser verificado, para quase todas as atividades o nimero
de observacdes é bem maior do que o nimero tedrico necessario, de forma que,
para estas, pode-se assumir que a média populacional é bem representada pela
média da amostra (ver Tabela 5.5). A excecdo a esta regra é a atividade de
criacdo de instancias. Considerando-se a raridade desta atividade e as
dificuldades de obtencdo de amostras grandes, adotou-se a média calculada

como média populacional.

Para concluir a etapa de parametrizacdo do modelo, o tempo de cada
transicdo temporizada apresentada foi configurado para o valor médio obtido
para a atividade correspondente.

5.5.2.2 Verificacao e Validacao

Seguindo a abordagem apresentada no Capitulo 4, a etapa de verificacdo
corresponde a andlise de propriedades consideradas desejdveis para o modelo
em questdo. Para os modelos de desempenho projetados ao longo deste
trabalho, a primeira propriedade a ser verificada é a limitacao (ver Apéndice
A.5). Esta propriedade permite que seja constatada a viabilidade de utilizacio
de técnicas analiticas na derivacdo dos resultados de desempenho a partir dos
modelos.

Para verificar a limitacdo do modelo servidor, seus invariantes de lugar
devem ser calculados. Em geral, este calculo deve ser realizado com o auxilio
de ferramenta, uma vez que a solucdo do sistema de equagdes correspondentes
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ndo € trivial. Em particular, a prépria ferramenta utilizada para o projeto do
modelo em si (TimeNET) [Zimmermann 2001] oferece esse recurso permitindo
uma andlise direta da limitacdo da rede. No que concerne ao modelo servidor,
apenas os lugares IsOpModeStrict e InterceptorReady sao cobertos pelos
invariantes, e, portanto, limitados estruturalmente. Os demais lugares nao
possuem um limite teérico mdximo para o nimero de fokens armazenados.

A auséncia da propriedade de limitacdo impossibilita a obtencdao de uma
solucdo matemadtica para o modelo projetado. Logo, a validacdo deve ser
realizada através simulacdo. Para o modelo servidor, o procedimento de
validacdo compreende: 1) realizacdo de novos experimentos de medicdo; 2)
realizacdo de simulacdo; 3) comparag¢ao dos resultados obtidos a partir dessas
duas técnicas.

Uma decisdo importante diz respeito ao regime considerado na realizacado
dos experimentos de validacdo: transiente ou estaciondrio. Para tomar esta
decisdo, deve-se inicialmente estudar o tipo de informacdo a ser obtida a partir
das métricas selecionadas, nesse caso, o nimero de instancias. O objetivo
associado a escolha de tal métrica € determinar um tamanho adequado para o
pool de instdncias associado ao componente avaliado. Para este fim, uma
escolha que pode parecer 6bvia, em principio, € a de um regime estacionério.
Neste contexto, ndo se estaria interessado em descobrir o nimero de instancias
criadas durante um intervalo de tempo em particular, mas sim, o nimero total
de instdncias necessdrias para processar as requisicdes na taxa prevista.
Contudo, a realizacdo de um unico experimento de medi¢do em regime
estaciondrio pode requerer horas. Além disso, uma vez que o modelo é
teoricamente ilimitado, ndo h4 garantia de que essa métrica estaciona para a
taxa prevista.

Por outro lado, a auséncia de limitacdo inviabiliza a utilizacdo de
técnicas analiticas na obtencdo de solucdes para o modelo. A utilizacdo de
técnicas de simulacdo também ndo oferece uma solucdo, uma vez que
experimentos de simulacdo estaciondria podem ser extremamente lentos. Um
aspecto que pode ter bastante relevdncia na duracdo de um experimento de
simulacdo é a freqiiéncia de ocorréncia dos eventos. Simulacdes envolvendo
eventos raros podem ser particularmente lentas, uma vez que os valores obtidos
podem nao convergir para o nivel de confianca e a precisdo estabelecidos.

Dado que o objetivo de um pool € minimizar o nimero de instancias
criadas, a criacao de uma nova instancia pode ser um evento raro. Neste cendrio
uma simulagdo estaciondria do nimero de instincias criadas pode ser inviavel.
De fato, experimentos de simulag¢do estaciondria para os modelos servidor e
servidor refinado foram realizados. Contudo, esses experimentos acabaram por
ser interrompidos apds dias de execucdo sem a producdo de resultados. Desta
forma, o regime transiente foi selecionado para todos os experimentos
realizados. Para que os resultados obtidos fossem minimamente afetados por
essa escolha, estabeleceu-se uma duracdo 100 segundos por experimento, que €
considerada elevada quando comparada as duragdes das atividades
representadas no modelo, as quais sdo da ordem de microssegundos.

Nos novos experimentos de medicao realizados para fins de validagao, a
gravacdo de informacdes referentes aos tempos das operagdes foi desabilitada e
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a unica por¢do do codigo de instrumentag¢do habilitada foi a responsdvel pela
gravacdao dos dados referentes a métrica selecionada (numero de instancias
criadas). Ao todo, vinte e cinco novos experimentos de medi¢cdo foram
realizados. Novamente € importante mencionar que foram observadas as
necessidades de warmup e de renicio do servidor antes da realizacdo de cada
um.

A determinacdo do nimero experimentos necessdrios foi realizada com
base na métrica considerada, neste caso, nimero de instincias criadas ao longo
do tempo. Pode-se pensar nesta métrica como um conjunto de varidveis
aleatdrias, cada uma correspondendo ao nimero de instdncias criadas até um
determinado momento. Desta forma, cada experimento fornece uma unica
observacdo para cada instante de tempo particular. Conforme mencionado
anteriormente, para que a média populacional possa ser adequadamente
representada pela média amostral é necessario que a amostra possua pelo menos
25 a 30 observacdes. O resultado dos experimentos de medicdo é, entdo, dado
através de uma curva, na qual o numero de instancias em cada instante é obtido
através da média das 25 observacgdes.

Os experimentos de simulagcdo, por sua vez, foram realizados com o
auxilio da ferramenta TimeNET. Estes experimentos finalizam sua execucao
quando os resultados atingem uma precisdo configurada. A precisdo das
simulacdes de transiente realizadas sdo estabelecidas através de dois
parametros. O primeiro € o nivel de confianca que define a probabilidade de
que o valor real para a medida pertenca ao intervalo de confianga estabelecido.
O segundo é o erro maximo relativo que define a largura do intervalo de
confianga em fun¢do de um percentual da medida avaliada. Em particular, todos
os experimentos de simulacdo realizados utilizaram as configura¢cdes padrdes da
ferramenta, as quais estabelecem um intervalo de confianca de *10% e um
nivel de confianca de 95%. E importante observar que alteracdes nestas
configuracdes para aumentar a precisdo dos experimentos t€ém um forte impacto
em termos dos tempos necessarios a finalizacao destes.

A Figura 5.3 apresenta o nimero de instancias do componente que foram
criadas durante a realizacdo dos experimentos de simulacdo e de medicdo. A
partir da curva que representa os resultados da medicdo, pode-se observar que o
crescimento no nimero de instancias diminui a partir dos 30 segundos e que a
curva comeca a apresentar uma tendéncia de estabilizacdo entre 7 e 8
instancias.
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Figura 5.3. Modelo Servidor: Numero de Instancias Criadas
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A Figura 5.4 mostra a diferenca percentual entre os resultados obtidos
nos experimentos de simulacdo e medi¢do. Conforme pode ser observado, a
diferenca entre estes resultados ndo estd dentro da faixa de 10 a 30 % de erro,
que seria considerada razodvel para experimentos de planejamento de
capacidade [Menascé et al. 2004]. Esta constatacdo levou a necessidade de

N

utilizacdo das técnicas de moment matching descritas na Secdo 2.3.5 e a

definicdo do modelo servidor refinado apresentado na préxima sec¢ao.
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Figura 5.4. Modelo Servidor: Diferenca entre Simulacao e Medicao

5.5.3 Modelo Servidor Refinado

Uma importante suposi¢cdo implicita no modelo servidor é a de que os
tempos associados as atividades podem ser representados através de varidveis
aleatérias exponenciais com parametros iguais aos valores médios medidos.
Contudo, os resultados dos experimentos de medi¢ao realizados indicam uma
natureza exponencial para os tempos associados as atividades representadas.
Em uma distribui¢cdo exponencial, a média e o desvio padrdo t€ém um mesmo
valor, de forma que o coeficiente de variacdo € unitdrio. Este ndo é o caso para
as atividades temporizadas representadas no modelo (ver dados apresentados na
Tabela 5.5). De fato, os dados obtidos nos experimentos de medicdo foram
analisados utilizando-se a ferramenta Arena para executar os testes Chi-
quadrado e Kolmogorov, levando a conclusdo de que a aproximag¢do por uma
exponencial ndo é adequada.

Visando melhorar os resultados obtidos, o modelo proposto foi refinado
utilizando o algoritmo de moment matching apresentado na Secdo 2.3.5.
Segundo este algoritmo, todas as transicOes temporizadas apresentadas no
modelo servidor devem ser aproximadas por s-fransitions hiperexponenciais,
uma vez que os coeficientes de variacdo correspondentes sdo maiores do que
um (ver Tabela 5.5). Uma s-transition hiperexponencial € apresentada na Figura
2.11. Os valores dos parametros r;, r; € A, para cada transicdo temporizada
representada no modelo sdo apresentados na Tabela 5.7.

O modelo obtido a partir da substitui¢cdo das transi¢cdes temporizadas por
s-transitions € chamado “modelo servidor refinado”. A parte central deste
modelo € apresentada na Figura 5.5 e € referenciada como “subrede de
controle”, uma vez que possui controle sobre a dindmica do sistema modelado.

-

E importante observar que todas as transi¢cOes temporizadas aproximadas
por s-trasitions foram removidas da subrede de controle e representadas em
subredes separadas (ver Figura 5.6). A subrede de controle e as subredes que
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representam s-transitons sao conectadas usando lugares e transicdes cujos
nomes come¢cam com Starting, Ready, startUp, tearDown, nextStep, enable, run
e remove. A utilizacdo destes lugares e transi¢cdes, chamados “conectores”,
associados ao conjunto de funcdes de habilitacdo e de prioridades facilitam a
substitui¢do das transi¢des temporizadas pelas s-transitons correspondentes.

Tabela 5.7. Modelo Servidor Refinado: Parametros das s-transitons.

Transicao rl 2 A

clear 0,0302 | 0,9698 | 0,0006692729
create 0,2660 | 0,7340 | 0,0014214124
getPooled 0,1783 | 0,8217 | 0,0883707783
generateRequest | 0,0951 | 0,9049 | 0,0000930938
log 0,0323 10,9677 | 0,0007797157
invokeNext 0,0059 | 0,9941 | 0,0003612167
put 0,0055 | 0,9945 | 0,0017597787
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Figura 5.5. Modelo Servidor Refinado: Subrede de Controle.
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A Tabela 5.8 apresenta os pesos, prioridades e condi¢des de guarda para
todas as transicOes imediatas presentes no modelo, completando a sua
descrigao.

Tabela 5.8. Modelo Servidor Refinado: Peso, Prioridade e Funcao de
Habilitacao para as transicoes imediatas

Transicao Peso Prioridade Funcdo de Habilitacao
receiveRequest 1 1 #RequestGenerated>0
invoke 1 2 -

get 1 1 -

isStrict 1 2 #IsOpModeStrict=1
isNotStrict 1 2 #lsOpModeStrict=0
attempt 1 1 -
startUpLog 1 15 #ReadyToLog>0
tearDownlLog 1 13 #LogFinished>0
nextStep0 1 5 -
poollsEmpty 1 8 #Pool=0
poollsNotEmpty 1 8

startUpCreate 1 15 #ReadyToCreate>0
tearDownCreate 1 13 #CreateFinished>0
nextStep 1 1 5 -
startUpGet 1 15 #ReadyToGet>0
tearDownGet 1 13 #GetFinished>0
nextStep2 1 5 -

free 1 5 -
startUpClear 1 15 #ReadyToClear>0
tearDownClear 1 13 #ClearFinished>0
nextStep4 1 5 -

garbage 1 20 #Pool=MaximumSize
discard 1 1 #IsOpModeStrict=0
startUpPut 1 15 #ReadyToPut>0
tearDownPut 1 13 #PutFinished>0
nextStep5 1 5 -

release 1 1 #lsOpModeStrict=1
enablelnvoke 1 4 #StartingInvoke>0
runlnvoke 1 5 -

IR1 0,0059 2 -

IR2 0,9941 2 -
removelnvoke 1 10 #Invoked>0
GR1 0,0951 2 -

GR2 0,9049 2 -
generateNext 1 9 #RequestReceived>0
enableCreate 1 4 #StartingCreate>0
runCreate 1 5 -

CRI 0,2660 2 -

CR2 0,7340 2 -
removeCreated 1 10 #Created>0
enableGet 1 4 #StartingGet>0
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Transicdo Peso Prioridade Funcdo de Habilitacao
runGet 1 5 -

GERI 0,1783 2 -

GER2 0,8217 2 -
removeGot 1 10 #Got>0
enableLog 1 4 #StartingLog>0
runLog 1 5 -

LRI 0,0323 2 -

LR2 0,9677 2 -
removelLogged 1 10 #Logged>0
enableClear 1 4 #StartingClear>0
runClear 1 5 -

CLR] 0,0302 2 -

CLR2 0,9698 2 -
removeCleared 1 10 #Cleared>0
enablePut 1 4 #Starting Put>0
runPut 1 5 -

PURI 0,0055 2 -

PUR?2 0,9945 2 -
removePut 1 10 #Put>0
invokeNext 1 5 -
startUpInvoke 1 15 #ReadyTolnvoke
tearDownlnvoke 1 13 #InvokeFinished
nextStep3 1 5 -

5.5.3.1 Verificacao e Validacao

Assim como o modelo anterior, o modelo servidor refinado também é
teoricamente ilimitado, uma vez que diversos lugares representados nao siao
corbertos por invariantes. A ausé€ncia da propriedade de limitacdo inviabiliza a
obtencdo de solucdes analiticas, motivando o uso da técnica de simulacdo na

obtencao dos resultados de desempenho.

10

Numero de Instancias

- -.- - Simulagao

Medicao

30

50

Tempo(s)

70 80 90 100

Figura 5.7. Modelo Servidor Refinado: Numero de Instancias Criadas.

Desta forma, para validar o modelo refinado novos experimentos de
simulacdo foram realizados. Novamente foram utilizados os valores default dos
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parametros de simulacdo configurdveis através da ferramenta (nivel de

confianca igual a 95% e erro méximo relativo de 10%). A Figura 5.7 apresenta

o numero de instdncias criadas nesses experimentos. A diferenca percentual

entre os resultados obtidos na simulacdo do modelo e nos experimentos de

medicdo € apresentada na Figura 5.8.
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Diferenca(%)

Figura 5.8. Modelo Servidor Refinado: Diferenca entre Simulacao e
Medicao.

Pode-se observar que durante o intervalo de observacao a diferenca entre
os resultados de simulacdo e medi¢cdo ndo ultrapassaram 30%. Além disto, a
diferenca percentual entre estes resultados diminui ao longo do tempo, ficando
na maior parte dentro de uma margem de 5% de erro. Desta forma, pode-se
afirmar que os resultados sdo bastante préximos, valindando o refinamento
realizado e o préprio modelo desenvolvido em si.

Algumas importantes consideragdes podem ser feitas a cerca dos
modelos apresentados até aqui. Primeiramente, é importante relembrar que os
modelos foram parametrizados com base em medi¢des realizadas com o sistema
atendendo a mesma carga utilizada na realizacdo dos experimentos de
simulacdo e medicdo, correspondendo a execuc¢do simultanea de 10 clientes
tentando realizar, cada um, 100 requisi¢des por segundo. Sendo assim, durante
o experimento realizado para fins de parametrizacdo, o servidor estd
efetivamente processando requisi¢des concorrentes. Para processar cada
requisi¢do, o servidor deve realizar diversas atividades, dentre elas, aquelas
representadas no modelo. A execucdo simultinea dessas atividades envolve uma
disputa entre elas por recursos de hardware (e.g., CPU) e de software
fornecidos pelo servidor. Desta forma, o tempo medido para cada atividade no
experimento de parametrizacdo envolve, além do tempo de servico em si, um
tempo de fila correspondendo a espera pela alocacdo dos recursos necessarios
(ver Secdo 2.2.1). Além disto, dependendo do recurso, o préprio tempo do
servico em si pode variar de acordo com a carga aplicada. A implicacdo
imediata destes fatos € que os tempos com os quais os modelos foram
parametrizados estdo totalmente relacionados a prépria carga em si. Desta
forma, a utilizacdo destes modelos fica limitada aos cendrios envolvendo a
aplicacdo da mesma carga utilizada na sua parametrizacao.

Outra consideracdo importante diz respeito as métricas que podem ser
extraidas a partir dos modelos propostos. Conforme mencionado anteriormente,
os modelos apresentados representam uma visdo do processamento de
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requisicdes tomada do lado servidor, de forma que os clientes ndo sdo
explicitamente representados. Nestes modelos, o componente Previous
Interceptor representa a carga resultante das requisi¢des simultineas enviadas
pelos clientes. Sendo assim, métricas relativas aos clientes ndo podem ser
representadas. Da mesma forma, como no modelo ndo hd a representagcio
explicita dos recursos, métricas de utilizacdo ndo podem ser estabelecidas.

Uma consideracao final a ser feita diz respeito a auséncia da propriedade
de limitacdo da rede. O modelo apresentado, tanto em sua versdo original,
quanto na refinada, nao € coberto por invariantes de lugar, de forma que o
nimero de tokens ndo possui um limite tedrico. Esta auséncia de limitacdo
inviabiliza a solu¢cdo do modelo através da utilizacdo de técnicas de andlise,
sendo vidvel apenas a utilizacdo da técnica de simulacdo para a obtencdo das
métricas de desempenho.

Para minimizar os problemas mencionados, o pr6ximo modelo representa
explicitamente a concorréncia pela CPU entre atividades realizadas no servidor,
e € parametrizado a partir de dados estatisticos medidos com um tnico cliente
em execucdo. Além disto, esse modelo € limitado, permitindo a obtencdo de
resultados através de técnicas de andlise ou de simulagdo. Por fim, o novo
modelo viabiliza o cdlculo de outras métricas uma vez que representa tanto a
porcdo servidora quanto a porcdo cliente da aplicacdo de teste, sendo, desta
forma, referenciado como “modelo cliente/servidor".

5.5.4 Modelo Cliente/Servidor

A Figura 5.9 apresenta o modelo cliente/servidor que possui trés
componentes: Clients, Network e JBoss Application Server. Neste modelo,
optou-se por representar apenas o modo de operagdo nao estrito. Desta forma, o
nimero de instancias criadas ndo € limitado.

O componente Clients representa a interacdo dos usudrios com a
aplicacdo de teste gerando requisi¢des. Conforme mencionado anteriormente, a
aplicacdo de teste desenvolvida é uma aplicacdo Web, de forma que toda esta
interacdo ocorre através de um navegador (browser). Cada solicitacdo do
usudrio corresponde a uma requisicao HTTP.

A representacdo do componente Clients no modelo € realizada através da
subrede composta pelos lugares ClientsReady e SendingRequest, pela transi¢ao
generateRequest e pelos seus arcos de entrada e saida. Na sua marcacdo inicial,
ClientsReady possui nrClients tokens, cada um representando um cliente ativo.
Para modelar clientes simultaneos gerando requisicdes com taxas seguindo uma
distribuicdo de Poisson, a transicdo generateRequest € exponencial e tem
semantica infinite-server. A geracdo de requisi¢des é representada através do
disparo da transicdo gemnerateRequest, levando a criacdo de tokens no lugar
SendingRequest. Estes tokens habilitam a transi¢cdo sendRequest representando
a solicitacdo de transmissdo das requisi¢cdes através da rede. O tempo da
transicdo generateRequest, modelado pela varidvel dRequest, é utilizado como
fator no modelo, podendo ser variado de forma a representar diferentes taxas de
requisi¢ao.

A rede que interliga clientes e servidor é representada no modelo através
do componente Network, o qual compreende duas transicdes exponenciais,
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sendRequest e sendResponse, representando, respectivamente, a transmissao de
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Estes componentes acessam a CPU de forma

Previous Interceptors, Instance Interceptor, Instance

Por sua vez, o componente JBoss Application Server possui quatro

componentes internos:
Pool e Next Interceptors.
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compartilhada, a qual € representada explicitamente através de um token no
lugar CPU. Antes de realizar qualquer atividade representada por uma transi¢ao
temporizada, um componente deve alocar uma CPU disponivel. Esta alocacdo ¢é
efetuada no modelo proposto através das transi¢cdes imediatas com nome
iniciando com sync. Apds obter a CPU, um componente entra em um de seus
estados locais representados pelos lugares cujos nomes comecam com Waiting e
permanece neste estado até que a atividade correspondente conclua sua
execucao e libere a CPU.

O componente Previouslnterceptors representa os elementos do JBoss
responsdveis pela interacdo deste servidor com o mundo exterior. Ao receber
uma requisicdo, modelada através de um token no lugar RequestsReceived, este
componente a encaminha para o componente correspondente através das cadeias
de interceptadores do proxy e do container. Todo processamento realizado
sobre esta requisicdo até que ela seja recebida pelo Instance Interceptor é
representado pela transicdo inChain.

Da mesma forma que a requisicdo, a resposta também € processada,
passando pelas mesmas cadeias de interceptadores, mas agora no sentido
contrdrio. Todo processamento realizado apds a liberacdo da instdncia e seu
eventual armazenamento no pool é representado pela transicdo outChain.
Quando esta transi¢cdo dispara, indicando a conclusdo do processamento da
resposta, um token € criado no lugar SendingResponse, indicando que a resposta
estd pronta para ser encaminhada para o cliente.

O componente Instance Interceptor é o responsavel pela obtencdo de
uma instancia do componente a ser utilizada no processamento da requisi¢ao.
As requisicdes recebidas por este componente sdo representadas através de
tokens gerados no lugar InvocationReceived. Para processar uma requisicdo, o
Instance Interceptor requisita uma instancia do bean ao componente Instance
Pool, o qual atua como um repositério de instancias disponiveis.

De forma geral, a obtencdo de instincias segue 0s mesmos passos
representados no modelo servidor. Cada requisicdo de instancia recebida pelo
Instance Pool € registrada em um arquivo de log do JBoss, sendo este registro
representado no modelo através da transicdo log. Em seguida, o Instance Pool
verifica a existéncia de instancias disponiveis, as quais sdo modeladas através
de tokens no lugar Pool. Esta verificagio ¢é representada pelo lugar
CheckingPool e pelas transi¢cdes poollsEmpty e poollsNotEmpty, as quais sao
mutuamente exclusivas, conforme indicado por suas funcdes de habilitagdo,
#Pool=0 e #Pool>0, respectivamente. Se o Pool contém instancias (fokens), a
transicdo poollsNotEmpty dispara e gera um token no lugar WaitingGet. Este
token habilita a transicdo getPooled que representa a atividade de obtencdo de
uma instancia que ja foi anteriormente criada. Caso contrdrio, se nao ha
instancias disponiveis, a transi¢do poollsEmpty dispara, movendo um token para
o lugar WaitingCreate, indicando que uma nova instancia deve ser criada.

No modelo, a criacdo de instancias é representada pela transicdo create.
Cada instancia criada € contabilizada através da geracdo de um token no lugar
NrCreated. Para que o modelo cliente/servidor seja estruturalmente limitado, os
tokens nao devem ser acumulados indefinidamente neste lugar. Desta forma,
para viabilizar a contagem das instancias criadas e, a0 mesmo tempo, manter a
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limitagdo do modelo, foram inseridos o lugar CreateLimit e a transi¢cao 71. Para
que a representacdo destes dois elementos ndo interfira no comportamento geral
do modelo é necessdrio que o lugar CreateLimit seja inicializado com nrClients
tokens, garantindo que o nimero maximo tedrico de instancias pode ser criado
(este nimero maximo corresponde a criagdo de uma instdncia para cada
cliente). Além disto, € importante que a transicdo 7'/ tenha um delay elevado,
minimizando a ocorréncia de disparos e a influéncia destes na contabilizacdo
das instancias criadas. Em experimentos de transiente, o ideal € que o tempo
médio associado a T/ seja maior que o tempo considerado para o experimento.

A instdncia selecionada pelo Instance Pool, recém-criada ou ndo, ¢é
retornada para o Instance Interceptor na forma de um token depositado no lugar
InstanceReceived. Ao recebé-la, o Instance Interceptor aciona o componente
Next Interceptor, dando sequéncia ao processamento da requisicdo. Este
componente possui uma Unica transi¢cdo, invokeNext, que representa
conjuntamente toda a atividade realizada pelo demais interceptadores da cadeia
do container e pelo proprio componente. Quando esta transicdo dispara, a
instancia do bean utilizada no processamento da requisi¢do € retornada ao
Instance Interceptor sob a forma de um token criado no lugar
NextInterceptorFinished. Finalmente, o Instance Interceptor pode retornar a
instancia utilizada para o Instance Pool.

Ao receber de volta uma instincia, o Instance Pool remove todas as
informacgdes associadas ao processamento da requisicdo anterior. Esta atividade
¢ representada no modelo através da transicdo clear. Em seguida, o Instance
Pool verifica o nimero de instancias armazenadas por ele (ou seja, o nimero de
tokens no lugar Pool) e a capacidade mdxima configurada, representada pelo
parametro maximumSize. Com base nestas informagdes, o InstancePool decide
se a instancia deve ser descartada (tornar-se elegivel pelo mecanismo de coleta
de lixo) ou se deve ser armazenada para reuso futuro. Esta decisdo ¢ modelada
através dos lugares ReleasingBean e FreeSlots e das transi¢cdes discard e
goToPut. Por fim, um token € gerado no lugar BeanReleased indicando que o
bean foi liberado e que a resposta pode seguir através dos demais
interceptadores.

As atividades realizadas pelos demais interceptadores no processamento
da resposta sdo representadas conjuntamente através da transicdo outChain.
Quando esta transicdo dispara, um foken é gerado no lugar SendingResponse,
indicando que uma resposta estd sendo enviada para o cliente. A trasmissdo
desta resposta € modelada através da transicdo sendResponse.

Completando a descricdo do modelo, Tabela 5.9 e Tabela 5.10
apresentam os detalhes das transi¢des imediatas e das transi¢des temporizadas,
respectivamente. A obtencdo dos tempos apresentados é realizada na atividade
de parametrizacdo que € descrita na se¢ao seguinte.
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Tabela 5.9. Modelo Cliente/Servidor: Transicoes Imediatas.

Transicao Peso | Prioridade Func¢io de Habilitacdo
discard 1 1 -
poollsEmpty 1 1 #Pool=0
poollsNotEmpty 1 1 #Pool>0
syncClear 1 1 -
syncGet 1 1 -
syncInvokeInChain 1 1 -
syncInvokeNext 1 1 -
syncLog 1 1 -
syncOutChain 1 1 -
syncPut 1 1 -

Tabela 5.10. Modelo Cliente/Servidor: Transicoes Temporizadas.

Transi¢ao Tempo Médio (us) Semantica de Disparo
clear 2,147 Infinite-Server
create 187,115 Infinite-Server
getPooled 1,967 Infinite-Server
inChain 212,198 Infinite-Server
invokeNext 5,607 Infinite-Server
log 2,274 Infinite-Server
outChain 24,739 Infinite-Server
put 1,985 Infinite-Server
sendRequest 24,508 Single-Server
sendResponse 59,668 Single-Server

5.5.4.1 Parametrizacao

A parametrizacdo do modelo cliente/servidor envolve a parametrizagdo
de cada um de seus trés componentes: Clients, Network e JBoss Application
Server. Contudo, uma vez que a Unica atividade realizada pelo componente
Clients € a geracao de requisi¢des e que a taxa de geracdo é utilizada como
fator varidvel nos cendrios montados a partir do modelo, este componente ndo
necessita ser parametrizado.

Para parametrizar o componente JBoss Application Server foram
novamente realizados seis experimentos. Em cada um deles, um unico cliente
realiza 50.000 requisi¢cdes a um componente EJB utilizando a mesma aplicagio
Web de testes desenvolvida para calibrar o modelo servidor. Destas 50.000
requisi¢cdes, 10.000 sdo descartadas para atender as necessidades de warm-up da
JVM executando JBoss. Desta forma, o total de requisi¢cdes consideradas para
efeito de cédlculo dos tempos médios das atividades é de 240.000. Durante estes
experimentos, o codigo de instrumentacdo foi configurado para registrar a
duracdo de cada atividade representada no modelo. Entre um experimento e
outro, o servidor JBoss foi reiniciado, minimizando a interferéncia entre dois
experimentos consecutivos.
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A Tabela 5.11 apresenta média, desvio-padrdao e coeficiente de variacdo
referentes aos tempos medidos para cada atividade. Nessa tabela, um caso
particular € o da transi¢do create. Uma vez que um unico cliente € utilizado em
cada experimento de parametrizacdo do modelo cliente/servidor, uma unica
instancia € criada e utilizada para atender todas as 50.000 requisicdes.
Conforme pode ser visto na Tabela 5.5, que apresenta os resultados obtidos na
parametrizacdo do modelo servidor apresentado anteriormente, o tempo de
criacdo de uma instancia varia muito. Dada esta variacdo, optou-se por, ao invés
de parametrizar o modelo cliente/servidor com o tempo referente a criacdo da
unica instincia utilizada nos experimentos de parametrizacdo desse modelo,
utilizar o tempo médio de criagdo de instancias obtidas nos experimentos de
parametrizacdo do modelo servidor.

Tabela 5.11. Média, Desvio Padrao e Coef. De Variacao Medidos

Transicio Média (us) Desv1((;gadra0 Co::/f;;lzg;z de
clear 2,147 0,568 0,265
create 187,115 477,775 2,553
getPooled 1,967 0,521 0,265
inChain 212,198 805,235 3,795
invokeNext 5,607 88,007 15,695
log 2,274 2,413 1,061
outChain 24,739 98,401 3,978
put 1,985 0,552 0,278

Assim como foi feito na parametrizacdo do modelo servidor, deve-se
avaliar se a quantidade de observacdes realizadas para cada atividade ¢é
suficiente. Neste caso, todas as 240.000 requisi¢cdes geradas pelo tnico cliente
utilizado foram processadas pelo servidor, de forma que todas as atividades,
exceto as modeladas por create e getPooled, foram executadas exatamente este
nimero de vezes. A Tabela 5.12 apresenta o nimero tedrico de observagdes
recomendado para cada atividade e o nimero real de observagdes realizadas. O
cdlculo do nimero recomendado teve como base a Equacdo (4.2) e considerou
um nivel de confianca de 95% e uma precisao de 10% (erro maximo relativo). A
Tabela 5.12 apresenta, também, o intervalo de confianca ao nivel de 95% para o
tempo médio das atividades considerando o numero real de observagdes
realizadas (representado através das colunas Minimo e Médximo).

Tabela 5.12. Numero de Observacoes e Intervalo de Confianca por

Atividade.
Transicao Nﬁ{ngro Nimero Minimo(us) | Maximo(us)
Teoérico Real
clear 27 240.000 2,145 2,149
getPooled 27 239.994 1,965 1,969
inChain 5532 240.000 208,976 215,420
invokeNext 94643 240.000 5,255 5,959
log 433 240.000 2,264 2,284
outChain 6078 240.000 24,345 25,133
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put 30 240.000 1,983 1,987

N

Conforme pode ser observado, para todas as atividades, a excecdo da
atividade de criacdo de instiancias, o nimero real de observacdes realizadas foi
bem maior do que o nimero recomendado, garantindo a validade da utilizagao
das médias amostrais na parametrizacdo do componente JBoss Application
Server.

N

Para obter os dados necessdrios a parametrizacdo do componente
Network, os experimentos realizados foram monitorados através da ferramenta
Ethereal.

Cada solicitac@o realizada por um cliente através da aplicacao de teste
corresponde a realizacdo de uma requisicio HTTP. Como resposta a esta
requisi¢do, a aplicacdo monta uma pagina HTML simples (sem nenhum objeto
como figura ou applet embutido) e a encaminha para o cliente. Os tamanhos dos
frames Ethernet necessdrios a trasmissdao de uma requisi¢do e de uma resposta
(medidos com o auxilio da ferramenta) sdo 276 e 639 bytes, respectivamente (ja
incluindo os cabecalhos dos protocolos da pilha TCP/IP). Considerando-se que
a rede utilizada tem uma largura de banda de 100 Mbps, pode-se calcular o

tempo médio de servigo da rede para ambos os casos.
Sejam:
T,.,: Tempo de envio de requisigdo,
T,.sp: Tempo de envio de resposta,
B: Largura de banda da rede em Mbps,
Sreq: Tamanho da mensagem de requisi¢do em bytes,
Sresp: Tamanho da mensagem de resposta em bytes.
Considerando-se os valores medidos pela ferramenta:
Sreq = 276 bytes
Sresp=639 bytes

Tem-se:

S 1eg X8
T, =—%—= 276X86 =22,08x107°s =22,08us e
B 100x10

- :Smp><8: 639x8
res B 100x10°

Nos cdlculos apresentados acima ndo foram considerados os tempos de
abertura e fechamento de conexdes. Para que estes tempos possam ser levados
em consideracdo € necessdrio que seja feita uma proporcdo considerando-se o
nimero de conexdes abertas e o numero total de requisicdes. Considerando-se
que em 100.000 requisicoes observadas nos experimentos somente 1.709
provocaram a abertura de conexdes TCP, o tempo corrigido referente ao envio
de requisicOes e de respostas pode ser calculado conforme apresentado abaixo.

=5112x10"°s =51,12us

Sejam:

Nyeq: Nimero de requisigdes,
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N.on: Numero de conexoOes abertas,

Topertura: Tempo médio de abertura de conexdo observado na
ferramenta a partir dos tempos das mensagens trocadas durante o
three-way handshake,

Ttechamento: Tempo médio de fechamento de conexdo observado na
ferramenta a partir dos tempos associados as quatro mensagens de
encerramento de conexao,

Treqcor: Tempo de envio de requisi¢do corrigido,

Trespcor: Tempo de envio de resposta corrigido.
Através da ferramenta Ethereal, tem-se:

N,¢q=100.000

Neon=1.709

Tapertura= 142,088

Ttechamenio= 500,21 s

A partir destes dados, pode-se calcular o tempo médio para requisicao e
resposta conforme indicado abaixo:

Ncon an
TreqCvr = N X (T'aberrum + Treq )+ (1 - N ]X Treq

req req

- 1709 x (142,08 +22,08)+| 1 - 1709
100000 100000

j % 22,08 = 24,5081 s

N con N con
TrespCor = N X (Tfechamento + Tresp )+ (1 - N J X Tresp

req req

1709
00000

1709
100000

><(500,21+51,12)+(1— . jxsuz = 59,6685 us

5.5.4.2 Verificacao e Validacao

O modelo cliente/servidor, ao contrario dos modelos anteriormente
apresentados, € estruturalmente limitado. De fato, este modelo apresenta quatro
invariantes cobrindo todos os lugares da rede, conforme pode ser constatado
através de uma andlise estrutural do modelo realizada com o auxilio da
ferramenta TimeNET (ver Quadro 5.1). Outra propriedade interessante
apresentada pelo modelo cliente/servidor é a auséncia de deadlocks. Tais
propriedades garantem a possibilidade tedérica de geracao do grafo de
alcancabilidade, e, conseqiientemente, de utilizacdo de técnicas analiticas na

obtencdo dos resultados de desempenho.

A viabilidade da construg¢do e solugcdo da cadeia de Markov a partir do
modelo depende, contudo, do nimero mdaximo de tokens acumulados nos
lugares representados e da capacidade de processamento da mdaquina que
executa o algoritmo de andlise embutido na ferramenta TimeNET. Resultados
analiticos foram obtidos a partir do modelo cliente/servidor para um ndmero
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méaximo de cinco clientes. Resultados com um nimero maior de clientes podem
ser obtidos utilizando-se simulacdo, embora experimentos desta natureza
possam demorar bastante. Por exemplo, alguns experimentos de simulagdo
executados com o modelo cliente/servidor chegaram a demorar dez dias antes
de fornecer resultados.

Quadro 5.1. Modelo Cliente/Servidor: Invariantes de Lugar.

The net contains 4 P-invariants.

CPUs + CheckingPool + WaitingCreate + ReleasingBean +
WaitingGet + WaitingInChain + WaitingOutChain + WaitingLog +
WaitingInvokeNext + WaitingClear + WaitingPut = nrCPUs

ClientsReady + CheckingPool + WaitingCreate +
InstanceReceived + ReleasingBean + BeanReleased +
WaitingGet + RequestsReceived + InvocationReceived +
SendingResponse + SendingRequest + WaitingInChain +
WaitingOutChain + WaitingLog + Logged + WaitingInvokeNext +
NextInterceptorFinished + WaitingClear + Cleared +
WaitingPut = nrClients

Pool + FreeSlots + WaitingPut = maximumSize

NrCreated + CreatelLimit = 100

All places are covered by p-invariants.

O processo de validagio do modelo cliente/servidor envolveu a
realizacdo de experimentos baseados nas técnicas de medi¢do e simulacdo.
Nestes experimentos foram considerados trés cendrios distintos. Os dois
primeiros compreendem a utilizagdo de 5 e 10 clientes intensivos em termos de
solicitagdes, cada um tentando realizar 100 requisi¢des por segundo. O terceiro
cendrio representa uma carga mais real, composta por 100 clientes, cada um
tentando realizar 1 requisicdao por segundo.

Trés métricas independentes fornecem uma ampla visdo da situacdo
operacional do servidor de aplicagdo, compreedendo tanto aspectos visiveis do
ponto de vista dos clientes quando do servidor. A primeira delas é a mesma
métrica considerada no modelo servidor apresentado anteriormente e
corresponde ao numero de instancias criadas para atender as requisicOes
recebidas. A segunda métrica avaliada corresponde a taxa na qual o servidor de
aplicacdo consegue processar requisicoes (throughput). Por fim, a terceira
métrica considerada corresponde ao percentual de utilizacio da CPU. Os
valores assumidos por estas métricas ao longo da realizacdo dos experimentos
sdo utilizados para efeito de validacdo do modelo proposto. O Quadro 5.2
apresenta as formulas utilizadas no célculo destas métricas em funcdo dos
lugares representados no modelo. Nestas formulas # Pl representa o nimero de
tokens contidos no lugar PI, E{#Pl} significa a esperanca matemdtica do

nimero de fokens contidos em Pl e dRequest é o intervalo de tempo entre
requisi¢des sucessivas de um mesmo cliente em microssegundos.

Quadro 5.2. Modelo Cliente/Servidor: Métricas

CPUUtilization=(1-E{#CPUs})*100

Instances=E# {NrCreated}
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Throughput=E{#ClientsReady}* (1/dRequest)*1000000

Para cada um dos trés cendrios utilizados na validacdo desse modelo
foram realizados trinta e cinco experimentos de medi¢do, visando, assim, obter
um nimero minimo de observagdes de forma a garantir a representatividade dos
resultados conforme discutido na Sec¢do 4.8. Novamente, todas as necessidades
de warmup e de reinicializagdo do servidor foram observadas, e a gravacdo de
informacdes referentes aos tempos das operacdes foi desabilitada. Por sua vez,
os experimentos de simulagdo realizados utilizaram os valores default para erro
méaximo relativo (£10%) e nivel de confianca (95%). Na seqiiéncia sao
apresentados os resultados obtidos em cada um dos cendrios considerados.

Cenario 1: 5 Clientes a 100 req/s

Neste primeiro cendrio, os clientes realizam requisices a uma taxa
bastante elevada fazendo com que seja necessdrio praticamente uma instancia
do componente para cada cliente. A Figura 5.10 apresenta o nimero médio de
instancias criadas nos experimentos de medicdo e simulagao.

Conforme pode ser observado, hd uma pequena diferencga entre as curvas
de medicdo e simulacdo. De fato, ap6és os 100 segundos considerados nos
experimentos de medi¢do foi constatado que, em média, haviam sido criados
4,97 instancias, enquanto que o resultado dos experimentos de simulacdo
apontam um total de 4,32 instancias, compreendendo uma diferenca percentual

de apenas 13,09%.
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Figura 5.10. Cenariol (5 Clientes a 100 Req/s): Numero de Instancias
Criadas.

A diferenca obtida entre os resultados de medi¢cdo e simulagdo
(apresentada graficamente na Figura 5.11), contudo, é considerada bastante
razodvel (dentro da faixa de 10% a 30% mencionada anteriormente) para uma
métrica de utilizacdo, ainda mais considerando que o nimero de instancias é por
natureza, um valor inteiro.
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Figura 5.11. Cenario1 (5 Clientes a 100 Req/s): Diferenca entre Simulacao
e Medicao.

Do ponto de vista de throughput, uma vez que o componente nao executa
nenhum processamento ou entrada/saida elaborados, o servidor consegue
processar requisi¢cdes praticamente na taxa nominal associada aos clientes, ou
seja, 100 req/s. Efetivamente observou-se nos experimentos de medi¢ao que, em
média, o servidor processa 499,77 req/s, enquanto que nos experimentos de
simulacdo, uma média de 481,28 req/s, correspondendo a uma diferenca
percentual de 3,70%. Os resultados obtidos mostram que o servidor ndo estd
saturado, uma vez que € capaz de atender as requisi¢des praticamente na mesma
taxa na qual ele é demandado. A Figura 5.12 apresenta graficamente estes

resultados.
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Figura 5.12. Cenario 1 (5 Clientes a 100 Req/s): Throughput.

A udltima métrica considerada é a utilizacdo de CPU. Para monitorar esta
utilizacdo no servidor de aplicacdo foi usada a ferramenta Performance
Monitor, que permite um acompanhamento dos recursos utilizados por cada
processo de maneira individual. Os resultados medidos e simulados para a
utilizacdo de CPU sao apresentados no gréafico da Figura 5.13.
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Figura 5.13. Cenario 1 (5 Clientes a 100 Req/s): Utilizacao de CPU.

Os experimentos de medi¢cdo mostram que a utilizacdo média da CPU ¢
17,89%, enquanto que nos experimentos de simulacdo esta média € de 11,85%.
Esses resultados comprovam que a CPU da estagdo servidora ndo representa,
neste cendrio, um gargalo. A partir do grafico apresentado é possivel a
identificac@o clara de uma tendéncia. Em geral, a utilizacdo da CPU durante os
experimentos de medi¢do € ligueiramente maior do que durante os experimentos
de simulacdo. Esta diferenca pode ser facilmente entendida quando se observa
que o modelo nao representa outras atividades constantemente realizadas pelo
servidor de aplicagcdo, tais como a coleta automaética de lixo. Contudo, a
proximidade desses resultados € bastante satisfatdria, ratificando, mais uma
vez, a validade do modelo.

E importante lembrar que dado o pequeno nimero de clientes envolvidos
nesse cendrio, € possivel a geracdo da cadeia de Markov correspondente, a
partir da qual as métricas podem ser calculadas, tanto em regime estaciondrio
quanto em regime transiente. Para verificar o comportamento estacionério do
sistema nesse cendrio, a ferramenta TimeNET foi utilizada na gera¢ao e solucao
da cadeia de Markov. Os resultados calculados indicam um total de 4,73
instancias criadas, um throughput de 481,59 requisi¢des por segundo e uma
utilizacdo de CPU de 12,08%. Estes resultados ratificam as simulagdes e
medi¢des realizadas.

Cenario 2: 10 Clientes a 100 req/s

No segundo cendrio avaliado, o nimero de clientes dobra com relagdo ao
cendrio anterior, enquanto a taxa de requisicdes ¢ mantida, de forma que o
servidor recebe, potencialmente, 1.000 req/s. O gréifico apresentado na Figura
5.14 representa o nimero de instancias criadas durante o processamento destas
requisi¢des nos experimentos de medi¢do e simulagdo.
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Figura 5.14. Cenario 2 (10 Clientes a 100 Req/s): Numero de Instancias
Criadas.

Apés os 100 segundos considerados nos experimentos de medicdo,
observou-se que uma média de 6,89 instdncias do componente foram
necessdrias para processar as requisicdes recebidas, enquanto que nos
experimentos de simulacdo esta média foi de 6,68 correspondendo a uma
diferenca de pouco mais de 3%. Analisando-se os experimentos ao longo de
toda a sua duragcdo, pode-se observar que apds alguns segundos iniciais as
curvas de simulacdo e medicao convergem e a diferenca percentual entre elas
diminui sensivelmente, permanecendo dentro da faixa desejavel (de 10% a
30%).
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Figura 5.15. Cenario 2 (10 Clientes a 100 Req/s): Diferenca entre
Simulacao e Medicao.

Em relacdao a métrica de throughput, os resultados obtidos através dos
experimentos de medi¢do apontam para uma taxa de processamento do servidor
de 999,85 req/s, enquanto que as simula¢gdes indicam uma taxa média de
956,47. A diferenca percentual entre estas taxas, as quais sdo representadas na
Figura 5.16, corresponde a 4,34%.
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Figura 5.16. Cenario 2 (10 Clientes a 100 Req/s): Throughput.

Por fim, a Figura 5.17 apresenta a utilizagio média de CPU nos
experimentos de medicdo e simulacdo. Conforme pode ser observado, mesmo
com o numero de usudrios duplicados em relagdo ao cendrio anterior, a CPU
ainda ndo representa um gargalo para o sistema. Novamente constata-se uma
utilizagdo real (medicdo) de CPU ligeiramente superior as projecdes realizadas
a partir do modelo. Esta diferenca, da mesma forma que para o modelo anterior,
pode ser explicada pelo fato de o servidor de aplicagdo realizar atividades ndo
modeladas, uma vez que ndo dizem respeito ao servico de pooling de instancias.
Em termos médios, as medi¢des indicam uma utilizagdo de 31,97% da CPU, e
as simulacdes indicam 23,67 %.
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Figura 5.17. Cenario 2 (10 Clientes a 100 Req/s): Utilizacao de CPU.

Conforme explicado anteriormente, ndo foi possivel a obtencdo de
resultados analiticos para este nimero de clientes. Além disso, a ocorréncia rara
do evento de criacdo de instancias dificulta a realizacdo de simulagdes em
regime estaciondrio. Este problema, contudo, pode ser resolvido removendo-se
esta métrica do modelo. Simulagdes estaciondrias foram realizadas para a
derivacdo das demais métricas indicando um throughput médio de 956,35 req/s
e uma utilizagcdo de CPU média de aproximadamente 24%. Estes resultados
validam os experimentos anteriores realizados.

Medigéo - --- Simulagao

Utilizacao(%)
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Cenario 3: 100 Clientes a 1 req/s

Este cendrio representa uma situagdo mais préoxima da realidade de uso
de um sistema, representando um maior nimero de usudrios e uma taxa de
requisicio menor. Neste contexto, uma decisdo tipica tomada por um
administrador responsavel pelo gerenciamento do servidor de aplicacdo no qual
o componente estd instalado € configurar um pool capaz de armazenar 100
instincias desse componente. Desta forma, busca-se garantir que todos os
clientes possam ser simultaneamente atendidos. Contudo, conforme pode ser
observado pelos resultados dos experimentos de medi¢cdo e simulagdo
apresentados na Figura 5.18, um nimero bem menor de instdncias é suficiente
para processar estas requisicoes de forma simultanea. De fato, os experimentos
de simulagdo apontam para um nimero médio de 3,14 instancias, enquanto que
os experimentos de medi¢do apontam para 2,54. Além disto, em todos os 35
experimentos de medicdo realizados o nimero maximo de instancias criadas foi
de 4, indicando que, para o componente e as caracteristicas de carga
considerados, um pool com tamanho de 10 instancias seria mais do que
suficiente. A diferenca percentual entre os resultados das medicdes e

simulacdes realizadas é apresentado na Figura 5.19.
10

Medigédo - --- Simulagéo

3 o memmt o e s s A e e S e i

Numero de Instancias
[6)]

e adhndiiihi
o -t
et

2, -
1[,
0 : : : : : : : : : :

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Tempo(s)

Figura 5.18. Cenario 3 (100 Clientes a 1 Req/s): Numero de Instancias
Criadas.

z

Para entender os resultados obtidos € importante perceber que os
clientes, quando avaliados de forma conjunta, representam para o servidor uma
taxa total de 100 req/s. Esta taxa acumulada corresponde a 1 (uma) requisicdo a
cada 10 milissegundos e € inclusive menor do que a taxa de requisicdes
recebidas pelo servidor nos dois cendrios anteriores. Observando-se
cuidadosamente o modelo apresentado e somando-se os tempos das atividades
envolvidas no processamento de uma requisi¢do, verifica-se que
(desconsiderando-se temporariamente a concorréncia pela CPU) uma requisicao
¢ processada em menos de 1 milissegundo, mesmo que uma instancia do
componente tenha que ser criada para processa-la. Desta forma, ndo € surpresa
o baixo nimero de instancias criadas pelo servidor de aplicacao.
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Figura 5.19. Cenario 3 (100 Clientes a 1 Req/s): Diferenca entre
Simulacao e Medicao.

Do ponto de vista de throughput, os experimentos de medicdo e
simulacdo apresentam uma diferenca bem pequena. Enquanto nos
expererimentos de medicdo foi constatado um throughput médio de 99,99 req/s,
observou-se nas simulagdes uma média de 99,97 req/s, correspondendo a uma
diferenca percentual de 0,02%. Estes resultados sdo representados no grafico da

Figure 5.20.
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Figure 5.20. Cenario 3 (100 Clientes a 1 Req/s): Throughput.

Por fim, devido a reduzida taxa de requisi¢des submetidas ao servidor, a
CPU ¢ muito pouco requisitada, conforme pode ser constatado pelo grifico de
utilizacdo de CPU apresentado na Figura 5.21. Neste grafico verifica-se que as
curvas referentes aos experimentos de medi¢do e simulagido estdo bastante
proximas e que indicam uma utilizacdo bastante reduzida do recurso.

Uma andlise mais detalhada dos dados obtidos nos experimentos, tanto
de simulacdo quanto de medicdo, indica que durante praticamente todo o
intervalo de tempo considerado o servidor de aplicacdo utilizou menos de 5%
da CPU. Em termos de valores médios, os experimentos de medicdo
apresentaram uma utilizacdo de 3,87% da CPU, enquanto que as simulacgdes
resultaram em uma utilizacdo de 2,20%. Verificou-se ainda que durante os
experimentos de medi¢do a utilizacdo méaxima da CPU foi de 8,90% e que nas
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simulacdes a utilizacdo méaxima foi de 7%. Esses resultados demonstram,
claramente, que este recurso ndo estid representando um gargalo para o
desempenho do sistema.

100
90 1 - = = :Simulacdo
80 |
70
60 |
50
40 -
30
20
10 1

0 : . — L — e == P S

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101

Medicao

Utilizacao(%)

Tempo(s)
Figura 5.21. Cenario 3 (100 Clientes a 1 Req/s): Utilizacao de CPU.

Novamente, desconsiderando-se a métrica de nimero de instancias foram
realizadas simulacdes estaciondrias, as quais indicam um throuput médio de
99,97 req/s e uma utilizacao de 2,50% da CPU.

Uma consideragdo importante a ser feita em relacdo ao modelo
cliente/servidor proposto diz respeito ao nivel de abstracdo considerado no
projeto. Um modelo mais detalhado fornece, potencialmente, mais informacdes.
Contudo, devido ao nimero de lugares e tokens representados hd um potencial
problema de explosdo de estados (uma vez que o nimero de estados possiveis
varia exponencialmente com o nimero de lugares, ver secdo 2.3), o qual pode
inviabilizar a utilizagdo de técnicas analiticas na derivacdo das métricas
selecionadas, deixando apenas a alternativa de uso da técnica de simulagao.

Para o modelo cliente/servidor, dado o nimero elevado de lugares, os
cendrios passiveis de soluc¢@o por técnicas analiticas estdo fortemente limitados
em termos do nimero maximo de clientes, uma vez que cada cliente ¢ modelado
através de um foken. Uma possivel solucdo para a limitagcdo apresentada
envolve um aumento no nivel de abstracdo utilizado no projeto, restringindo,
assim, o nimero de lugares, e, por conseguinte, o nimero de estados da cadeia
de Markov associada. Neste sentido, um novo modelo, chamado de
cliente/servidor sintético foi projetado. E importante destacar que, para
viabilizar este novo modelo, duas simplifica¢des foram feitas. Primeiro, apenas
o modo de operacdo ndo estrito foi considerado. Desta forma o numero de
instancias criadas para processar as requisicdes ndo € limitado, tendo, o
servidor, a flexibilidade de ajustd-lo de acordo com a taxa de requisicdes
recebidas. Segundo, apenas solucdes estaciondrias podem ser corretamente
calculadas através do modelo.

5.5.5 Modelo Cliente/Servidor Sintético

O modelo cliente/servidor sintético, apresentado na Figura 5.22, foi
projetado para viabilizar solug¢des analiticas para um numero elevado de
clientes. Para tanto, € essencial que ele seja limitado e que o nimero de lugares
representados seja pequeno, uma vez que o nimero de estados da cadeia de
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Markov associada cresce exponencialmente com esta varidvel. E importante
lembrar, ainda, que o numero de fokens representados no modelo também
possui influéncia no nimero de estados gerados, devendo, portanto, ser
minimizado (ver Secdo 2.3).
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Figura 5.22. Modelo Cliente/Servidor Sintético
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O modelo apresentado possui apenas 5 lugares e é limitado, pois todos
eles sdo cobertos por invariantes (conforme pode ser visto no Quadro 5.3). A
partir desses invariantes, pode-se constatar que o modelo possui, em qualquer
instante, um nimero maximo de nClients + 1 tokens, onde nClients representa o
nimero de clientes. Este numero reduzido de lugares e tokens viabiliza,
efetivamente, soluc¢des analiticas, mesmo para um nuimero bastante elevado de
clientes. De fato, cendrios envolvendo 10.000 clientes foram representados e
solucionados em segundos.

Quadro 5.3. Modelo Cliente/Servidor Sintético: Invariantes de Lugar.

The net contains 2 P-invariants.
ClientsReady + WaitingCPU + ProcessingGet + ProcessingCreate =
nClients

ProcessingGet + ProcessingCreate + CPU = 1

All places are covered by p-invariants.

O modelo cliente/servidor sintético possui dois componentes: Client e
Server.

7z

O componente Client é composto por um unico lugar, ClientsReady,
representando os clientes prontos para realizarem requisi¢des, € por uma unica
transicdo, gemnerateRequest, cuja taxa representa o numero de requisi¢des
geradas por cada cliente na unidade de tempo. E importante destacar que essa
transicdo é exponencial, de forma que as requisi¢des sdo geradas segundo uma
distribuicao de Poisson, e que a sua semantica de temporizacdo € infinite-
server, permitindo a representacdo de clientes independentes e concorrentes.

O componente Server representa uma junc¢ao dos componentes Network e
JBoss Application Server presentes no modelo cliente/servidor e é composto
pelas transi¢des temporizadas systemWCreate e systemWGet, pelas transi¢des
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imediatas doCreate e doGet e pelos lugares WaitingCPU, CPUs,
ProcessingCreate e ProcessingGet, além dos arcos de ligagdo.

A transicdo systemWGet representa, de forma conjunta, todas as
atividades realizadas pela rede e pelo servidor de aplicacdo no processamento
de uma requisi¢ao, considerando que uma instancia possa ser obtida do pool e
devolvida a este. Desta forma, esta transi¢cdo representa todo um fluxo de
atividades presente no modelo cliente/servidor exibido na Figura 5.9. Este fluxo
compreende as transi¢des sendRequest, inChain, log, getPooled, invokeNext,
clear, put, outChain e sendResponse. Desta forma, o tempo médio associado a
transicdo systemWGet € dado pela soma dos tempos das transicdes que compde
o fluxo mencionado, correspondendo a 335,093 microssegundos.

A transicdo systemWCreate representa o conjunto de atividades
envolvidas no processamento de uma requisicdo quando é necessdria a criacao
de uma nova instincia do componente. Este conjunto compreende as transicdes
sendRequest, inChain, log, create, invokeNext, clear, outChain e sendResponse.
O tempo associado a esta transicdo é dado pela soma dos tempos das atividades
que o compdem, totalizando 518,257 microssegundos. A Tabela 5.13 sintetiza
as caracteristicas das transicdes temporizadas representadas no modelo.

Tabela 5.13. Modelo Cliente/Servidor Sintético: Transicoes Temporizadas

Transi¢do Tempo Médio (us) Semantica de Disparo
systemWCreate 335,093 Infinite-Server
systemWGet 518,257 Infinite-Server

As requisi¢des geradas pelos clientes sdo representadas por tokens
armazenados inicialmente no lugar WaitingCPU. Para que estas requisi¢cdes
possam ser processadas é necessdria a alocacdo de uma CPU, representada por
um token contido no lugar CPUs. Quando uma CPU estiver disponivel, as duas
transi¢cdes imediadas doGet e doCreate estardo habilitadas e o conflito
resultante € resolvido através do peso associado a cada uma.

Para atribuir estes pesos de forma correta deve-se avaliar em que
situagdes as transi¢cdes systemWGet e systemWCreate devem ser disparadas. Em
regime estaciondrio, a transicdo systemWCreate deve ser disparada somente
quando a taxa de geracdo de requisi¢des € superior a taxa de processamento € o
numero de clientes submetendo requisi¢cdes € maior do que a capacidade do
pool. Em qualquer outra situagdo, as requisi¢cOes geradas serdo processadas
utilizando-se uma instancia obtida do pool, em termos de modelo isto significa
que a transicdo systemWGet deve ser disparada. O mapeamento destas
condi¢des no peso das transi¢des é realizado através do uso de uma sentenca

condicional.

A Tabela 5.14 resume as caracteristicas das transi¢des imediatas. Nesta
tabela nClients representa o nimero de clientes, dRequest representa o intervalo
entre requisicdes dado em microssegundos, dSystemWGet representa o delay da
transicdo systemWGet, ou seja, o tempo necessario ao processamento de uma
requisicdo considerando que uma instancia ja estd disponivel e poolSize
representa o tamanho configurado para o pool de instincias do componente.
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A partir destas defini¢des, pode-se perceber que a razdo nClients/d Re quest
representa a taxa de geracdo de requisi¢des, enquanto que 1/dSystemWGet
representa a taxa de processamento. Logo, a sentenca condicional representa
que, se a taxa de requisicdo for maior do que a de processamento € o nimero de
clientes for maior que o tamanho do pool, a taxa de disparos da transi¢do doGet
serd proporcional poolSize, enquanto que a da transicdo doCreate serd
proporcional a nClients — poolSize . Em qualquer outra situagio, o peso de doGet
serd bastante elevado, enquanto que o de doCreate serd praticamente zero,
indicando que as requisi¢cdes serdo processadas por instancias ja disponiveis.

Tabela 5.14. Modelo Cliente/Servidor Sintético: Transicoes Imediatas

Prioridade | Funcao de

Transigédo Peso Habilitacido

IF(nClients/dRequest>=(1/dSystemWGet)) AND
(nClients>poolSize):(poolSize)
doGet ELSE
100000000000000;
IF(nClients/dRequest>=(1/dSystemWGet)) AND
(nClients>poolSize):nClients-poolSize
ELSE
0.00000000000001;

doCreate

O processamento de uma requisicdo tem inicio apds a alocacdo de uma
CPU. Neste momento, um token representando a requisicdo € gerado em um dos
lugares, ProcessingCreate ou ProcessingGet (de acordo com a transi¢ido
imediata disparada), onde permanece até que o processamento da requisicido
seja finalizado, o que € representado pelo disparo da transi¢cdo exponencial
correspondente. Quando esse processamento ¢é finalizado, um retorno ¢é
devolvido ao cliente sob forma de um novo token depositado no lugar
ClientsReady, indicando que ele estd apto a gerar uma nova requisicao.

Por fim, € importante ressaltar que, embora a semantica de disparo das
transi¢coes systemWGet e systemWCreate seja infinite-server, como uma unica
CPU ¢ considerada nos experimentos realizados, esta semantica poderia ser
mudada para single-server sem nenhum impacto nos resultados.

5.5.5.1 Verificacao e Validacao

A cobertura de todos os lugares do modelo cliente/servidor sintético por
invariantes garante que ele € estruturalmente limitado. Associando-se esta
caracteristica a auséncia de deadlocks e ao reduzido nimero de lugares e tokens
representados, tem-se um modelo que pode ser completamente avaliado através
de técnicas puramente analiticas, permitindo a obtencdo de solucdes
matemadticas precisas.

Desta forma, o processo de validacdo do modelo cliente/servidor
sintético compreende a obtencdo de solucdes analiticas (através da solucdo da
cadeia de Markov) para as métricas e cendrios propostos na validacdo do
modelo cliente/servidor e a comparacdo dos resultados assim obtidos com os
resultados das medicdes e simulacdes apresentados anteriormente. E importante
destacar que, visando reduzir as dimensdes do modelo, nem o pool, nem as
instancias sdo representados explicitamente no modelo. De fato, a representacio
do pool foi resumida a um parametro, chamado poolSize, o qual representa o
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tamanho configurado para o pool. Desta forma, o modelo sintético assume que o
pool ja estd devidamente preenchido, representando, portanto, apenas a
operagdo do sistema em regime estaciondrio. Neste cendrio, o acompanhamento
da métrica relativa ao nimero de instdncias criadas ndo faz sentido. O Quadro
5.4 apresenta as féormulas utilizadas no cdlculo das métricas a partir do modelo.

Quadro 5.4. Modelo Cliente/Servidor Sintético: Métricas

CPUUtilization=(1l-E{#CPU})*100

ClientsThroughput=E{#Ready}* (1/dRequest)*1000000

ServerThroughput=(E{#ProcessingCreate}* (1/dSystemWCreate) +
E{#ProcessingGet}* (1/dSystemWGet))* 1000000

Dentre as métricas apresentadas, duas estdo relacionadas ao throughput.
ClientsThroghput representando a taxa de requisi¢cdes geradas em conjunto
pelos clientes e ServerThroughput representando a taxa de requisi¢des
processadas pelo servidor. Como o modelo € sincrono, uma vez que representa
o acionamento de um Stateless SessionBean, estas taxas sdo iguais. Desta
forma, utilizar-se-a insdistintamente o termo throughput para referenciar ambos
os pontos de vista (do cliente ou do servidor).

A Tabela 5.15 apresenta uma comparacdo dos resultados obtidos a partir
das medig¢des, da andlise estaciondria do modelo cliente/servidor sintético, e das
simulac¢des estaciondrias realizadas no modelo cliente/servidor completo.

Tabela 5.15. Resultados: Medicao X Simulacao X Analise

Taxa Throughput Utilizacdo
Clientes | Nominal Medicao/Modelo (req/s) de CPU
(req/s) (%)
5 100 Medicdo 499,77 17,89
5 100 Completo 481,59 12,08
5 100 Sintético 481,56 16,14
10 100 Medicdo 999,85 31,97
10 100 Completo 956,35 23,98
10 100 Sintético 955,69 32,02
100 1 Medicao 99,99 3,87
100 1 Completo 99,97 2,50
100 1 Sintético 99,97 3,35

Conforme pode ser observado, hd uma pequena diferenca entre os
resultados obtidos para utilizacdo de CPU com os modelos completo e sintético.
Esta diferenca € resultante da granulosidade das atividades representadas em
cada um. Enquanto no modelo completo a CPU € alocada separadamente em
cada epata do processamento de uma requisicdo, no modelo sintético esta
alocacdo acontece para o processamento como um todo. Apesar das pequenas
diferencas mencionadas, os resultados apresentados validam o modelo
cliente/servidor sintético.
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5.6 Realizacao de Experimentos

A concepcdo do modelo cliente/servidor sintético possibilita a
representagcdo de diversos cendrios e a sua avaliacdo através de técnicas
analiticas. De fato, as dimensdes deste modelo viabilizam a geracao e solucdo
da cadeia de Markov correspondente utilizando os recursos computacionais
atualmente disponiveis.

Dentre os diversos cendrios de interesse, sdo de particular relevancia
aqueles relativos as predi¢cdes de desempenho dadas diferentes condi¢cdes de
carga. Para investigar o comportamento do sistema diante deste tipo de cendrio
planejou-se uma série de experimentos envolvendo uma variagdo no nimero de
clientes entre 100 e 5.000. Para cada cliente, o intervalo de tempo decorrido
entre a recepcdo de uma resposta e o envio de uma nova requisicdo
(referenciado como think time) € representado através de uma distribuicdo
exponencial com um tempo médio de 1 segundo. A utilizagdo de um intervalo
entre requisi¢des de natureza exponencial gera uma taxa de requisicOes
seguindo uma distribuicdo de Poisson, a qual é particularmente apropriada em
cendrios envolvendo um grande nimero de fontes independentes [Jain 1991].
Este mesmo tipo de distribuicdo é utilizado em benchmarks como TPC-W.

Os experimentos mencionados foram repetidos considerando-se
diferentes tamanhos de pool de instancias, permitindo, assim, uma investigacao
do efeito de variacOes desta varidvel nas diferentes métricas de desempenho
consideradas. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 5.24 e na Figura
5.25.
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Figura 5.23. Modelo Cliente/Servidor Sintético: Throughput Versus
Numero de Clientes para Diferentes Tamanhos de Pool.

Conforme pode ser observado na Figura 5.23, a taxa de requisi¢des
processadas pelo sistema (throughput) aumenta, inicialmente, de forma linear
com o numero de clientes independentemente do tamanho do pool configurado.
Um aumento continuo da carga provoca uma saturacdo do servidor, levando a
uma diminuicdo no aumento do throughput que deixa de crescer de forma
linear. O ponto de saturagdo varia levemente com o tamanho do pool mas, em
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geral, acontece préximo a 2.000 clientes. Com o sistema jd saturado, um
aumento no nimero de clientes faz com que o sistema atinja a sua capacidade
util, determinada pelo ponto de maximo da curva de throughput. Para um pool
com tamanho de 100 instancias a capacidade util ¢ de aproximadamente 1.962
requisi¢des por segundo, enquanto que para um pool de 500 esta capacidade é
de 2.096. A diferenca entre estes valores é de 134 requisi¢des por segundo,
indicando que um aumento de 400% no tamanho do pool representa um
incremento de throughput de 6,83%.

E importante observar o impacto de um aumento no tamanho do pool no
consumo de memoria por parte do sistema. Um pool mantém referéncias para
um conjunto de instancias de um componente que estdo “ativas” na memdria.
Uma vez que estas instincias estdo referenciadas, elas ndo sdo consideradas
pelos mecanismos de coleta automadtica de lixo, representando, portanto, um
incremento na memodria necessiria a execu¢do do sistema. Diante do exposto,
uma configuracio de pools de grande tamanho pode ndo ser adequada.

O gréifico da Figura 5.23 mostra, ainda, que, apds atingir a sua
capacidade util, o sistema apresenta um decréscimo no throughput, indicando a
ocorréncia do fendmeno conhecido como thrashing (ver Secdo 2.2.1).
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Figura 5.24. Modelo Cliente/Servidor: Tempo de Resposta Versus Numero
de Clientes para Diferentes Tamanhos de Pool.

Do ponto de vista de tempo de resposta, o impacto provocado pelo
aumento no numero de clientes pode ser observado na Figura 5.24. Percebe-se
que os tempos obtidos para cendrios nos quais o sistema nio estd saturado sdo
bastante préximos de zero. Com a saturacdo, os tempos crescem rapidamente e
o impacto representado por alteracdes nas configuracdes de tamanho de pool
nao € significativo.

E importante observar a coeréncia entre os graficos de throughput e de
tempo de resposta, ambos indicando uma saturacdo do sistema por volta de
2.000 usudrios simultaneos. Esta saturacdo é resultante de uma escassez de
recursos no sistema, indicando claramente a presencga de gargalos.
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Figura 5.25. Modelo Cliente/Servidor: Utilizacao de CPU Versus Numero
de Clientes para Diferentes Tamanhos de Pool.

Uma anédlise da utilizacdo da CPU representada no modelo explica a
saturacdo detectada. Conforme pode ser observado na Figura 5.25, os aumentos
sucessivos na carga provocam uma utilizacdo de 100% da CPU, tornando este
recurso um gargalo para o sistema.

Uma andlise dos resultados obtidos indica que o crescimento acentuado
do tempo de resposta apds a saturacdo do sistema pode compromenter a
qualidade esperada do servigco. Conforme mencionado na Secdo 2.2.1, nestas
situagdes € comum a configuragcdo dos mecanismos de controle de admissao.
Tais mecanismos controlam a concorréncia interna por recursos do servidor,
permitindo uma limitacdo no tempo de resposta. O modelo apresentado na
Figura 5.26 inclui um destes mecanismos, o qual € responsdvel por rejeitar
novas requisicdes quando o sistema ja estd processando um numero
configurdvel delas.
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Figura 5.26. Modelo Cliente/Servidor Sintético com Mecanismo de
Controle de Admissao.

Neste modelo, as transicdes imeditas 7/ e T2 sdo responsdveis pelo
aceite e pela rejeicdo de requisi¢des, respectivamente. A concorréncia entre
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estas transi¢cdes € resolvida através de condi¢des de habilitacdo, as quais
checam o numero de requisi¢cdes correntemente no sistema (calculado através
do numero de tokens mnos lugares WaitingCPU, ProcessingCreate ¢
ProcessingGet) e habilitam ou desabilitam as mesmas de acordo com um limite
estabelecido.

A inclusdo do mecanismo de controle de admissdo potencialmente reduz
a disponibilidade do sistema, garantindo, contudo, um tempo de resposta
méaximo e controlado. Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29 e Figura 5.30
apresentam os resultados obtidos a partir da solucao deste modelo.
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Figura 5.27. Modelo Cliente/Servidor Sintético com Controle de
Admissao: Throughput.
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Figura 5.28. Modelo Cliente/Servidor Sintético com Controle de
Admissao: Tempo de Resposta.

Pode-se constatar que o mecanismo de controle de admissdo nao afeta, de
forma significativa, as métricas de throughput e utilizacdio de CPU. Tal
mecanismo, contudo, reduz a concorréncia por recursos internos ao servidor e,
como conseqiiéncia, o tempo de fila associado a estes. Conforme apresentado na
Secao 2.2.1, o tempo de fila corresponde a uma porg¢ao significativa do tempo
de resposta, de forma que sua reducdo implica em uma redugdo correspondente
no tempo de resposta externamente observdvel. A Figura 5.28 mostra esta
reducdo que pode ser observada a partir da saturacdo do sistema e € crescente
com o aumento no nimero de clientes a partir deste ponto.
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A contrapartida a limitagdo estabelecida no tempo de resposta € a
reducio observada na disponibilidade do sistema. A auséncia de um mecanismo
de controle de admissdo faz com que novas requisicdes sejam sempre aceitas
implicando em uma disponibilidade de 100%. No cendrio considerado, o
mecanismo de controle de admissdo reduz a concorréncia interna no sistema
através de rejeicdo de requisi¢des quando o sistema estd saturado. Desta forma,
embora a utilizag@o deste tipo de mecanismo provoque uma redu¢io no tempo
de resposta do sistema, hd uma reducdo na disponibilidade deste, a qual pode
ser observada na Figura 5.30.
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Figura 5.29. Modelo Cliente/Servidor Sintético com Controle de
Admissao: Utilizacao de CPU.
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Figura 5.30. Modelo Cliente/Servidor Sintético com Controle de

Admissao: Disponibilidade.
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Por fim, é importante fazer algumas consideracdes concernentes aos
resultados obtidos ao longo dos cendrios apresentados. Dado os pequenos
ganhos em termos de throughput e tempo de resposta provocados por aumentos
no tamanho do pool, pode parecer que o impacto do mecanismo de pooling é
pouco relevante. Contudo, é importante mencionar que a dimensdo do impacto
observado depende do “custo” de criagdo e inicializagdo das instancias do
componente. E, também, fundamental lembrar que, conforme mencionado
anteriormente, o modelo cliente/servidor representa apenas o modo de operacao
ndo estrito do pool (ver Sec¢do 2.1.3). Neste modo de operagdo, ndo ha restricao
ao numero de instdncias criadas, de forma que o pool ndo representa
efetivamente um gargalo.
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5.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo a abordagem para avaliagdo de desempenho proposta no
capitulo anterior foi utilizada no desenvolvimento e validacdo de modelos para
o servidor de aplicacdo JBoss e, em particular, para o suporte fornecido por este
servidor a componentes desenvolvidos utilizando-se a tecnologia de Stateless
SessionBeans.

Os modelos projetados foram centrados no servico de pooling de
instancias, o qual foi selecionado para avaliacdao devido ao seu impacto direto
no desempenho do sistema. Para validar os modelos foram selecionadas as
métricas de nimero de instdncias, throughput e utilizacdo de CPU, as quais,
quando consideradas em conjunto, fornecem uma ampla visdo da situagio
operacional do servidor.

Ao longo do capitulo, foram apresentados diferentes modelos, os quais
diferem entre si em termos de nivel de abstracio e de capacidade de
representacao.
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Conclusao e Trabalhos
Futuros

“A problem well stated is a problem half
solved”

Charles F. Kettering.

ste capitulo apresenta as principais contribuicdes do presente

trabalho e seus aspectos mais relevantes. As limitagdes dos

modelos desenvolvidos e os trabalhos futuros a serem realizados
dentro desta linha de pesquisa também sdo destacados.

6.1 Conclusao

O presente trabalho de mestrado propde uma abordagem para avaliacdo
de desempenho de servidores de aplicacdo baseada na utilizacdo de modelos
formais em redes de Petri estocdsticas, considerando, em particular, os modelos
GSPN e DSPN. A utilizagao de tais formalismos visa viabilizar a obtencdo de
resultados de desempenho através das técnicas de andlise e de simulacdo,
permitindo, ainda, avaliacdes de propriedades qualitativas a cerda dos modelos
projetados.

Utilizando a abordagem, o presente trabalho propde um conjunto de
modelos de desempenho para o servidor de aplicacdo JBoss, o qual foi
escolhido considerando-se a sua proje¢cdo no mercado e a disponibilidade de seu
codigo fonte.

O primeiro modelo proposto [Souza et al. 2006a], denominado modelo
servidor, apresenta uma visdo interna do servidor de aplicacdo, representando
diretamente apenas os componentes relacionados ao suporte do servico de
pooling de instancias. Este modelo foi apresentado em sua versdo original e
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posteriormente em sua versado refinada, a qual incorpora elementos responsaveis
pela representacdo da variabilidade dos dados medidos. O modelo servidor
permite o acompanhamento do processo de criagdo de instincias de um
componente EJB e auxilia o dimensionamento e o gerenciamente do pool de
instancias mantido pelo servidor de aplicacao.

A despeito de sua relevdncia, o modelo servidor possui algumas
deficiéncias que limitam a sua pontencial utilizacdo. Dentre elas, destaca-se a
auséncia de limitacdo estrutural que inviabiliza a utilizacdo de técnicas
analiticas na avaliacdo das métricas de desempenho, ficando esta avaliacdo
restrita ao uso da técnica de simulacdo. Outra limitacdo importante diz respeito
a auséncia de representacdao dos aspectos relativos a concorréncia por recursos
de hardware e software, de forma que os tempos relacionados as disputas por
tais recursos nao aparecem explicitamente. Desta forma, a obtencdo de
resultados precisos através do modelo servidor estd vinculada a realizacdo de
uma parametrizacdo deste modelo em condicdes reais de carga. Por fim, o
modelo servidor, como o proprio nome indica, limita-se a representacdo dos
elementos internos ao servidor de aplicacdo, ndo sendo capaz de fornecer

métricas relativas ponto de vista dos clientes.

As limitacdes do modelo servidor levaram a proposi¢do de um novo
modelo, referenciado como modelo cliente/servidor [Souza et al. 2006b]. Este
modelo € estruturalmente limitado e, como o préprio nome indica, representa
cliente e servidor. Outra caracteristica importante é a modelagem explicita da
CPU, permitindo que o modelo represente a disputa por este recurso e
originando os tempos de fila. Esta representacdo permite que o modelo seja
parametrizado utilizando dados obtidos em condi¢des diferentes das condigdes
normais de operacdo. A proposicdo do modelo cliente/servidor amplia o
conjunto de métricas que podem ser avaliadas, incluindo throughput, nimero de

instancias criadas e percentual de utilizacdo de CPU no servidor.

Apesar de representar uma nitida evolugdo em relacdo ao modelo
servidor, o modelo cliente/servidor possui uma importante limitacdo. De fato,
embora o modelo cliente/servidor seja estruturalmente limitado, ele apresenta
um nivel de detalhe grande, o que restringe a capacidade de utilizacdo das
técnicas analiticas. Desta forma, apenas cendrios com um numero reduzido de
clientes podem ser avaliados utilizando tais técnicas.

As limitacdes provocadas pelo baixo nivel de abstracio do modelo
cliente/servidor levaram ao projeto de um modelo alto nivel, referenciado como
modelo cliente/servidor sintético, cujas dimensdes reduzidas viabilizam a
utilizacdo das técnicas de andlise e simulagdo na solu¢do de um amplo universo
de cendrios, envolvendo, possivelmente, um nimero elevado de clientes. Este
modelo viabiliza uma avaliacdo mais ampla dos aspectos relacionados ao
desempenho, uma vez que permite a incorporacdo outras métricas além
daquelas representadas no modelo cliente/servidor, destacando-se o tempo de
resposta. De fato, considerando-se variedade de cendrios possiveis e as métricas
disponiveis, o modelo cliente/servidor sintético pode ser utilizado em uma
diversidade de projetos relativos a avaliacdo de desempenho compreendendo,
entre outros, planejamento de capacidade, testes de estresse e identificacdo de
gargalos.
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Ainda no contexto deste trabalho, foi desenvolvida uma extensdo para o
modelo cliente/servidor sintético que incorpora um mecanismo de controle de
admissao. Este tipo de mecanismo é comumente configurado em servidores de
aplicacdo para limitar a quantidade de requisi¢des em atendimento, visando,
assim, garantir a qualidade no processamento das requisicdes que estdo sendo
correntemente atendidas. As requisi¢cdes excedentes sdo rejeitadas pelo servidor
e devem ser submetida novamente a posteriori. A inclusdo deste mecanismo
afeta a métrica referente a disponibilidade do servidor, a qual pode ser avaliada
diretamente do modelo.

6.2 Contribuicoes

A principal contribuicdo deste trabalho é propor uma abordagem para a
avaliacdo de desempenho de servidores de aplicagdo baseada na utilizacdo de
redes de Petri estocdsticas. Como estudo de caso da abordagem proposta, foram
desenvolvidos e validados modelos de desempenho para o servidor de aplicacio
JBoss. Estes modelos também sdo considerados uma importante contribuicdo,
uma vez que, além de fornecerem resultados relativos ao desempenho,
permitem a verificagdo de propriedades qualitativas do sistema modelado, tais
como a auséncia de deadlocks. E importante ressaltar que, até onde temos
conhecimento, ndo existem outros modelos em redes de Petri para esse servidor.

Atualmente, a medicdo € a técnica mais utilizada em projetos de
avaliacdo de desempenho de servidores de aplicagcdo. Contudo, esta técnica
possui importantes limitagdes, dentre as quais destacam-se o custo de
manutencdo e gerenciamento de um ambiente proprio e semelhante ao de
producdo, e a alta sensibilidade a variacdes neste ambiente.

Diante deste cendrio, possuir modelos precisos e capazes de fornecer,
através da realizacdo de experimentos de simula¢do ou da utilizacao de técnicas
analiticas, um conjunto de informag¢des que permitam uma ampla visdo do
estado atual de operacdao do servidor, assim como a realizacao de predi¢des de
desempenho, é, claramente, uma importante vantagem.

6.3 Limitacoes

A despeito da validade e relevancia da abordagem e dos modelos
propostos, € importante destacar algumas limitacdes do presente trabalho.
Primeiramente, deve-se destacar que embora a abordagem proposta seja
suficientemente genérica, os modelos projetados estdo intimamente vinculados
ao servidor de aplicacdo JBoss e ndo podem ser facilmente adaptados para
refletir outros servidores de aplicacao.

Os modelos estao centrados no suporte fornecido pelo servidor JBoss a
Stateless Session Beans e ndo devem ser utilizados em predicdes de
desempenho em cendrios envolvendo outros tipos de componentes. Aspectos

relacionados a arquitetura das aplicacdes também ndo estdo diretamente
representados.

Por fim, importantes servicos fornecidos por servidores de aplicacgdo, tais
como transa¢do e seguranca nao foram explicitamente modelados, ndo sendo
possivel a sua avaliacdo.
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6.4 Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros devem considerar o desenvolvimento de modelos que
contemplem outros tipos de componente tais como entity beans e message-
driven beans. Importantes servi¢os, tais como concorréncia, transacido e
seguranca também devem ser estudados e avaliados. Outro aspectos importante
que pode ser considerado diz respeito aos diferentes mecanismos de
comunicacdo e de clustering usualmente fornecidos pelos servidores de
aplicagao.

Outra questdo a ser insvestigada corresponde a validacdo de utilizagido da
abordagem proposta na avaliacdo de servidores de aplicagcdo que nao sdo de
coédigo aberto. Esta validacdo envolve novos desafios uma vez que a auséncia
do cédigo fonte dificulta a obtencdo dos tempos referentes a realizacdo de
atividades que ndo sejam visiveis externamente, exigindo, assim, a construgcdo
de modelos mais abstratos.

Por fim, uma relevante linha de pesquisa a ser explorada corresponde a
incorporacdo de fatores relacionados a adaptacdao nos modelos em redes Petri
que representam os servidores de aplicacdo. As pesquisas sobre middleware
adaptativo correspondem ao estado da arte na 4rea de sistemas distribuidos.
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A

Redes de Petri

ste apéndice apresenta uma representacdo mais formal para os

conceitos relacionados as redes de Petri, os quais foram

brevemente introduzidos na Secdo 2.3. As redes de Petri
correspodem a uma familia de formalismos compreendendo desde modelos nao
temporizados até os modelos estocdsticos. Desta forma, as primeiras defini¢des
apresentadas neste apéndice sdo fundamentadas nos modelos originais de redes
de Petri, desconsiderando-se os aspectos temporais. Ao longo do texto sdo
apresentadas as principais extensdes propostas com o intuito de ampliar o poder
de representagdo deste formalismo, culminando com a introducdo do conceito
de tempo através da definicao dos modelos estocdsticos GSPN e DSPN.

A.1 Definicao
Um modelo em redes de Petri pode ser formalmente descrito da seguinte forma:
Definicao 1: Um modelo em rede de Petri é uma tupla:
u=(P.T,1,0,H,M,)
onde:
P € um conjunto de lugares;

T € um conjunto de transi¢des, PNT =¢;

I(p,t): PXT — X é uma funcdo que mapeia um par (p,f) em um ndmero
natural correspondente a multiplicidade do arco direcionado do lugar p
para a transicdo t. Caso ndo exista tal arco, o valor assumido pela fun¢ao
€ 0. Para a transicdo ¢, um lugar p tal que I(p,t)>0 é referenciado como
lugar de entrada e o conjunto destes lugares € dado por

‘t={pe P:1(p,1)>0};

O(t,p): TXP — X é uma funcido que mapeia um par (f,p) em um nimero
natural correspondente a multiplicidade do arco direcionado da transi¢cio
t ao lugar p. Caso ndo exista este arco, o valor assumido pela funcao ¢é 0.
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Para a transic¢do ¢, um lugar p tal que O(¢,p)>0 € referenciado como lugar
de saida e o conjunto destes lugares é dado por 1" ={pe P:0(t, p) > 0};

H(p,t): PXT — X € uma funcdo que mapeia um par (p,f) em um nimero
natural correspondente a multiplicidade do arco inibidor que liga o lugar
p a transicao t. Caso nao exista este arco, o valor assumido pela funcao é
0. Para a transicdo ¢, um lugar p tal que H(p,t)>0 € referenciado como
lugar inibidor e o conjunto destes lugares ¢é dado por

‘t={pe P:H(p,t)>0};¢

My: P — X ¢é uma funcido que define a marcagdo inicial associando a
cada lugar um ndmero natural.

As fungdes I, O e H podem, ainda, ser vistas como fun¢des que associam
transi¢cdes a multi-conjuntos de lugares, onde o numero de repeticoes de um
lugar em um multi-conjuntos indica a multiplicidade do arco de entrada, de
saida ou inibidor correspondentes. Formalmente diz-se que:

I(t):T — Bag(P);
O(t): T — Bag(P); e
H(t): T — Bag(P).

A.2 Regras de Habilitaciao e Disparo

7z

Em uma rede de Petri, uma transicdo somente € considerada habilitada a
disparar se: (1) cada lugar de entrada contiver um numero de fokens maior ou
igual a um limite estabelecido pela multiplicidade do arco correspondente, (2)
cada lugar inibidor (lugar conectado a transi¢do através de um arco inibidor)
contiver um nudmero de tfokens menor do que o limite estabelecido
multiplicidade do arco inibidor correspondente. Uma descri¢do formal para a
condi¢do de habilitagcdo de uma transicao é apresentada abaixo:

Definicdo 2: Uma transicdo ¢ é dita habilitada em uma marcagdo M se e
somente se:

= Vpe ‘t,M(p)=I(p.t) e

= Vpe ‘t.M(p)<H(p.t).
O disparo de uma transicio remove fokens de cada lugar pe 't em
numero igual a multiplicidade do arco de entrada correspondente, e cria tokens

em cada lugar de saida pet” em ndmero igual 2 multiplicidade do arco de
saida ligando p a t. Em termos formais:

Definicao 3: O disparo de uma transi¢do ¢ habilitada em uma marcacao
M produz uma marcacdo M de tal forma que:

M =M+0@)—1(t)

Diz-se entdo que M é diretamente alcancdvel a partir de M. Este fato é
normalmente denotado por M|t>M'.
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A.3 Conjunto e Grafo de Alcancabilidade

Partindo da marcacdo inicial, é possivel determinar todas as marcacdes
alcancdveis pela rede através dos disparos de transi¢des habilitadas. O conjunto
destas marcacdes € chamado de conjunto de alcancabilidade.

Definicao 4: O Conjunto de Alcancabilidade (RS) de uma rede de Petri
com marcagdo inicial My € descrito por RS(My) e é definido como o menor
conjunto de marcacgdes tal que:

= M,eRS(M,), e
 M,eRS(M,)3teT:M\|t)M,=>M,e RS(M,).

Definicdo 5: O Grafo de Alcangabilidade de uma rede de Petri com
marcacao inicial My e conjunto de alcancabilidade RS(M,) é um multi-grafo
rotulado e dirigido onde o conjunto de ndés € RS e o conjunto de arcos A é dado
por:

- ACRSXRSXT
= (M. M, t)e A M|OM .

Para o modelo em redes de Petri representado na Figura 2.7, o Conjunto
de Alcancabilidade RS é dado por RS ={(1,0),(0,1)} e o Grafo de Alcancabilidade
€ representado na Figura A.6.1.

Toff

Ton

Figura A.6.1. Grafo de Alcancabilidade para Chave On-Off.

O Grafo de Alcancgabilidade é a chave para um estudo completo do
comportamento de um sistema modelado em redes de Petri. Este grafo, além de
representar todas as marcacdes atingiveis, ou seja, todos os estados pelos quais
o sistema pode passar, representa ainda todas as possiveis transi¢des entre eles
e os eventos relacionados. Contudo, a despeito da importancia, sua construcio
pode ndo ser possivel, uma vez que Conjunto de Alcancabilidade de uma rede
de Petri pode ser infinito.

A.4 Conflito, Concorréncia e Confusao

Uma situacdo comum na modelagem de sistemas em redes de Petri é a
ocorréncia de conflitos. Um conflito corresponde a uma escolha e ocorre em um
modelo quando mais de uma transicdo estd simultaneamente habilitada e o
disparo de uma delas interfere com a possibilidade de disparos futuros das
demais. Uma definicdo mais formal para esta situacdo depende da defini¢do de
grau de habilitacdo, a qual é apresentada a seguir.
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Definicao 6: Para uma rede de Petri, o grau de habilitacdo € uma funcao
ED:TX[P% N]e X, de forma que Vte T,VM :P —> N,ED(t,M)zk, se e somente
se:

= Vpe ‘t, M(p)=kxI(p,t),
= Vpe ‘t,M(p)<H(p.),
= dpe‘r:M(p)<(k+1)xI(p,t).

Desta forma, um conflito € uma situacdo na qual o disparo de uma
transicdo diminue o grau de habilitacdo de outra, podendo, inclusive, desabilité-
la. Uma transicdo f¢; estd em conflito efetivo com uma transi¢do ¢, em uma
marcacdo M, denotado por tlEC(M)tz, quando ambas as transi¢cdes estao
habilitadas em M, mas o grau de habilitacdo da transi¢do 7, na marcagdo M’,
produzida pelo disparo de t;, € menor do que seu grau de habilitacdo em M.

Definicao 7: Para um  modelo em  rede de Petri,
th,tzeT|tl¢t2,VM:P—>N, a transi¢do f; estd em conflito efetivo com a

transicao ¢, (ou seja, tlEC(M)tz), se e somente se:
. M|tl >M', e
= ED(t,,M)<ED(t,,M’).

-

E importante ressaltar que um conflito efetivo entre a transi¢cdo #; € a
transicao t, pode ser assimétrico, se 7, ndo estiver em conflito com #;, ou
simétrico, caso contrario.

Por outro lado, a concorréncia entre duas ou mais transicdes &
caracterizada pelo paralelismo das atividades representadas. Transicoes ¢; e f;
sdo concorrentes em uma marcagcdo M se ambas estdo habilitadas em M, mas
nao estdo em conflito.

Definicao 8: Para um modelo em redes de Petri, as transi¢cdes ¢; e t, s@o
concorrentes em uma marcag¢ao M, se e somente se:

t,.t,€ E(M)= not(t, EC(M )t,) " not(t,EC(M ),) .

A combinac¢do de concorréncia e conflito gera uma situacdo conhecida
como confusdo, a qual € ilustrada através de um exemplo na Figura A.6.2. No
modelo apresentado na figura, embora as transicdes f; € 3 sejam concorrentes,
de forma que o disparo de uma nao diminui o grau de habilitacdo da outra, a
ordem dos disparos € relevante. Se t; disparar primeiro, as transi¢des f, € 3
estardo em conflito. Por outro lado, se t; disparar primeiro, o conflito ndo
ocorrerd. Em geral, este tipo de situacdo deve ser evitado, pois pode provocar
um comportamento indesejado do modelo.

Uma solugdo possivel € determinar, em tempo de projeto, qual das duas
transicoes deve disparar primeiro. Surge, entdo, a necessidade de uma nova
extensdo das redes de Petri, a inclusdo do conceito de prioridade entre as
transicoes.
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Figura A.6.2. Exemplo de Confusao.

As prioridades correspondem a nimeros naturais associados a transigoes,
permitindo o particionamento destas em classes, de forma que, a cada momento,
somente a classe com a maior prioridade associada pode conter transicdes
habilitadas. Mais precisamente, em uma rede de Petri com prioridades uma
transicdo estd habilitada quando: (1) seus lugares de entrada tiverem um nimero
de tokens maior ou igual a um limite estabelecido pela multiplicidade do arco
correspondente; (2) seus lugares inibidores tiverem um nimero de tokens menor
do que o Ilimite estabelecido pela multiplicidade dos arcos inibidores
correspondentes; € (3) ndo houver nenhuma transicdo com maior prioridade que
atenda as duas condicdes anteriores.

Definicao 9: De maneira formal, uma rede de Petri prioridades pode ser
representada por:

u=(P.T,1,0,H,m,.M,)
onde,
P, T, I, OHe My possuem as mesmas defini¢des anteriores,

7:T — X é uma funcado associando a cada transi¢do um numero natural
representando a sua prioridade.

Na seqii€éncia, sdo apresentadas as principais propriedades relativas as
redes de Petri e os métodos disponiveis para a sua verificagao.

A.5 Propriedades

O comportamento de sistemas modelados em redes de Petri pode ser analisado
com base em um conjunto de propriedades qualitativas, cuja semantica estd
vinculada a natureza dos sistemas em si.

Algumas propriedades podem ser verificadas diretamente a partir da
estrutura da rede, sem a necessidade de nenhuma informacdo a cerca do estado
inicial do sistema. Estas propriedades recebem o nome de propriedades
estruturais e sdo vdlidas para todas as marcacdes. Por outro lado, muitas
propriedades somente podem ser analisadas com base em um estado inicial.
Estas propriedades sdo referenciadas como propriedades comportamentais e, em
geral, fornecem mais informacdes sobre o sistema do que as estruturais, uma
vez que, além da estrutura, consideram a marcac¢do inicial. O problema
fundamental com relacdo as propriedades comportamentais € a dificuldade de
seu esbelecimento. Normalmente, a andlise destas propriedades requer a
constru¢do do grafo de alcancabilidade, o que pode ser invidvel considerando



122 Propriedades

que o numero de estados tedricos possiveis pode ser infinito ou mesmo muito
grande, nao havendo recursos computacionais suficientes para a sua construcao
(explosdao de estados). Outro fator limitante para o uso das propriedades
comportamentais de um sistema é que elas tém que ser reavaliadas para cada
marcacao inicial.

Na seqiiéncia, sdo descritas as principais propriedades qualitativas
consideradas e as principais técnicas disponiveis para a sua avaliagao.

Alcancabilidade e Reversibilidade: A propriedade de alcancabilidade
estd relacionada a possibilidade do sistema atingir um determinado estado
(especificado através de uma marcag¢do). De forma mais precisa, uma marcagao
M’¢é dita alcancgédvel se existir uma seqiiéncia de transi¢des o, =1t,t,,...,t, , tal
que M|0'n>M'. Uma propriedade importante relacionada a alcancabilidade é a
reversibilidade. Um modelo em rede de Petri € dito reversivel quando a sua
marcacao inicial M, puder ser alcancada a partir de qualquer outra marcagio
alcancdvel, ou seja, VM € RS(MO),M0 € RS(M). Em outras palavras, um modelo

reversivel pode sempre retornar ao seu estado inicial.

Em muitas situacdes ndo se estd interessado no retorno do sistema ao seu
estado inicial, mas sim na possibilidade permanente de retorno a um outro
estado qualquer representado através de uma marcacdo M. Uma marcacdo que
pode ser sempre atingida a partir de qualquer outra é chamada de home state.

Auséncia de deadlock: Um modelo em redes de Petri possui deadlock
quando ele pode atingir uma marcacado na qual nenhuma transicdo estd
habilitada. Desta forma, um modelo livre de deadlock possui sempre uma ou
mais transi¢des habilitadas.

Liveness: Uma transicdo ¢ é dita viva (live) se, para toda marcacio M
atingivel a partir de My, existe uma marcacdo M’, atingivel a partir de M, tal
que te E(M’), onde E(M’)é o conjunto de todas as transi¢cdes habilitadas em

M’. Transi¢des que ndo apresentam esta caracteristica sdo ditas mortas. Um
modelo em rede de Petri € dito vivo se todas as suas transi¢des forem vivas.

Por definicdo, qualquer modelo vivo nao possui deadlock. De fato, se um
modelo possui pelo menos uma transi¢cdo viva a auséncia de deadlock ja é
verificada. E importante observar, contudo, que a auséncia de deadlock é
condicdo necessdria, mas nao suficiente para a verificagdo da propriedade
liveness em um modelo. Modelos sem deadlock, mas com transicdes mortas sao
ditos parcialmente vivos.

Limitacao: Um lugar p de um modelo em rede de Petri € dito k-limitado
quando, em qualquer marcagcdo alcancdvel, o nimero mdaximo de tokens
acumulados em p ndo ultrapassa k. Por outro lado, o modelo como um todo ¢
dito k-limitado quando todos os seus lugares forem k-limitados.

E importante observar que, para um modelo com N lugares e k-limitado,
o nimero maximo de estados possiveis é dado por (k + 1)". Desta forma, a
limitagcdo de um modelo é condi¢do suficiente para a possibilidade tedrica de
construcdo do seu grafo de alcancabilidade. Contudo, dependendo dos valores
de N e k, esta construcdo pode ndo ser possivel devido a limitacdo dos recursos
computacionais.
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Exclusao Mitua: Dois lugares p e ¢ sio mutuamente exclusivos em um
modelo em rede de Petri, se e somente se, nenhuma marcacdo atingivel pelo
modelo pode conter tokens em p e g, simultaneamente. Por sua vez, duas
transicdoes sdo ditas mutuamente exclusivas se elas nunca estdo habilitadas
simultaneamente em uma mesma marcagao.

As propriedades apresentadas sdo genéricas, de forma que sua
interpretacdo depende fortemente da natureza do sistema modelado. Dois tipos
de técnicas estdo disponiveis para a verificacdo das propriedades de um modelo
em redes de Petri: técnicas estruturais e técnicas baseadas no espaco de estados.

A.6 Técnicas Estruturais

As técnicas estruturais consideram somente os componentes estdticos das
redes de Petri: lugares, transicdes e arcos. Neste trabalho, as técnicas
estruturais apresentadas sdo baseadas em d4lgebra linear. Em tais técnicas, o0s
modelos sdo representados através de matrizes e as propriedades sdo verificadas
através de equacdes matriciais.

Definicao 10: Dada uma rede de Petri com m lugares e n transi¢des, a
matriz de incidéncia associada é uma matriz mXxn, na qual cada entrada C(p,t) é
dada por:

C(p.t)=0(t, p)-1(t., p)

Semanticamente, cada entrada C(p,t) representa a variacao da quantidade
de tokens no lugar p resultante do disparo da transicdo f¢. Desta forma, cada
coluna da matriz C, denotada por C(.,?), representa a modifica¢do induzida pelo
disparo de  no nimero de fokens em todos os lugares da rede. Por outro lado,
cada linha desta matriz, denotada C(p,.), representa a variacdo no numero de
tokens no lugar p resultante do disparo de cada uma das transigdes.

Considerando / e O como matrizes de inteiros, a matriz de incidéncia
pode ser representada por:
c=0"-1"

T T .
onde, I' e O representam as matrizes transpostas de I e O,
respectivamente.

A partir da matriz de incidéncia, a dindmica do sistema provocada pelo
disparo de uma transicdo t pode ser representada através da equagao matricial:

M =M +C(,t)

De fato, esta equacdo pode ser generalizada para uma seqiiéncia de
disparos o, =1,,t,,...,t, , através da equacao:

M” =M +[cv, |

onde, V, € um vetor coluna possuindo |71 componentes, cada um
indicando o nimero de vezes que a transicdo correspondente foi disparada nesta
seqiiencia. Deve-se ressaltar que as marcagdes obtidas a partir desta equacdo
ndo sdo necessariamente alcancdveis. Isto ocorre porque a habilitacdo da
seqiiencia de transi¢cdes ndo ¢é verificada. Em outras palavras, a equacdo
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apresentada acima, referida como equag¢do de estados, ndo pode ser utilizada
para garantir a propriedade de alcancabilidade de uma marca¢do, mas somente,
para garantir a ndo-alcangabilidade, uma vez que qualquer marcacdo alcancavel
deve ser solucdo desta equacdo. De fato, uma marcagdo obtida a partir da
equacao de estados € uma condi¢do necessdria, mas nao suficiente, para garantir
a sua alcancabilidade.

Um conceito importante relacionado a representacdo matricial de um
modelo € o conceito de invariante. De fato, dois tipos de invariantes podem ser
analisados: de lugar e de transi¢ao.

A.6.1 Invariantes de Lugar

Seja Y um vetor coluna de nimeros naturais com dimensao igual ao nimero de
lugares da rede, de forma que o i-ésimo componente deste vetor corresponda ao
i-ésimo lugar da rede. Considere uma marca¢do M’ obtida a partir da marcagio
M pelo disparo da transicdo ¢. Tem-se, entdo:

M =M +C(,1)
Tomando-se o produto escalar em ambos os lado por Y, tem-se:
M Y=M-Y+C(,1)" ¥

Se C(,#)"-Y=0, o ndmero de tokens na rede ponderados por Y

permanece constante, quando do disparo da transi¢do t. Esta relagdo é chamada
de invariante de lugar.

Para generalizar este conceito, de forma a obter invariantes para toda a
rede independentemente da transi¢do disparada, deve-se calcular o conjunto de

vetores Y que sdo solucdes para a equaciio matricial C* -Y =0. Os vetores que
correspondem a solugdes nao negativas sdo chamados de P-semiflows. A cada
um destes semiflows corresponde um invariante de lugar, estabelecendo que o
nimero de tokens nos lugares da rede poderados por este semiflow deve
permanecer constante.

Uma propriedade que pode ser verificada a partir dos invariantes de lugar
¢ a limitacdo de um modelo. Se a cada lugar da rede corresponder um
componente nao nulo de algum P-semiflow, a rede € estruturalmente limitada,

significando que o nimero de tokens acumulados em qualquer lugar da rede é
finito e garantindo a limitacdo do espaco de estados.

A.6.2 Invariantes de Transicao

Os invariantes de transi¢cdo correspondem a seqiiéncias de transi¢des, as quais,
se puderem ser disparadas, sdo capazes de trazer o sistema de volta a uma dada
marcacdo. Estes invariantes podem ser obtidos através da equacgdo

M =M +[CV(7 ]T. De fato, se 6 € uma seqiiéncia de disparos, de tal forma que

[CVU ]T =0, o disparo de ¢ a partir de uma marcacdo M faz com que o sistema

retorne a esta marcacdo. Desta forma, as solucdes inteiras para a equacgio
matricial C-X =0 s3o chamadas de T-semiflows, onde X é um vetor cuja
dimensdao € igual ao nimero de transi¢cdes presentes no modelo. Cada uma
destas solucdes estabelece uma relacdo invariante, chamada invariante de
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transicao, que determina uma seqii€éncia de disparos capaz de trazer o sistema
de volta para o estado em que este se encontrava antes do inicio da seqii€ncia.

Deve-se observar que os invariantes de transicdo sdo obtidos diretamente
de consideracdes feitas na equagdo de estados, a qual nido considera marcacdo
inicial. Desta forma, ndo had garantias de que as seqiiéncias de transicdes
calculadas a partir dos invariantes podem de fato ser disparadas, ou seja, a
existéncia dos invariantes de transi¢do € apenas uma condi¢do necessaria para
que um modelo possa retornar ao seu estado inicial, ou seja, para verificar a
reversibilidade de um modelo.

A.7 Técnicas Baseadas no Espaco de Estados

Conforme mencionado no inicio desta se¢do, existem propriedades das redes de
Petri que dependem da marcagdo inicial. Tais propriedades, referidas como
propriedades comportamentais, sio normalmente verificadas a partir da geracdo
do grafo de alcancabilidade correspondente ao modelo. Uma vez que o grafo de
alcancabilidade contém todos os estados nos quais o modelo pode se encontrar,
as técnicas de verficacdo baseadas neste grafo sdo referenciadas como técnicas
baseadas em enumeracdo do espaco de estados. Em principio, estas técnicas
devem ser aplicadas para modelos limitados, uma vez que ndo € possivel a
construcdo do grafo de alcancabilidade para modelos ilimitados.

O principal problema da utilizacdo de métodos baseados na enumeragao
do espaco de estados é que a quantidade de estados em sistemas ndo triviais
cresce demasiadamente. De fato, o nimero de estados de um modelo cresce
exponencialmente com o nimero de lugares que este possui. Este crescimento
pode, inclusive, inviabilizar a construcao do grafo de alcancabilidade, dado que
os recursos computacionais disponiveis podem nao ser suficientes.

Nos modelos em que a geragdo do grafo de alcancabilidade € possivel, as
propriedades podem ser verificadas utilizando algoritmos cldssicos para a
andlise de grafos. Tais algoritmos permitem, por exemplo:

= Verificar se uma marcacgao é alcancgavel;

= Verificar se uma marcac¢ao é um home state;
=  Verificar se um modelo € reversivel;

= (Constatar a auséncia de deadlock; e

= Detectar transi¢des mortas.

z z

Por fim, é fundamental ressaltar que o auxilio de ferramentas ¢é
indispensdvel para a verificagdo de propriedades em modelos representando
sistemas reais.

A.8 Modelos GSPN e DSPN

Os principais conceitos relacionados as redes GSPN e DSPN foram
introduzidos na Secdo 2.3.4. Esta Secdo limita-se a apresentar uma defini¢iao
formal para modelos desenvolvidos com base nestes formalismos. Com este
intuito, define-se:

Definicao 11: Um modelo GSPN € uma tupla:
u=(P.T,1,0,H,G,M,,W,x)
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onde:

P, I, O H e M, possuem as mesmas definicdes apresentadas
anterioremente;

T é o conjunto das transi¢cdes que podem ser classificadas como
exponenciais ou imediatas;

G ¢ uma funcao de habilitacdo que, dada uma transi¢cdo imediata e uma
marcacao, determina se a transicao estd habilitada ou ndo;

W é uma funcdo que associa para cada transi¢cdo um nuimero real nao-
negativo representando o tempo médio de disparo, caso a transicao seja
exponencial ou o peso, caso a transi¢do seja imediata; e

7 associa a cada transi¢do imediata um nimero natural que representa o
seu nivel de prioriade.

O modelo DSPN é uma extensdo do GSPN que inclui a possibilidade de
representar transi¢cdes com duracdo deterministica. Formalmente, tem-se:

Definicao 12: Um modelo DSPN € uma tupla:
u=(P,T,1,0,H,G,7,M,,W,x),

onde,

P, T I O,H G, Mpe  sao definidos como em GSPN;

7 é uma funcdo que associa a cada transi¢do temporizada (deterministica
ou exponencial) um nimero real ndo-negativo representando o seu tempo
médio de disparo; e

W é uma funcdo que associa um numero real ndo-negativo a cada
transicdo imediata representando o seu peso.
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