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Abstract

This paper shows an e-mail statistical analysis and
the behavior of its users based on real servers
utilization. The work is related to an specification
project, under development in Institute for
Technological Research (IPT-Brasil), for a high
scalability and availability e-mail service (above
100.000 users).

The statistical results are a important step to the
system  performance evaluation, allowing an
implementation of realistic workload simulations.

The data collected are related in three categories:
the amount of messages per user, the time interval
between messages and the size of each message. The
time intervals and the size of messages are calculate
in accordance to a model thats use probability density
functions fitting the real data, scaled to desired
quantity of users.

To carry through the simulations, Java
applications will be implemented to generate
messages with the results that best fits the realistic
workload.

The work intends to simulate the requisitions
generated by the users, to measure the system capacity
according the servers quantity and performance, to
characterize servers utilization patterns and users
behavior in order to determine the restrictive
performance factors.

1. Introducao

Este artigo apresenta uma andlise estatistica da
utiliza¢do de servidores de e-mail e do comportamento
de seus usudrios, obtida a partir de logs de servidores
reais em producao.

O trabalho foi desenvolvido no contexto de um
projeto de cluster de servidores de e-mail com
balanceamento de carga e tolerdncia a falhas, que estd
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sendo desenvolvido no IPT — Instituto de Pesquisas
Tecnol6gicas. O cluster estd sendo planejado para
suportar uma grande quantidade de usudrios (100.000
ou mais) com caracteristicas de alta escalabilidade e
disponibilidade, baseado em servidores baratos de
arquitetura PC utilizando software livre.

A andlise estatistica ¢ uma etapa preliminar aos
testes de desempenho do sistema e permite a
implementacio de simuladores de carga de trabalho
realista. A programacao das simulagdes € baseada em
Java, permitindo a geracdo de mensagens em
intervalos aleat6rios, de tamanho aleatério e de
acordo com as fungdes de densidade de probabilidade
ajustadas aos dados reais. O trabalho continuard com o
objetivo de simular as requisicdes geradas pelos
usudrios, medir a capacidade do sistema de acordo
com a quantidade e performance dos servidores,
caracterizar padrdes de utilizacio de servidores e o
comportamento de usudrios, determinando os fatores
limitantes de desempenho.

2. O Projeto

O projeto E-Gov consiste em um cluster de
servidores que fornecem os servigos de e-mail com
protocolos SMTP, POP3 e IMAP4, com objetivos
similares a clusters como NinjaMail e Porcupine[8,9].
Os servigos podem ser acessados por um software
cliente de e-mail comum (MUA) ou através de um
Webmail. A solucdo engloba protecdo contra spam e
virus, firewall, software para balanceamento de carga
e tolerincia a falhas.

O projeto estd em fase de desenvolvimento em um
laboratério do IPT Instituto de Pesquisas
TecnolGgicas, com a colaboragio de pesquisadores do
grupo de computagado pervasiva e alto desempenho do
Laboratério de Sistemas Integriaveis — PAD/LSI/
POLI/USP. Os desafios iniciais ja foram suplantados:
instalacdo de hardware e software no ambiente do
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laboratério e testes exaustivos das funcionalidades
basicas.

3. Software

A solugio € totalmente  implementada com
software livre, utilizando o sistema operacional
Debian Linux 3.0r2 (woody).

O software LVS € usado para o balanceamento de
carga entre os servidores. A instala¢do do LVS exige a
substituicdo do kernel original do Debian por outro
compilado de modo a habilitar o IPVS (Internet
Protocol Virtual Server). O IPVS funciona pela
modificacdo da pilha de protocolos TCP/IP em um
computador que € responsdvel pelo balanceamento de
carga  (LVS-Director). As  requisicdes  sdo
encaminhadas a um endereco virtual e distribuidas a
vérios servidores reais (RealServers), de acordo com o
algoritmo de escalonamento selecionado [1].

O software Heartbeat [6] € utilizado para
implementar tolerdncia a falhas nos pontos mais
criticos, como o LVS-Director , que sdo implantados
com dois servidores. Se um dos servidores deixar de
funcionar, o Heartbeat encarrega-se de ativar o outro.

O servidor de e-mail utilizado é o Qmail, associado
com o Open-Ldap (que gerencia os dados dos
usudrios) e o Courier-mail (responsavel pelo controle
do protocolo IMAP4).

(0] sistema disponibiliza, também, as
funcionalidades de Webmail, protecdo anti-spam e
protegao antivirus, implementadas respectivamente
com o SquirrelMail, Spamassassin e o Clamav.

Em cada RealServer sio instalados todos os
softwares necessdrios aos servicos de e-mail e
webmail: Qmail, Open-Ldap, Courier-IMAP,
SquirrelMail, Clamav e SpamAssassin.

4. Arquitetura

A arquitetura LVS-DR (Diret-Routing) ¢ indicada,
pelos autores do LVS como a de maior escalabilidade
[1]. Nessa arquitetura, o LVS-director e os
RealServers devem estar em um mesmo seguimento
fisico de rede, mas o LVS-Director deve ser
conectado 4 Internet por uma rede diferente através de
outra placa de rede.

As requisigdes chegam ao LVS-Director pela
Internet e sdo distribuidas - para a rede interna -
trocando o MAC-address de destino dos pacotes para o
MAC-address do RealServer selecionado pelo
algoritmo de escalonamento.

Os RealServers sdo implementados com trés placas
de rede, uma ligada 2 rede interna do LVS-Director,
pela qual recebe as requisicdes encaminhadas pelo
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balanceador de carga, outra ligada ao gateway, que
permite encaminhar as respostas diretamente para a
Internet, e uma terceira a rede do storage (figura 1).

Figura 1: Arquitetura LVS-DR [1]

O servidor LDAP pode ser usado pelo QMail
diretamente no mesmo equipamento ou através do
direcionamento das requisicbes para um servidor
remoto. A opc¢do final serd decidida apés os testes de
desempenho.

O servigo de armazenamento (storage), que contem
as caixas postais, estd implementado atualmente como
um simples servidor NFS. Solu¢bes mais apropriadas
estdo em estudo.

A solugdo adotada pode ser escalada de uma
maneira muito flexivel. Conforme aumenta a
quantidade de usudrios podem ser acrescentados mais
Realservers. Segundo os desenvolvedores do LVS, na
arquitetura LVS-DR o Linux-Director suporta até 2
milhdes de requisi¢des simultineas com 256 MB de
RAM livre [1], e dificilmente se tornard um gargalo.

As tecnologias de redes usadas para acesso a
internet e internamente ao cluster, a tecnologia de
storage e a capacidade de processamento dos
RealServers e da Firewall devem ser os maiores
limitadores de desempenho. Os fatores limitantes e as
melhores configuracdes de software e hardware seriio
analisados com benchmarks, descritos adiante.

5. Testes

Os testes da solucdo sdo divididos em duas fases,
tendo a primeira o objetivo de testar as
funcionalidades e a segunda, caracterizar a capacidade
e a escalabilidade do sistema com benchmarks. A
capacidade serd avaliada pela quantidade de usudrios e
mensagens que o sistema pode suportar. A
escalabilidade serd avaliada pelo aumento da



Anais WSCAD 2005

capacidade proporcionado pelo acréscimo de um ou
mais servidores.

A fase de testes das funcionalidades ji foi
concluida com sucesso. Foram testadas todas as
funcionalidades bésicas da solugio quanto ao envio €
recebimento de e-mail, filtragem de virus e spam,
interface do sistema de Webmail etc. O balanceamento
de carga através do LVS e o esquema de tolerdncia a
falhas do Heartbeat também estdo funcionando. As
implementagoes da firewall, sistema de gerenciamento
e storage estdo em planejamento.

A fase de testes de benchmark estd no inicio. O
primeiro problema ¢ determinar e validar o modelo
estatistico adequado. A partir dessas informacdes,
planeja-se realizar a simulagdo da carga de trabalho
dos servidores em diferentes situagdes.

6. Modelos

Serdo analisados modelos estatfsticos analiticos que
permitirdo posteriormente a simulagdo da carga de
trabalho. A literatura indica o uso de distribuicdes de
probabilidade de cauda longa para modelar o tamanho
e o tempo entre mensagens, pois existe uma
probabilidade pequena, mas ndo desprezivel, de
ocorrerem valores que apresentam uma grande
variabilidade - o que também reduz o significado
estatistico dos resultados.

Berlotti e Calzarossa [3,4] sugerem que as
distribui¢cdes de probabilidade para o tempo entre as
mensagens consecutivas sejam: Weibull para o corpo
do histograma, Pareto para cauda e a funcdo
Lognormal para o tamanho das mensagens.

Menascé e Almeida [2,12] sugerem, em seus
estudos para o protocolo HTTP, que o tempo entre
requisicdes seja modelado com a fungio de Weibull e
que o tamanho dos arquivos seja modelado com a
fungdo Lognormal para o corpo do histograma e
Pareto para a cauda. Esse modelo serd aplicado aos
dados experimentais mapeando o tamanho dos
arquivos para o tamanho das mensagens e o tempo
entre requisicdes para o tempo entre mensagens
[11,12]. As férmulas 1 a 3 apresentam as fungdes de
densidade de probabilidade utilizadas.

b : =
f(x)=(=)*x" '« ®
a
Férmula 1 — Fungao Weibull

f(x):a*_b"‘

a+l

X
Férmula 2 - Fungdo Pareto
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7. Ajuste do Modelo

O programa que faz o ajuste das fungdes de
densidade de probabilidade foi desenvolvido em Java
por um dos autores [7] e utiliza um algoritmo genético
para encontrar os valores dos pardmetros.

Os algoritmos genéticos [10] sdo uma alternativa ao
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) para ajustar
fungdes ndo-lineares, como as distribuicdes de
probabilidade utilizadas, pois sdo métodos iterativos
que dispensam a linearizagio, podendo apresentar
bons resultados com poucas iteragdes.

O MMQ funciona bem quando as fungées ajustadas
sdo lineares ou polindmios, mas no caso de fungdes
nao-lineares é necessdrio linearizar os dados, levando
a uma solucio aproximada. O processo de linearizagio
tende a apresentar imprecisdes, especialmente quando
existe uma grande quantidade de dados. O ajuste
obtido dessa forma é a melhor solugdo para os dados
linearizados, e corresponde apenas a uma estimativa
inicial para o ajuste dos dados originais que precisam
ser melhorados com outros métodos[11].

8. Analise dos Dados

Para verificagdio do modelo foram avaliados
servidores e usudrios reais através da andlise dos logs
das mensagens de e-mail de duas empresas,
referenciadas como A, B e C por questdes de sigilo.

Na época os servidores das empresas A ¢ B ndo
possufam software anti-spam e anti-virus e apenas
exigiam autenticacdo pelo protocolo POP3 antes do
uso do protocolo SMTP para controle de relays
indevidos.

Os dados foram analisados estatisticamente,
obtendo-se os histograma de quantidade, tamanho e
tempo entre mensagens recebidas e enviadas por cada
empresa. O quadro 1 mostra as caracterfsticas dos
dados analisados.

Usudrios vilidos sdo aqueles cadastrados no
servidor e que usam o servico de e-mail durante o
periodo de coleta das informagdes. Os invdlidos sao
usudrios que ndo existem no servidor e correspondem
a tentativas de uso inadequado (spam, relay, etc).

As mensagens de controle ocorrem quando um
servidor tenta avisar o remetente da mensagem ou o
administrador do sistema que por algum motivo uma
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mensagem ndo foi processada corretamente (usudrio
invélido, falha de comunicagio, queda da rede, etc).

F Servidor A (empresa)
7 dominios
Mensagens Recebidas:
676.459 total de mensagens
416.984 mensagens com enderego vélido
2.483 enderegos invélidos
87 enderecos vdlidos
Mensagens enviadas:
958.785 total de mensagens
802.331 mensagens de controle
28.693 mensagens com endereco viélido
58.670 enderecos invalidos
85 enderegos vilidos
logs de 4 meses analisados
de 13/04/2004 8:53:50 até 07/08/2004 19:00:24
Total de 377 enderegos vilidos cadastrados.

Servidor B (empresa):
25 dominios
Mensagens Recebidas:
256.973 total de mensagens
171.587 mensagens com endereco vélido
2.600 enderecos invélidos
99 enderecos viélidos
Mensagens enviadas:
283.518 total de mensagens
103.725 mensagens de controle
10.513 mensagens com enderego vélido
24.226 enderegos invélidos
59 enderecos vilidos
logs de 4 meses analisados
de 12/02/2004 19:36:56 até 17/08/2004 16:32:22
Total de 220 enderegos vélidos cadastrados.

Servidor C
1 dominio
Mensagens Recebidas:
1.462.000 total de mensagens
86.109 mensagens com enderego vélido
49.847 enderecos invalidos
987 enderegos vélidos
Mensagens enviadas:
1.464.000 total de mensagens
200.474 mensagens com enderego vélido
143.381 enderegos invalidos
1763 enderecos validos
logs de 1 meses analisados
de 01/01/2005 00:00:00 até 31/01/2005 23:59:59

Total de 2500 enderegos vilidos cadastrados.

Quadro 1: Dados Analisados
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9, Resultados Obtidos

Os dados  coletados foram  analisados
estatisticamente e os histogramas sdo apresentados
nessa secdo. Os histogramas do intervalo entre
mensagens € do tamanho de mensagens sdo
apresentados com o ajuste das fungdes de densidade de
probabilidade.

No médximo as primeiras 25 classes de cada
histograma sdo apresentadas. Devido & ocorréncia de
valores extremos, alguns histogramas chegam a ter
quase mil classes, mas a quantidade de ocorréncias a
partir da 26° classe € pouco significativa, abrangendo
menos de 3% das amostras.

As andlises de quantidade de mensagens serao
feitas para usudrios vilidos. Foram considerados para
essa andlise os usudrios que receberam ou enviaram ao
menos uma mensagem por dia (em média). A andlise
da quantidade de mensagens consiste apenas de um
estudo que permite avaliar o volume de mensagens
durante o perfodo de andlise, pois é dependente do
tempo entre mensagens, que € analisado em detalhes
mais adiante.
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Fig. 2a: Tamanho das mensagens da empresa A

No caso das mensagens recebidas, foram analisados
118 usudrios da empresa A, que apresenta uma
mediana de 749,5 mensagens por usudrio, média de
aproximadamente 1664 mensagens por usudrio e
desvio padrdo de aproximadamente 2806 mensagens
por usudrio. No caso da empresa B foram analisados
50 usudrios, apresentando uma mediana de 839
mensagens por usudrio, média de aproximadamente
2064,5 mensagens por usudrio e desvio padrio de
aproximadamente 3779 mensagens por usudrio.

No caso das mensagens enviadas, foram analisados
128 usudrios da empresa A, que apresenta uma
mediana de 242 mensagens por usudrio, média de
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aproximadamente 371,5 mensagens por usudrio e
desvio padrio de aproximadamente 347,5 mensagens
por usudrio. Foram também analisados 56 usudrios da
empresa B, que apresenta uma mediana de 424
mensagens por usudrio, média de aproximadamente
911 mensagens por usudrio e desvio padrio de
aproximadamente 1571 mensagens por usudrio.

Tamanho das Mensagens
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Fig. 2b: Tamanho das mensagens da empresa B

O histograma do tamanho das mensagens das
empresas A e B com as funcdes de probabilidade
ajustadas sdo mostrados nas figuras 2a e 2b
respectivamente. Foram analisadas 953112 amostras
da empresa A, que apresenta uma mediana de 1,883
kbytes, média de aproximadamente 5,595 kbytes e
desvio padrdo de aproximadamente 27,341 kbytes. O
melhor ajuste foi obtido com uma fungio Lognormal
ajustada ao corpo do histograma (de 0 a 5,5 kbyte)
com coeficientes mi=0,43 e sigma=0,39 e erro
quadrdtico total de 0,015 e uma fun¢do Pareto a cauda
(a partir de 5,5 Kbyte) com coeficientes a=1,20 e
b=0,70 e erro quadritico total de 0,000005.

Para a empresa B foram analisadas 282657
amostras apresenta uma mediana de 2,210 kbytes,
média de aproximadamente 13,072 kbytes e desvio
padrio de aproximadamente 72,131 kbytes. O melhor
ajuste foi obtido com uma fung¢io Lognormal ajustada
ao corpo do histograma (de 0 a 5,5 kbyte) com
coeficientes mi=0,71 e sigma=0,63 e erro quadrético
total de 0,014 e uma fun¢ao Pareto a cauda (a partir de
5,5 Kbyte) com coeficientes a=1,33 e b=1,65 e erro
quadritico total de 0,000002.

As figuras 3a, 3b mostram os histogramas do tempo
entre mensagens recebidas pelas empresas A e B.

21

Tempo entre mensagens recebidas
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Fig. 3a: Tempo entre as mensagens recebidas pela
empresa A
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Fig. 3b: Tempo entre as mensagens recebidas pela
empresa B

Foram analisadas 676454 amostras da empresa A,
que apresenta uma mediana de 4,04 segundos, média
de aproximadamente 435 segundos e desvio padrio de
aproximadamente 3269 segundos. O melhor ajuste foi
obtido com uma fun¢do Weibull ajustada ao corpo do
histograma (de 0 a 0,75 minutos) com coeficientes
a=0,21 e b=0,50 e erro quadrdtico total de 0,0003 e
uma fungao Pareto a cauda (a partir de 0,75 minutos)
com coeficientes a=0,92 e b=0,01 e erro quadrético
total de 0,000007.

Para a empresa B foram analisadas 256965
amostras apresenta uma mediana de 2,745 segundos,
média de aproximadamente 1852 segundos e desvio
padrao de aproximadamente 674572 segundos. O
melhor ajuste foi obtido com uma funcdo Weibull
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ajustada ao corpo do histograma (de 0 a 0,75 minutos)
com coeficientes a=0,005 e b=0,29 e erro quadritico
total de 0,0001 e uma funcdo Pareto a cauda (a partir
de 0,75 minutos) com coeficientes a=0,27 e b=0,0003,
com quadrético total de 0,00007.

As figuras 4a, 4b apresentam os histogramas do

tempo entre mensagens enviadas pelas empresas A e
B.

Tempo entre mensagens enviadas
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Fig. 4a: Tempo entre as mensagens enviadas pela
empresa A

Foram analisadas 546220 amostras da empresa A,
que apresenta uma mediana de 7,47 segundos, média
de aproximadamente 539 segundos e desvio padrio de
aproximadamente 36379 segundos. O melhor ajuste
foi obtido com uma fun¢do Weibull ajustada ao corpo
do histograma (de 0 a 0,75 minutos) com coeficientes
a=0,02 e b=0,34 e erro quadrético total de 0,0001 e
uma fung¢do Pareto a cauda (a partir de 0,75 minutos)
com coeficientes a=1,30 e b=0,05 e erro quadritico
total de 0,00002.

Para a empresa B foram analisadas 256965
amostras apresenta uma mediana de 2,745 segundos,
média de aproximadamente 1852 segundos e desvio
padrio de aproximadamente 674572 segundos. O
melhor ajuste foi obtido com uma fun¢io Weibull
ajustada ao corpo do histograma (de 0 a 0,75 minutos)
com coeficientes a=20.4 e b=0,59 e erro quadrético
total de 0,0007 e uma funcio Pareto a cauda (a partir
de 0,75 minutos) com coeficientes a=0,42 e b=0,02,
com quadritico total de 0,0007.

A andlise dos dados do servidor C ainda ndo foi
concluida, mas a avaliagdio de médias mensais
permitiu calcular algumas estatisticas do tempo entre
mensagens: média de 0,037 minutos, mediana de
0,039 minutos e desvio padrao de 0,06 minutos.

22

Tempo entre mensagens enviadas
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Fig. 4b: Tempo entre as mensagens enviadas pela
empresa B

10. Anailise dos Resultados

De modo geral, os histogramas mostram uma
grande concentragio de amostras nas primeiras
classes, e uma extensa cauda, indicando que valores
extremos distorcem os resultados, reduzindo o
significado estatistico das an4lises. A grande diferenga
entre a média e a mediana e o valor exagerado do
desvio padrdo confirmam essa consideracio.

As funcdes de densidade de probabilidade se
ajustaram bem ao tempo de mensagem das duas
empresas, apresentando melhor resultado o modelo
proposto por Berlotti e Calzarossa [3,4]: Fungio de
Weibull para o corpo do histograma e Pareto para a
cauda. No caso do tamanho das mensagens o modelo
mais adequado para a empresa B foi o proposto por
Menascé e Almeida [2,12].

Apesar do bom resultado dos ajustes, uma andlise
do erro da funcdo ajustada em relagdo aos dados do
histograma permite identificar os limites dos modelos.

A figura 5a mostra a varia¢@o do erro absoluto do
melhor ajuste obtido para o intervalo entre mensagens
enviadas pela empresa B. Observa-se que o erro tende
a diminuir a partir de 6,75 minutos.

O mesmo ndo ocorre quando se analisa o erro
relativo (Fig. 5b). O erro relativo fica abaixo de 30%
nas primeiras classes, porém acima de 6,75 minutos,
explode para mais de 50%, pois até¢ a fungdo Pareto
apresenta dificuldades de ajuste para a longa cauda do
histograma

Felizmente até 6,75 minutos concentram-se 97,5%
das amostras. A situagdo para os outros ajustes é
similar, o ponto de corte muda um pouco, mas a
porcentagem de amostras se mantém.
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Erro Absoluto
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Fig. 5a: Erro absoluto do ajuste
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Fig. 5b: Erro relativo do ajuste
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Fig. 6: tempo entre mensagens x n? de usudrios
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Uma vez que o tempo entre mensagens ¢€
dependente da quantidades de usudrios, os resultados
obtidos foram combinados com alguns dados da
literatura, para permitir a avaliagio da escalabilidade
do modelo. A figura 6 ilustra a variacdo do tempo
entre mensagens recebidas com o nimero de usudrios
cadastrados no servidor. A sigla ISP no grifico
simboliza o provedor analisado nos trabalhos de
Berlotti e Calzarossa [3,4], com 8057 usudrios e
média=0,06 minutos. O Yahoo € representado com
dados de margo de 1999 [8], com 45 milhdes de
usudrios € a média = 1,06 ms. Ajustando a fun¢ao
adequada a esse grafico, ¢ possivel estimar o valor
médio do tempo entre mensagens para a quantidade de
usudrios a ser simulada.

11. Simulagao

Uma vez selecionados os modelos adequados e
obtidos os histogramas e o ajuste correspondente das
funcdes de densidade de probabilidade, serdo
desenvolvidos programas em Java para simular a carga
de trabalho, usando a API Java Mail para enviar e
receber automaticamente mensagens de  e-mails
artificiais em grande quantidade para usudrios
previamente cadastrados no sistema.

O tamanho de cada mensagem artificial com
caracteres aleat6rios serd obtido a partir de um gerador
de nimeros ramdomicos que obedecem a distribui¢iio
Lognormal e Pareto ajustadas aos histogramas do
tamanho das mensagens dos servidores analisados. O
tempo entre mensagens consecutivas serd calculado de
acordo com as distribuicdes de Weibull e Pareto
ajustadas aos histogramas do  tempo entre as
mensagens. Um exemplo de mensagem gerada €
apresentado no quadro 2.

Assunto: GKoQQEdXIFsp-SSKNec~6u~xGR<

Texto: P$/AW}ZyLxGOn>k-,_DNICV &
[nOUbnmIVIw1i-&:kL%(16Us Jzk[_+5i}K{#Fu
LRGgvV+2dr@eAGJiwFRmMS3['
87 caracteres, gerados as Tue Jun 07 10:45:23 BRT
2005

Quadro 2: Exemplo de uma pequena mensagem
criada pelos programas geradores de carga.

Quando os softwares de simulacdo de carga
estiverem concluidos, o sistema podera ser estimulado
de maneira quase realistica, permitindo estudar,
através de dados coletados com SNMP, como a carga
de trabalho afeta a utilizacdo dos recursos, como
CPU, memoria, disco e rede, e quais os componentes
criticos em diferentes situagoes [2,12].
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12. Conclusao

O cluster de servidores de e-mail proposto oferece
propriedades que possibilitardo suportar um grande
nmimero de usudrios. O dimensionamento do cluster €
uma questdo desafiadora, que exige um estudo
cuidadoso da carga de trabalho a partir de situacgdes
reais, caracterizacdo de usudrios e simulacGes quase
realisticas, que permitirio determinar as melhores
configuragbes e possiveis gargalos do sistema. O
sistema de teste resultante deverd ser extremamente
flexivel, sendo extensivel para o uso de diferentes
protocolos.

O estudo do trdfego de e-mails com modelos
estatisticos se mostrou adequado se os modelos forem
corretamente ajustados, desde a escolha do tamanho
das classes, até a defini¢do das fungdes de densidade
de probabilidade que melhor se ajustam aos
histogramas. Os resultados obtidos sdo aderentes ao
modelo sugerido por Berlotti e Calzarossa [3,4], mas a
combinagido com os modelos sugeridos por e Menascé
e Almeida [2,12] geram resultados melhores para os
dados analisados. Os ajustes possuem um intervalo de
validade, pois acima de um certo limite o erro relativo
se torna muito grande. Os resultados sugerem que o
modelo precisa ser complementado pelo ajuste de uma
distribuicdo uniforme para os valores que estdao acima
do limite dos modelos utilizados, de forma a permitir
que a simulagao gere os valores extremos que ocorrem
na realidade. Os autores estdo analisando dados de
mais organizagGes para garantir a validade do modelo
e sua escalabilidade; a obtengao de dados reais ¢ dificil
porque muitas empresas consideram os logs dos
servidores de e-mail confidenciais. O modelo também
pode ser complementado com outras técnicas de
andlise, como a Teoria das Filas, Caos Deterministico
e Fractais, Andlise Espectral e Wavelets.

Os parimetros obtidos com os ajustes das fungdes
de densidade de probabilidade permitem o
desenvolvimento de geradores de carga com a
finalidade de simular a carga de trabalho de servidores
reais. O estudo das estatisticas por usuédrio deve
permitir aperfeicoamentos nos modelos para a
simulagiio de usudrios reais de acordo com perfis de
comportamento, criando assim um novo personagem:
0 usudrio virtual.

Simulando o sistema com a carga de trabalho
realistica, e obtendo medicoes detalhadas de seu
desempenho em relagio a cada recurso computacional,
serd possivel especificar a infraestrutura necessiria
para implementagio de uma solu¢do adequada a
demanda de milhares de usudrios.
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