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Resumo

Trabalhos abordando provisdo de QoS em nivel de
aplicagdo tém recebido crescente atengdo.  Diversas
técnicas de escalonamento tém sido propostas objetivando
garantias relativas ou absolutas de responsividade. No pri-
meiro caso, investigam-se algoritmos para diferenciagdo de
servigos baseados em atendimento preferencial a classes de
servico com distintas prioridades; no segundo, pretende-se
oferecer garantias de desempenho especificadas para cada
classe independentemente uma das outras. A integragdo de
QoS relativa e absoluta ndo tem sido explorada da mesma
forma. Este artigo apresenta uma estratégia de escalona-
mento realimentado capaz de atender a requisitos de QoS
formulados em termos de limites superiores para o tempo
médio de resposta das requisi¢des, além de especificar que
determinadas classes de usudrios terdo prioridade sobre
outras.

1. Introducao

A medida que o uso de arquiteturas orientadas a servigos
(SOA) vém se disseminando na realizacdo de servicos pre-
sentes no cotidiano da sociedade, aplica¢cdes computacio-
nais com requisitos temporais de responsividade tornam-
se cada vez mais comuns. Sob essa perspectiva, exemplos
como ensino a distancia, telemedicina, comércio eletronico,
dentre outros, demandam abordagens de andlise e sintese
pertinentes ao dominio dos sistemas de tempo-real - RT
(Real-Time), na medida que devem atender restricdes de
tempo de resposta ditados pela dinamica dos processos do
mundo real com o qual interagem.

*Os autores agradecem o apoio financeiro da CAPES, CNPq e FA-
PESP.

Quando a violag@o de restrigdes temporais de responsivi-
dade ndo implica diretamente em falha, mas em degradagao
do servigo, o cumprimento de requisitos de tempo-real pode
ser associado ao conceito de qualidade de servigo (QoS),
referindo-se a capacidade dos elementos de um sistema em
prover garantias acerca de determinados parametros associ-
ados a percepcdo da qualidade de um dado servigo ofere-
cido. Exige-se que tais parametros permanecam dentro de
limites bem definidos [1].

A especifica¢do da qualidade de servigco pode ser reali-
zada segundo duas abordagens distintas: relativa ou abso-
Iuta. Quando em termos relativos, a preocupagdo com a
QoS oferecida se d4 comparando-se o tratamento oferecido
para as diversas classes de servigo. O que se pretende garan-
tir nesses casos € que uma classe de maior prioridade tenha
um tratamento melhor que o de qualquer classe inferior. A
QoS absoluta, por sua vez, estabelece requisitos de desem-
penho a serem atendidos, como garantir uma taxa minima
de servico ou um atraso maximo de atendimento para as
requisigoes.

Substancial contribui¢do para as técnicas de provisdo de
QoS ¢ oriunda da drea de redes de comunica¢do de dados,
onde o desenvolvimento no nivel de rede, tendo como re-
feréncia o modelo OSI (Open System Interconnection), se
destaca como foco de pesquisa [2, 19, 12]. Algoritmos de
roteamento para traifego em tempo-real sdo especialmente
relevantes nesse campo.

Por outro lado, iniciativas para a provisao de QoS em
nivel de aplicacdo comecam a ganhar interesse [17, 18, 7].
Diversas técnicas t€ém sido propostas a fim de viabilizar
e evoluir as formas de disponibilizacdo de QoS em nivel
de aplicagdo [13, 1, 16]. Um tdpico importante refere-se
as politicas de escalonamento aplicadas ao atendimento de
requisi¢des pendentes no provedor de servigos.

Em se tratando de escalonamento, a distin¢do essencial
entre QoS relativa e absoluta é a de que a enquanto a pri-
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meira tem a prioridade de atendimento como base do con-
trato de servico a ser garantida pelo provedor, a segunda
especifica métricas e valores de desempenho a serem res-
peitadas, sendo a prioridade, neste caso, decidida dinami-
camente em func¢do do estado do sistema e das condigdes
efetivas dos contratos estabelecidos.

Politicas baseadas tanto na diferencia¢@o de servigos em
termos relativos [4, 8], quanto na especificacdo absoluta da
QoS no que se refere ao cumprimento de requisitos tempo-
rais em termos absolutos [11, 14], encontram-se na litera-
tura, porém nenhuma delas trata de maneira eficaz a relagio
de QoS relativa e absoluta em uma mesma técnica.

Este artigo contribui para esse campo introduzindo uma
técnica de Feedback Scheduling aplicdvel a métodos exis-
tentes capaz de oferecer garantias de QoS absoluta e rela-
tiva para sistemas Soft-RT com requisitos temporais dados
em limites superiores para o tempo médio de resposta.

2 Garantias de Tempo Médio de Resposta

O nivel de desempenho, oferecido aos sistemas, especi-
fica a qualidade de servico oferecida ao mesmo. Para quan-
tificar tal desempenho, uma métrica geralmente utilizada é
a média do tempo de resposta do sistema que representa o
tempo médio de residéncia das requisicdes de um usuario
no sistema, ou seja, o intervalo entre a submissao e o com-
pleto recebimento do resultado da requisi¢do.

Tal métrica é considerada, portanto, uma boa alternativa,
visto que em seu cdlculo estdo inclusos os tempos em fila
das requisicdes e, a manipulagdo desses tempos, de acordo
com o parimetro contratual de cada classe, influencia di-
retamente na melhora do desempenho de aplicacdes Web.
Sendo assim, as requisi¢des que estdo mais proximas ou fo-
ram descumpridas receberdo maior prioridade do escalona-
dor, ao contrario daquelas que toleram maiores tempos em
fila.

A politica EBS (Exigency-Based Scheduling) [1], a qual
realiza o escalonamento de requisicdes Web em sistemas
Soft-RT nao-deterministico, prové garantias de QoS abso-
luta em nivel de aplicacdo. Para tanto, utiliza um limite
superior para a média dos tempos de resposta, a ser ga-
rantido as requisicdes de um determinado usudrio, como
pardmetro de qualidade de servigo. Esse pardmetro, deno-
minado tempo médio de resposta contratado pela i-ésima
classe (1,), € especificado previamente por um acordo en-
tre o provedor de servi¢os e o usudrio, e utilizado pelo es-
calonador como base para atribui¢@o de prioridades. Nesse
caso, o valor do parametro, deve ser observado pelo servi-
dor durante uma sessao.

A Figura 1 ilustra o sistema modelado como uma rede
de fila. Os eventos de interesse que ocorrem em um sistema
real do género sdo eventos para tratamento da chegada de
requisicdes, solicitacdo de servico e liberacdo de recurso.

O seguinte exemplo ilustra como opera o algoritmo EBS
com um servidor monoprocessado e uma fila tnica de es-
pera para processamento.

Usuarios
Classe A Servidor
Requisigdes Fila
OOO0OO0Y
Classe B
Classe B

Figura 1. Representacao do Modelo de Servi-
dor Web Seqiiencial com QoS.

As novas requisicdes que chegam ao sistema e nio en-
contram servidor disponivel sdo transferidos para a fila de
espera, visto que a politica ndo é preemptiva. Ao término
da execucdo de uma requisicdo j do usudrio u, o valor de
T,,, média instantanea de tempo de resposta efetivamente
oferecida ao usudrio u, € recalculada. A Equacdo 1 mos-
tra esse célculo, o qual corresponde a média entre o an-
tigo tempo de resposta efetivo de u (T ) e o tempo de
residéncia da requisi¢do j recém atendida. Os valores de
time(), timeStamp; e R, representam, respectivamente,
o tempo atual, o tempo de chegada da requisicéo e o nimero
de requisi¢des anteriormente submetidas por u.

T (T7, - Ry) + (time() — timeStamp;)
. R,+1

ey

Ap6s o valor de T, ser recalculado, o escalonador pro-
cura na fila a requisi¢do de maior prioridade, a qual acessard
o servidor e entdo o ciclo se repete.

Um dos fatores considerados para defini¢do da prio-
ridade de uma requisi¢do é dada pelo tempo de espera
maximo (deadline - Dj), o qual representa 0 quanto uma
requisicdo ainda pode esperar na fila antes de comecar a
descumprir seu contrato, ou seja, antes que o valor de T,
ultrapasse o valor de T,,. Tal fator, pode ser calculado
isolando-se a varidvel Dj, na Inequagio 2, em que T}, ex-
pressa o tempo de espera em fila da requisi¢do j até o mo-
mento.

(Te, - Ry) + T, + D;
“ J <T. 2
R,+1 -7 @
A medida que o valor de D; diminui, maior € a sua prio-

ridade, pois maior € sua urgéncia. Em certas circunstancias,
requisicdes urgentes podem assumir os mesmos valores
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de deadline. Embora apresentem a mesma urgéncia, as
requisicdes podem impor pesos distintos ao sistema, uma
vez que, o tempo de processamento é um fator impactante
sobre a exigéncia imposta ao sistema. A minimizagdo desse
impacto torna-se, entdo, de extrema importancia, visto que
um sistema sob menor carga terd melhores condi¢des para
lidar com os requisitos de servigo de suas requisi¢oes.

Portanto, faz sentido também, dentre as mais urgentes,
reordenar as requisicdes pelos seus valores esperados de
processamento, visto que, requisicdes menores tendem a
sair mais rapidamente do sistema, diminuindo o tempo de
espera das demais, e consequentemente, afetando a quanti-
dade de requisi¢des aguardando por atendimento. Isso pos-
sibilita uma melhor utilizagdo de recursos do sistema, bem
como menores médias de tempo de resposta, contribuindo,
assim, para obtencdo de melhores niveis de qualidade de
Servico.

Sendo assim, a atribuicdio de prioridades € dada
baseando-se em uma estratégia hibrida que considera as
politicas de escalonamento EDF (Earliest Deadline First)
— a qual prioriza as requisi¢des cujos deadlines encontram-
se proximos do tempo atual — e SJF (Shortest Job First) —
a qual prioriza os jobs mais curtos para minimizar a média
dos tempos de resposta. A Equag@o 4 mostra essa atribui¢ao
de prioridades, em que a prioridade de uma dada requisicdo
j em fila, do usudrio u, é dada por P; e as requisi¢des
que apresentarem maior urgéncia (menores valores de D;)
e menor valor esperado do tempo de processamento (T'p;)
serdo classificadas como mais prioritdrias.

Py = Dj-Iy 3)

P, (e (Ru+ 1) = (T Ry) =T, | - T,

Em alguns casos o deadline pode assumir valores ne-
gativos, representando que o tempo que a requisi¢do pode
aguardar na fila € menor que zero, ou seja, o contrato foi vi-
olado. Se existirem duas requisi¢des (R, e Rs) mais urgen-
tes, com seus respectivos deadlines (D;) negativos e tem-
pos de processamento (7},,), por exemplo, uma requisi¢do
Ry com Dy = —1e T, = 7.5ut e uma requisicdo R,
com Dy = —2 e T = 2.5ut. Se o escalonamento pro-
posto (multiplicar o deadline pelo tempo de processamento)
for aplicado nesse exemplo, embora Ry seja mais urgente,
a requisicdo R; receberia maior prioridade e seria inici-
almente escalonada, devido P, < P, (P, = —T.5but e
P, = —5.0ut). Nesses casos, € realizada uma correcéo,
de forma a manter o objetivo proposto.

A Equacdo 4 representa tal correcdo, em que a prioridade
das requisi¢cdes mais urgentes, que ainda ndo tiveram seus
deadlines descumpridos, é diretamente proporcional ao seu
deadline e ao seu custo esperado de processamento. Ja para

aquelas com descumprimento de deadline, a prioridade é
inversamente proporcional ao seu custo esperado de pro-
cessamento, visto que, quanto menor for esse custo, menor
serd o valor de P; resultante e portanto maior seré sua pri-
oridade de escalonamento. Sendo assim, garante-se que as
requisi¢des mais urgentes, independente de terem descum-
prido ou ndo seus deadlines, € com menores custos espera-
dos de processamento sejam escalonadas primeiro.

D;-T, seD;>0
‘Pj: Dj'Tiij seD]-<0 (4)

3 Definicao do Problema

A politica EBS [1], abordada anteriormente, oferece
como contribui¢do uma técnica de escalonamento para sis-
temas computacionais interativos cujo desempenho no aten-
dimento as especificagdes estocdsticas de responsividade
temporal se mostraram superiores a alternativas convenci-
onais, tais como a FIFO, a EDF e a SJF.

Dentre outras caracteristicas, a EBS produz um balance-
amento das cargas computacionais entre classes de servicos
(A e B) de modo a poupar recursos, em termos de demanda
de poténcia, destinados a classe B, a qual apresenta um
maior tempo médio de resposta estabelecido em contrato,
ou seja, um contrato mais “relaxado”, para garantir recursos
as classes que deles mais necessitam (classe A - cujo con-
trato é mais estrito). Essa propriedade permite a EBS cum-
prir os contratos de QoS absoluta baseados em tempo médio
de resposta para cargas mais altas que outras técnicas con-
vencionalmente empregadas em escalonamento de servicos
interativos, como na Web, por exemplo.

Todavia, em determinados cendrios de carga, para
efetuar o balanceamento de poténcia computacional, a
aplicag@o da EBS tem como efeito o fato de que uma classe,
mesmo apresentando um maior valor de contrato, recebe um
atendimento melhor (tempo médio de resposta menor) em
relacdo as demais classes, as quais apresentam valores de
contrato menores, e portanto sao mais estritas.

Em contratos de QoS absoluta, onde nao existe qualquer
relagdo de prioridade entre classes, tal fato ndo constitui di-
ficuldade. Nesses casos, a relacdo dos tempos de resposta
entre as classes de servigos pode ser qualquer, podendo in-
clusive inverter-se ao longo do tempo, desde que os limi-
tes superiores (contrato A e contrato B) estabelecidos para
cada uma delas sejam respeitados (Figura 2).

Enquanto tal fato ndo seja um problema para o caso de
QoS absoluta, é plausivel considerar qual a percepgao dos
usudrios familiarizados ao modelo de atendimento preferen-
cial da QoS relativa. Se uma classe com contrato mais es-
trito (menor tempo médio de resposta contratado) demanda
mais recursos do sistema, e por isso deva arcar com custos
maiores, prover-lhe um tempo de resposta superior (Figura
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Figura 2. Representacao do cenario apre-
sentado pela politica EBS: cumprimento dos
contratos A e B em termos de QoS absoluta e
ocorréncia de inversao de prioridade em ter-
mos de QoS relativa.

2) pode se lhe apresentar intuitivamente como uma situa¢ao
de conflito. Quando o contrato de QoS ¢é estabelecido de
modo relativo, tal que é prometido a uma classe um servigo
“melhor” que a outra, a mesma situagdo denomina-se in-
versdo de prioridade e constitui uma falha no atendimento
as especificagdes. Para o efeito da elaboracdo de modelos
de negdcios de provedores de servigos, seria conveniente
investigar a possibilidade de evitar tal circunstancia, aten-
dendo, assim, as expectativas dos usudrios.

4 Abordagem Proposta

A abordagem introduzida neste artigo utiliza-se da
técnica de Feedback Scheduling e de contratos virtuais para
ajustar adaptativamente os parametros de operacdo do Al-
goritmo EBS, afim de evitar inversdes de prioridades em
sistemas cuja operagao seja associada a um contrato de QoS
com garantias absolutas e relativas de limite superior de
tempo médio de resposta.

4.1 Escalonamento Realimentado

Garantir que o tempo médio entre eventos de um dado
processo seja superiormente limitado dentro de uma janela
de ocorréncias conveniente pode ser itil em diversas for-
mas. Pode ser de ajuda para medir o throughput de sis-
temas estocdsticos e para estimar demandas de recursos.
Para sistemas computacionais interativos, isso representa
ndo apenas um parametro de QoS praticdvel face ao ndo-
determinismo do ambiente, mas também uma métrica tem-

poral de responsividade com significado intuitivo para a
percepgdo do usudrio, tendo assim um impacto relevante na
qualidade de servico [7], [3], [6], [9].

Mesmo em tais sistemas o projeto de algoritmos de es-
calonamento de tarefas que competem pelos recursos dis-
poniveis ndo € simples. As dificuldades para abordagens
analiticas direcionam interesses para métodos heuristicos.
Ainda assim, em ambientes com pouca previsibilidade,
algoritmos de escalonamento baseados no pré-ajuste de
parametros fixos em fase de projeto tende a ser ineficiente
em termos de demandas calculadas com base no pior caso,
ou ineficazes frente a variacdes na carga ou na capacidade
de processamento.

Um conceito de crescente relevancia na drea de sis-
temas de tempo-real é o de Feedback Scheduling (esca-
lonamento retroalimentado), que corresponde a aplicagdo
dos fundamentos da Teoria de Controle em problemas de
escalonamento. A abordagem baseia-se no principio da
retroalimentagdo negativa, em que a saida do sistema é com-
parada a um valor de referéncia desejado, a diferenca en-
tre eles € tomada como entrada para o sistema, e manipu-
lada de modo a causar neste uma reacdo contrdria ao des-
vio entre referéncia e saida. Com isso é possivel controlar
0 mecanismo de escalonamento em tempo de operagdo, de
maneira a compensar variagdes na carga ou nos parametros
do sistema. Feedback Scheduling constitui um dos para-
digmas mais recentes e mais promissores dentro da drea
de escalonamento de tempo-real em ambientes ndo deter-
ministicos [10], [15].

4.2 Contratos Virtuais Adaptativos para
a Classe B — vcp

A Figura 3 ilustra um cendrio de ocorréncia de inversdo
de prioridade em termos de QoS relativa. Pode-se obser-
var que em termos de QoS absoluta ndo ocorre problemas,
pois os contratos das classes A e B estao sendo cumpri-
dos, ou seja, os tempos médios de resposta oferecidos tanto
aos usudrios da classe A como aos usudrios da classe B
encontram-se abaixo dos estabelecidos em seus respecti-
vos contratos A e B. Porém, em termos de QoS relativa,
percebe-se que usudrios da classe de servico B recebem um
atendimento melhor em relagdo aos da classe A.

Portanto, para resolver o problema de inversdo, uma
possivel solugdo, apresentada na Figura 3, seria oferecer
tempos médios de resposta efetivos T, suficientes apenas
para atender aos pardmetros de QoS dos usudrios da classe
B. Para tanto, considera-se a existéncia de um contrato vir-
tual T}, , de forma a relaxar suas restricdes, desde que os
tempos de resposta efetivos sejam mantidos abaixo de seu
limite superior contratado (7). Isso é possivel, visto que,
os tempos médios de resposta efetivamente oferecidos aos
usudrios da classe de servico B sdo bem menores que 0s es-
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tabelecidos em cada um de seus contratos, conforme pode
ser observado pela Figura 3.
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Figura 3. Representacdo do cenario de
ocorréncia de inversao de prioridade em ter-
mos de QoS relativa e solucao considerando-
se um contrato virtual T, .

Essa solucdo possibilita ao escalonador priorizar uma
requisicdo cuja QoS esteja proxima ao limite especificado,
em detrimento de outra, cujo servigo, fornecido ao longo do
tempo, tenha sido eventualmente realizado com qualidade
superior a do nivel contratado, revertendo, assim, o cendrio
de inversdo. O Algoritmo 1 descreve o cédlculo do contrato
virtual Tye .

Algorithm 1 - Algoritmo para calcular o contrato virtual

Tch
if 7., <= 724774 then
ke Ty —Tep) Ty
else
k<1
end if
Toey k-Tsp

O algoritmo 1 atua nos cendrios em que o tempo médio
de resposta da classe B é menor e/ou bastante préximo do
tempo médio de resposta da classe A.

Para garantir um tratamento melhor aos usudrios da
classe A, um limiar que define o limite inferior para os tem-
pos médios de resposta da classe B € estabelecido. Este
limiar € definido como sendo o valor médio do contrato
da classe A e o valor efetivo oferecido aos usuérios dessa
classe.

Enquanto a classe B apresenta melhor tratamento, hd um
aumento do contrato virtual proporcional a diferencga entre o

contrato de B e seu tempo efetivo, e proporcional ao tempo
médio de resposta efetivo da classe A.

O contrato virtual permite que o tempo médio de res-
posta de B aumente em dire¢do ao seu contrato, mas nao
permite que se aproxime positivamente da média dos tem-
pos de resposta da classe A. Uma vez que a classe A apre-
senta valores menores que os de B e a QoS relativa é ob-
tida, o contrato virtual deixa de atuar (k = 1) e passa a ser
o proprio contrato real de B (1¢,). Os passos do método
proposto sdo ilustrados na Figura 4.

S Experimentos

Essa secdo apresenta os resultados experimentais da
utilizacdo do método proposto para escalonamento de sis-
temas Soft-RT, que considere, principalmente, a percepg¢ao
dos usudrios familiarizados a0 modelo de atendimento pre-
ferencial da QoS relativa.

5.1 Descrigao dos Cenarios

A politica proposta foi avaliada em diferentes cendrios,
os quais foram definidos, por meio da variacdo de alguns
pardmetros, os mesmos considerados no desenvolvimento
da politica EBS para andlise se a politica proposta se apre-
senta ou ndo adequada nos cendrios de ocorréncia das in-
versoes.

Um dos parametros que define os cendrios é a porcen-
tagem de variagdo de contrato (V'), ou seja, a porcentagem
de discrepancia dos servigos, oferecidos por cada algoritmo
em rela¢do ao tempo de residéncia em um sistema de esca-
lonamento convencional FIFO (Tr;ro). Utilizou-se, como
base, médias de tempo de resposta que seriam oferecidas
por um servidor convencional sem suporte a QoS, com o in-
tuito de se definir contratos de servicos vidveis e ndo contra-
tos com tempos impossiveis de serem garantidos com qual-
quer tipo de algoritmo de escalonamento.

Foram atribuidos a V' os valores: 5%, 10% e 20%. Sendo
que, quanto maior for a variagdo dos contratos em relacdo
ao escalonamento FIFO, maior e menor sera a dificuldade
de atendimento dos usudrios das classes A e B, respectiva-
mente. As Equagdes 5 e 6 ilustram os cdlculos dos contratos
de A e de B, respectivamente.

Tey =Triro — (Triro - V) (©)

Tep =Trrro + (Triro - V) (6)

Outro pardmetro considerado € a propor¢cao de
requisicdes da classe A no sistema. Esse pardmetro espe-
cifica um sistema sobrecarregado de requisi¢des da classe
que apresenta valor de contrato menor (90%A e 10%B),
situagdes estas em que, dependendo da variagdo contratual,
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Figura 4. Passos do método proposto.

ocorrem as inversdes e portanto, deve ser utilizado o con-
trato virtual (7. ) proposto.

Para avaliagdo da eficiéncia e do desempenho da politica
proposta, foi utilizada como abordagem, a modelagem e
simulagdo orientada a eventos. Sendo assim, considerando
os conceitos de redes de filas, utilizou-se 0 mesmo modelo
de servidor Web com qualidade de servigo apresentado (Fi-
gura 1).

Para a validacdo do modelo e da politica de escalona-
mento utilizou-se a ferramenta de simulacdo Simpack] [5].
A fim de incluir a nova politica de escalonamento, algu-
mas modificagdes e extensdes foram realizadas nessa ferra-
menta. Definiu-se novos campos para descrever de modo
mais completo as entidades que representam as requisi¢des
Web, incluiu-se suporte a QoS, e alterou-se procedimen-
tos que implementam eventos, como os de requisi¢do e
liberacdo de recurso, além do acréscimo de alguns meca-
nismos de instrumentacao.

Para execugdo dos experimentos de simulacdo, foram
especificadas duas classes de servico, uma classe A com
um contrato mais estrito (valor de contrato menor) e uma
outra classe B com um contrato mais “relaxado” (valor
de contrato maior). Os cendrios foram compostos por 20
usudrios onde os 10 primeiros apresentavam menores va-
lores de tempo médio de resposta contratado e os outros
10 apresentavam maiores valores. Considerando cada uma
das classes, os 10 usudrios apresentam um mesmo mo-
delo de geragdo de requisi¢des, caracterizado por um in-
tervalo de chegada e tempo de execug@o, descritos por uma
distribui¢do exponencial com médias 4 u.t. e 3 u.t., respec-
tivamente, obtendo-se, portanto, uma taxa de utiliza¢dao do
sistema de 75%.

Fixou-se como 100.000, o nimero de requisi¢des sub-
metidas em cada cendrio simulado, de forma a apresentar
uma ampla amostragem dos dados. Além disso, com o in-
tuito de obter confiabilidade estatistica, a simulag@o foi exe-

cutada utilizando-se as diferentes sementes, i.e., replicagdes
com fluxos de nimeros aleatérios diferentes, disponibiliza-
das pelo Simpack]. Sendo assim, os resultados obtidos fo-
ram analisados, segundo a média e o intervalo de confianga.

5.2 Resultados

Para avaliar a politica proposta, os resultados obtidos
com a simula¢do dos cendrios apresentados na secio an-
terior sdo analisados.

As Figuras 5 a 7 ilustram a selecdo de alguns cendrios
principais de propor¢io de requisi¢des (90%A — 10%B) e
variacdo de contrato (5%, 10% e 20%, respectivamente),
dentre todos os estudados, de forma a analisar a influéncia
destes parametros sobre a eficicia da politica desenvolvida
em respeitar os tempos de resposta estabelecidos nos con-
tratos de cada classe, bem como a diferenciagdo entre elas.

Nesses graficos sdo ilustradas as médias do tempo de
resposta do sistema oferecidas ao longo do tempo para as
classes de servico com maior e menor dificuldade de aten-
dimento, classes A e B, respectivamente. O eixo das abs-
cissas informa o término de atendimento de uma requisi¢ao
e o momento em que a média do tempo de resposta efetiva-
mente oferecida aquele usudrio € atualizada. O eixo das or-
denadas representam tais médias. Os valores dos contratos
que definem as classes de servico (A e B) sdo representados
pelas retas horizontais 7., e T.,, respectivamente.

Em cada um dos cendrios analisados € realizado um
comparativo entre o comportamento da politica EBS e o do
método proposto. E importante ressaltar que a utilizagio
da politica EBS sem o contrato virtual provoca inversdes de
prioridade em todos os gréficos

No cendrio, apresentado pela Figura 5, hd uma propor¢io
de 90% de requisigdes da classe A e 10% de requisi¢des da
classe B com uma varia¢do contratual de 5%. Por meio
dos resultados obtidos é possivel observar que a média do
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Figura 5. Representacao do cenario 90%A-
10%B com 5% de variagcao -contratual,
considerando-se o contrato virtual 7,,,.

contrato virtual mostra-se bastante superior ao contrato da
classe B. Entretanto, esse aumento ¢ suficientemente ne-
cessdrio para elevar o tempo médio de resposta oferecido
aos usudrios da classe B, de forma que esse tempo seja su-
perior ao tempo médio de resposta oferecido aos usudrios da
classe A, revertendo, entdo, a inversdo de prioridade. Isso
¢é possivel visto que a média dos tempos de resposta efe-
tivos dos usudrios da classe B € bem inferior a sua média
contratada.

Analisando o grafico da Figura 6, pode-se observar que
com 10% de variag¢do contratual, o valor do contrato vir-
tual vecp € maior que o apresentado no grafico da Figura 5.
Portanto, o aumento nos tempos médios de resposta ofere-
cidos aos usudrios da classe B também € maior, visto que
quanto maior o valor do contrato virtual vcp, menor sao as
restricdes dos usudrios dessa classe.

No gréfico ilustrado pela Figura 7 também € possivel ob-
servar que o aumento no tempo médio de resposta ofere-
cido aos usudrios da classe B € insuficiente para fazer com
que o mesmo supere o contrato estipulado, mantendo, dessa
forma, a QoS absoluta. Além disso, € possivel observar que,
como os contratos sdo cumpridos com determinada folga,
o tempo médio de resposta de B ndo tem um crescimento
acentuado e fica em torno da média entre o tempo médio de
resposta e o contrato da classe A.

Devido as limita¢des de espaco, foram considerados tais
cendrios, porém, pdde-se observar que sob condigdes de
cargas maiores, a utilizacdo do método proposto apresen-
tou bons resultados, revertendo os cendrios em que ocorrem
as inversdes de prioridade.
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Figura 6. Representacao do cenario 90%A-
10%B com 10% de variagao contratual,
considerando-se um contrato virtual 7). ,.
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Figura 7. Representacao do cenario 90%A-
10%B com 20% de variacao contratual,
considerando-se um contrato virtual 7)., .

6 Conclusoes

A principal contribuicdo deste trabalho € o desenvolvi-
mento de um mecanismo de escalonamento adaptativo de
requisicdes Web, com restricdes de tempo real especifica-
das em termos de limites superiores para o tempo médio de
resposta.

A abordagem introduzida € baseada em um contrato vir-
tual adaptativo de forma a relaxar as restricdes temporais
dos usuarios da classe B em situacdes de carga onde hd uma
porcentagem maior de requisi¢des mais exigentes (90%A
e 10%B), situacdes estas em que pdde-se observar as in-
versdes de prioridade. Isso foi possivel, visto que os tempos
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médios de resposta efetivamente oferecidos aos usudrios da
classe de servico B s@o bem menores que os estabelecidos
em seus contratos.

Os experimentos realizados permitem concluir que a
utiliza¢do do contrato virtual possibilita ao escalonador pri-
orizar as requisi¢des cuja QoS esteja proxima ao limite es-
pecificado, em detrimento de outras, cujo servico, fornecido
ao longo do tempo, tenha sido eventualmente realizado com
qualidade superior a do nivel contratado, revertendo, assim,
o cendrio de inversao.

Sendo assim, a especificagdo de QoS ndo indica ape-
nas que, no decorrer do tempo, os tempos médios de res-
posta praticados no atendimento das requisi¢des do referido
usudrio ndo serdo maiores que o limite superior contratado,
mas também permite estabelecer que determinados usudrios
serdo atendidos com prioridade em relagdo aos demais, con-
siderando, principalmente, a percep¢do dos usudrios fami-
liarizados ao modelo de atendimento preferencial da QoS
relativa.

O modelo de sistema composto por duas classes pode
ser estendido de forma a abranger n classes de servicos.
Nesse caso, em cendrios de ocorréncia de inversdes de pri-
oridade, o contrato virtual adaptativo proposto pode ser de-
finido tendo como referéncia um valor médio dos contratos.
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