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Com o paradigma de melhor esforgo (best-effort) oferecido pela Internet atual, clientes
de novos tipos de aplicagoes (VoIP e IPTV) tém que conviver com aplicagoes tradicio-
nais da Internet como: e-mail e simples web sites. Contudo, verifica-se que nem todos
os tipos de trafego tém os mesmos requisitos de confiabilidade, seguranca e urgéncia.
Considerando-se a infra-estrutura de rede, existem algumas propostas nesse sentido,
elaboradas sob a coordenagao da IETF (Internet Engineering Task Force). Entretanto,
em nivel de aplicac¢ao os esforgos ainda sao limitados, nao sendo encontrados na grande

maioria dos servidores web.

Esta dissertacao traz um levantamento das principais tecnologias de provimento de
QoS disponiveis. Um modelo de provimento de qualidade de servigo em servidores web
também ¢é proposto. O modelo incorpora uma abordagem de escalonamento adapta-
tivo com politica de atribuicao dinamica de prioridades e de escolha de versoes pre-
cisas/imprecisas de paginas web. O modelo proposto também contempla aspectos de
controle de admissao, procurando evitar a sobrecarga do sistema caso a demanda dos
usuarios cresga inesperadamente. Os resultados obtidos foram avaliados na presenca e

auséncia do médulo de controle de admissio.
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With the paradigm of best-effort offered by the current Internet, customers of new
types of applications (VoIP and IPTV) have to coexist with traditional applications of
the Internet, such as: e-mail and simple web sites. However, it is verified that not all
types of traffic have the same requirements of dependability, security and urgency. In
concern of the network infrastructure, there are some proposals in this direction, that
are elaborated under the coordination of the IETF (Internet Engineering Task Force).
However, in application level the efforts still are limited, not being found in the great

majority of the web servers.

This work brings a survey of the main provisions technologies of QoS available. A
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contemplates an adaptative scheduling approach with dynamic priority attribution
and a mechanism for choosing precise/imprecise versions of web pages. The suggested
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the system when the request of the users grows unexpectedly. The obtained results
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Capitulo 1

Introducao

A convergéncia das tecnologias de comunicagdo e computagdo tem propiciado o surgi-
mento de novos tipos de aplicagoes e servigos oferecidos pela Internet, contribuindo substan-
cialmente para o seu crescimento. Atualmente varias transagoes comerciais, antes realizadas
apenas com a presenca do cliente ou por telefone, agora podem ser realizadas com a facili-
dade e flexibilidade propiciada pelo uso da Internet. Exemplos desses novos servicos sdo: o
comércio eletrénico, comércio mével (m-commerce), transagdes bancarias, telefonia sobre IP
(VoIP), educagao a distancia, entretenimento, multimidia, entre outros. Todos esses servigos
adotam a Internet como via de informacao global e apresentam novas demandas em questoes
de desempenho, seguranga e confiabilidade. Clientes dessas novas aplicagoes tém de conviver
com clientes de aplicacGes convencionais da Internet, cujas necessidades de servigos sdo menos

exigentes e podem ser atendidos por abordagens de melhor esforco (best-effort).

Uma caracteristica observada, relacionada a essas novas aplicacoes, é que suas deman-
das nao podem aguardar o surgimento de uma nova tecnologia de Internet, tendo em vista
que muitas dessas aplicagoes ja estao sendo utilizadas. Os desenvolvedores dessas aplicagoes
desejam utilizar cédigo legado e solugoes ja existentes de banco de dados e servidores web,
entre outros. Entretanto, se deparam com o fato de que essas aplicacbes foram concebidas

tendo como meta o servigo de melhor esforgo oferecido pela Internet.

Dentro deste cenario, motivado pelo crescimento do nimero de servicos oferecidos pela
Internet, dentro do paradigma de “mesmo servico para todos” da Internet atual, a comunidade

cientifica desenvolve pesquisas na drea de QoS (Qualidade de Servigo).

Com o reconhecimento da inadequac¢do do modelo de melhor esforgo oferecido pela

Internet atual, é premente a necessidade de se adotar solucbes que fornecam qualidade de
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servigo (QoS) diferenciadas para os clientes dessas aplicagoes. Assim, organizagoes padroni-
zadoras tais como a IETF (Internet Engineering Task Force) vém buscando padroes abertos
para fornecimento de QoS as aplicagdes, como as arquiteturas IntServ [19] e DiffServ [18],
que oferecem qualidade de servigo nos elementos do niicleo da rede (roteadores). Entretanto,
pouco adianta o emprego dessas solugdes na infraestrutura da rede, caso as aplicagées nos
pontos finais também néo se adeqiiem a esta nova realidade. Um exemplo é o fato notério
que as aplicagoes servidoras existentes (ex. servidores web) adotam a politica de atendimento

de requisicoes segundo sua ordem de chegada (FIFO)E

Segundo [60] o servidor web, o elemento principal na maioria das aplica¢oes de comércio
eletronico, ndo apresenta mecanismos de diferenciacdo de servicos, tratando as requisigoes a
essas paginas de maneira uniforme, sem levar em consideragdo a identidade dos clientes, as

condigoes de carga do servidor ou o tipo de requisigao.

1.1 Motivacoes

Com o objetivo de ressaltar as motivacoes deste trabalho, experimentos foram realiza-
dos utilizando o gerador de carga sintética httperf em um servidor web Apache. A Figura[l.]]
apresenta o comportamento do servidor web submetido a uma sobrecarga (quando a carga
excede a capacidade de processamento). E interessante observar que os tempos de resposta
fim a fim obtidos (tempos de resposta medidos no cliente) crescem demasiadamente com a
chegada de novas requisi¢oes, resultando assim em tempos impraticdveis para usuérios hu-
manos. Clientes que experimentam longos periodos para obterem resposta a suas requisi¢oes
provavelmente deixardo o site em questao.

60
50
40
30

20

Tempo de Resposta (s)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Carga no Servidor (req/s)

Figura 1.1: Tempos de resposta de um sitio web de comércio eletronico.

L Alguns servidores web implementam LIFO — Last In, First Out — priorizando requisicdes recém-chegadas.
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Segundo [27, [60], um servidor web deveria favorecer os clientes que pagam para terem
suas requisicoes atendidas, concedendo-lhes as maiores prioridades do sistema em relagao
a outros clientes que ndo pagam pelo servico. Similarmente os clientes com as maiores

prioridades receberdao quantidade de recursos proporcional a quantia paga pelo servico.

1.1.1 Experimentos com Prioridades Estaticas

Uma abordagem imediata e direta para diferenciar servigos seria a de atribuir diferentes

prioridades as requisicoes web.

Neste trabalho houve o interesse em avaliar o comportamento do Apache frente a re-
quisigoes com diferentes prioridades (principalmente, considerando que o sistema operacional
possui pontos de execuc¢do nao preemptivos propensos ao problema de inversao de priorida-
des). Em alguns servidores web, como o Apache, é possivel criar filas de prioridades para
atendimento de requisi¢bes. Foram usados trés computadores clientes A, B e C cujas requi-
sigoes — enviadas para um outro computador com servidor web — foram classificadas (pelos

seus enderegos IP) com ordem decrescente de prioridades.

A Figura [I.2] apresenta resultados de experimentos, com o eixo z representando a
passagem do tempo. Enquanto o servidor se encontrava com carga baixa, entre os tempos
1 a 6, este conseguia executar requisi¢oes dos trés clientes. Apos, esse periodo de tempo, o
servidor em sobrecarga se dedicou a executar quase que exclusivamente as requisi¢cdes mais
prioritarias (Cliente A). Apds o instante 25, aproximadamente, a demanda do Cliente A
cessou de existir, e o servidor passou a executar requisi¢oes do Cliente B. Somente quando a
demanda deste tltimo cliente terminou que o servidor passou a atender requisi¢oes do Cliente

C, cujas requisigoes sao classificadas como menos prioritarias.

100% \V4 \V4 \V4
90%
80%
S 70%
k=4
§ 60%
o 50%
S,
& 40%
Y
g 30%
20%
10% 1 | OCliente A ECliente B M Cliente C /\/\
0% VAN
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46
Tempo (s)

Figura 1.2: Ezxperimentos com prioridades estdticas.
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A Tabela [I.T] apresenta os tempos de resposta médios obtidos nos clientes. Os tempos
de resposta do Cliente C foram bem maiores, devido aos tempos de espera na fila, aguardando

o atendimento de requisi¢bes mais prioritarias.

Tabela 1.1: Tempos de resposta fim a fim com prioridades estdticas.

Cliente A | Cliente B | Cliente C
Prioridade 0 (maior) 1 2
Tempos de resposta fim a fim 2378 ms 21487 ms 43610 ms

Os resultados obtidos indicam que a ado¢ao de prioridades estéticas (prioridades fixas)

nao é indicada, pois pode levar as requisi¢des com prioridades menores & inanigao (starvation).

1.1.2 Mhultiplas Versoes de Paginas Web

A adocgéo de prioridades dindmicas, no entanto, apenas redistribui a capacidade de pro-
cessamento entre as requisicoes. Muitas vezes em situacoes de sobrecarga é necessario adotar
alguma abordagem complementar para reduzir a carga. Neste trabalho ha interesse em utili-
zar técnicas de reducdo de carga no servidor, tal como controle de admissao e implementacao

de multiplas versdes de paginas web.

A técnica de multiplas versoes — técnica da computagdo imprecisa [39] que seréd vista
na Segdo [2.7.1] — consiste em modelar cada pagina web com mais de uma versdo. Neste
trabalho estamos modelando as paginas com duas versoes: reduzida (ou precisa) e completa
(ou precisa). A escolha por parte do servidor de uma versao reduzida para atender requisigoes

de clientes é uma técnica efetiva para reduzir a sua carga.

Buscando avaliar a viabilidade da abordagem dessa técnica em servidores web, expe-
rimentos foram realizados utilizando o gerador carga sintética httpperf em um servidor web
Apache e podem ser vistos na Figura [[.3] Os resultados apresentam os tempos de resposta
medidos no proprio cliente. Para efetuar essas medi¢Ges, uma pagina web brasileira de co-
mércio eletronico foi totalmente remodelada com uma versdo reduzida, removendo-se todas
as figuras, substituindo-as com texto. (As versoes dessas pagina web sao apresentadas no

Apéndice A.)
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Figura 1.3: Tempo de resposta versdo completa vs versao reduzida.

Apesar de os valores absolutos mostrados aqui nao serem relevantes, pois dependem da
implementacao, configuragao do servidor web, velocidade do processador, rede, etc, é possivel
observar que os valores dos tempos de resposta para versoes reduzidas podem alcangar menos

de 30% dos tempos de resposta de versoes completas.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo principal a proposta de um modelo de diferenciagao
de servigcos proporcional com controle de admissao. O modelo proposto incorpora técnicas
de escalonamento dindmico de requisi¢oes web baseadas em multiplas versoes (computagao
imprecisa) e prioridades dindmicas. Com objetivo de avaliar o modelo proposto um prot6tipo
foi desenvolvido e implementado em um servidor web Apache. Os experimentos realizados
foram obtidos através de medigoes e analisados posteriormente. Como objetivos subjacentes

sao também avaliadas e comparadas com outras técnicas de QoS (Quality of Service).

Este trabalho também apresenta detalhadamente maneiras de se adaptar modelos de
qualidade de servico em servidores web com caracteristicas modulares, como é o caso do

servidor web utilizado neste trabalho, o Apache.
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1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho é dividido em seis partes. O Capitulo 2 faz um levantamento dos prin-
cipais conceitos sobre qualidade de servico. Apresenta as arquiteturas de diferenciacao de
servigo propostas pela IETF, IntServ e DiffServ e aponta as principais técnicas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho, como o da Computacao Imprecisa.

O Capitulo 3 descreve os principais trabalhos relacionados encontrados na literatura
e as ferramentas utilizadas na implementacdo e validacdo de mecanismos de qualidade de

servico.

O Capitulo 4 propde um modelo de QoS, apresentando o modelo de adaptacdo e os

modulos que compde a arquitetura. O algoritmo sobre o modelo é detalhadamente descrito.

No Capitulo 5 sdo apresentado detalhes da implementacdo do protétipo do modelo
proposto juntamente com os experimentos realizados. Consideragoes interessantes sobre a
implementacao sdo mostradas, bem como maneiras para instrumentalizagdo de servidores
web. Os experimentos foram realizados através de medigoes e os dados validados através da

utilizagdo de métodos estatisticos como intervalos de confianga sobre as amostras coletadas.

Por fim, o Capitulo 6 acrescenta os dltimos comentarios acerca da dissertacdo, as con-

clusoes e perspectivas futuras.



Capitulo 2

QoS e Diferenciacao de Servicos

2.1 Introducao

A evolugao tecnoldgica, a miniaturizacao de componentes e o desenvolvimento de novos
suportes algoritmicos tém propiciado o surgimento de novos tipos de aplicacbes e, conseqiien-
temente, exigido o desenvolvimento de suportes e novas técnicas que déem sustentacao a essas
aplicacoes. Exemplos dessas novas aplicagbes sdo: comércio eletronico, voz sobre IP, multi-
midia, etc. Todas adotam a Internet como uma via de informagcao global, e apresentam ne-
cessidades cada vez mais sofisticadas em questoes de desempenho, seguranca e confiabilidade.
Clientes dessas novas aplicagoes tém de conviver com clientes de aplicagoes convencionais da

Internet, como servico de e-mail, por exemplo, que possuem requisitos bem menos estritos.

As demandas dessas novas aplicagoes nao podem aguardar o desenvolvimento de uma
“nova” Internet, uma vez que muitas dessas aplicagoes ja estao sendo usadas em nosso dia a
dia [46]. Muitos desenvolvedores desejam utilizar c6digo legado e solugbes j existentes, como
servidores web, por exemplo. Entretanto, esbarram no fato que essas solugoes sao construidas
tendo como objetivo o fornecimento do mesmo servico para todos, desconsiderando as necessi-
dades individuais dos clientes. Muitas vezes, embora desejavel, nem a rede nem os elementos
finais priorizam o trafego. Técnicas de especificacdo de niveis de qualidade de servico, de
implementacao de diferenciagdo de servigos e de escalonamento adaptativo podem e devem
ser empregadas nesse sentido. Este capitulo apresenta os principais conceitos relacionados a

essas técnicas, as quais podem ser aplicadas a servidores web.



2.2. Qualidade de Servigo 8

2.2 Qualidade de Servico

Qualidade de Servigo (QoS) é um conceito que tem sua base fundamentada na idéia de
que nem todas as aplicagdes necessitam do mesmo desempenho em suas execugoes [29]. Dessa
forma, costuma-se caracterizar as diversas necessidades de recursos das aplicagoes distribuidas

em termos de requisitos de QoS [17].

Pesquisas na area de QoS tiveram origem, principalmente, devido ao surgimento e a
proliferacao de aplica¢des na Internet com demandas de valores minimos de confiabilidade,

garantia de entrega e corre¢ao temporal (timeliness) [28].

Exemplos de tipo de aplicagdo que apresentam requisitos de correcdo temporal com
restrigdes nao rigidas (soft real-time) [43] sdo as aplicagdes multimidia, tais como radio na
Internet, video sob demanda e teleconferéncia. Recentemente, a necessidade de suporte a QoS
tem se exacerbado com o emprego, cada vez maior, de aplicacoes de telefonia e voz sobre
IP (VoIP), jogos interativos massivos (massively multiplayer games), telemedicina, televisao

sobre IP (IPTV) e computacao distribuida em larga escala usando grids [28].

Um dos objetivos das pesquisas na area de QoS é o de permitir que programadores
dessas aplicagoes distribuidas possam solicitar a infraestrutura subjacente (sistema operaci-
onal, rede) niveis de QoS apropriados para suas aplicagoes; e que esses niveis de QoS sejam
mantidos desde a fonte da informacao até o destino, passando por toda a infraestrutura da

rede (ou seja, fim a fim) [10].
Trés dos principais principios de QoS que precisam ser observados na construgao de um
servigo de QoS sao [10]:
e Integracao: Estados de QoS devem poder ser configurados, preditos e mantidos fim a
fim, de forma integrada e em todas as camadas de uma arquitetura de QoS.

e Separacdo de responsabilidades: As atividades de transferéncia de dados, controle

e geréncia sdo atividades distintas dentro de uma arquitetura de QoS.

e Transparéncia: A complexidade existente nas subcamadas de especificacio e geréncia

de QoS deve ser ocultada das aplicacoes.

Para lidar com esses principios em aplicacoes distribuidas na Internet diferentes abor-

dagens tém sido propostas. Alguns oponentes de abordagens mais complexas sugerem que a
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simples adi¢ao de maior largura de banda, oriunda do desenvolvimento e barateamento das
tecnologias de enlace, seria suficiente para atendimento das demandas das aplicagoes citadas.
Contudo, essa abordagem de super-provisionamento (overprovisioning) lida apenas com os
requisitos de largura de banda (taxa de bits) minima de aplicagoes, ndo atendendo aos seus

outros requisitos temporais (atrasos maximos e jitter de atraso, por exemplo) [2§].

Portanto, considerando a inadequagdo do paradigma de melhor esforco da Internet
atual, e compreendendo que o simples aumento de capacidade dos enlaces nao é suficiente,
organizagoes padronizadoras tais como a IETF (Internet Engineering Task Force) |20} 21]
vém propondo novos protocolos e melhorias no protocolo IP, de forma a tornar possivel
suportar a protecao e a priorizagdo de aplicagoes distribuidas na Internet. Essas arquiteturas
sdo conhecidas como Servigo Integrado (IntServ) [19] e Servigos Diferenciados (DiffServ) [1§]

e sdo descritas a seguir.

2.3 Arquitetura de Servicos Integrados

Na arquitetura IntServ [19] a aplicagao sinaliza explicitamente para a rede a necessidade
de garantia de servigo (largura de banda e atraso, por exemplo). Nessa arquitetura existe
a necessidade da manutencio dos estados pelos elementos da rede através de um protocolo
especifico de reserva de recursos, o RSVP (Resource Reservation Protocol), que lida com

estados individuais de ﬂuxosﬂ de datagramas em roteadores.

Os trés principais componentes da arquitetura IntServ sdo: o controle de admissao,
o qual verifica se a rede pode conceder o servigo solicitado; o mecanismo de encami-
nhamento de pacotes, que atua por operacdo de pacote ou em classificacdo de fluxos,
modelando, escalonando e gerenciando as filas nos roteadores; e o protocolo de reserva de
recursos, RSVP, o qual ativa os estados dos fluxos (reserva de largura de banda, contas e

filtros) nos roteadores em que o fluxo passa.

A abordagem IntServ é baseada em reserva de recursos antecipada mantendo o estado
do fluxo em todos os roteadores por onde os pacotes vao passar. Portanto, essa arquitetura
¢ limitada, principalmente, com respeito a escalabilidade. Os problemas de escalabilidade

surgem porque a arquitetura IntServ necessita que os roteadores mantenham o estado de

L Apesar de nio haver explicitamente a defini¢do de “fluxo de datagramas” na Camada de Rede da Internet,
boa parte da Literatura usa esse conceito quando trata sobre QoS em roteadores. Segundo [52], esse tipo de
fluxo — caracterizado por uma seqiiéncia de pacotes com o mesmo par origem/destino e que flui pelo mesmo
caminho de roteadores — deveria ser denominado de “fluxo sem conexao”.
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controle e encaminhamento de todos os fluxos que passam por ele. Como o tamanho da
Internet sempre cresce, manter os estados de todos os fluxos nos roteadores acaba se tornando

inviavel em redes IP.

Por outro lado, ndo hé problemas de escalabilidade na abordagem DiffServ descrita
a seguir, onde os fluxos de pacotes de clientes com requisitos de QoS sdo classificados e
agrupados em classes de servico. Por tras de cada uma dessas duas abordagens — IntServ e
DiffServ — estd o conceito de granularidade de QoS [26]. Enquanto a arquitetura IntServ
lida com estados individuais de fluxos em roteadores, a arquitetura DiffServ trabalha com
um numero reduzido de classes, com a finalidade de resolver o problema da escalabilidade da

arquitetura IntServ.

2.4 Arquitetura de Servicos Diferenciados

Ao contrario do IntServ, que faz reserva de recursos e mantém o estado para cada fluxo
de dados que passa no roteador, na arquitetura DiffServ [I8] os aplicativos ndo necessitam

fazer reserva de recursos para seus fluxos de dados [44].

A arquitetura do DiffServ é composta por funcbes implementadas nos nés da rede.
Estas incluem funcoes de classificacdo de pacotes, caracteristicas de encaminhamento por
n6 e fungoes de condicionamento de trafego tais como medi¢do, marcacdo, formatacao e

vigilancia.

A escalabilidade dessa arquitetura vem do fato de implementar essas fungbes apenas
nos nés de borda da rede, e aplicar as caracteristicas, ou o comportamento desejado, por né.
Isso é chamado de Per-Hop Behavior (PHB), onde para cada conjunto de trafegos (aggregate
traffic) que foi previamente marcado utilizando o campo DS, um tratamento diferenciado
serd dado. Ja a flexibilidade vem do fato de que o DiffServ prové componentes funcionais,
que sdo partes da arquitetura de rede, as quais os servigos podem ser implementados [3§].
Isso faz com que a arquitetura suporte novas classes de servigos, ou, até mesmo, permita que

uma determinada classe de servicos se torne obsoleta.
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2.4.1 Dominio de Servigos Diferenciados

Na arquitetura DiffServ, todo pacote é classificado, através de uma marca que é car-
regada no cabegalho do datagrama IP chamado de DS Codepoint (DSCP). No IPv4 essa
informacao vai dentro do campo Tipo de Servico (Type Of Service, TOS) e no IPv6 no
campo Tipo de Trafego (Figura . Sempre que um fluxo entra em um roteador DiffServ,
esse campo é analisado, resultando em diferentes classes de trafego recebendo desempenhos

diferentes (diferentes PHBs).

Tipo de Tamanho Tipo de Tamanho
AL Servico Total Veré Trafego Total

Verd

| Tempode | o | o Ghesam |
——
T

Opcoes IP

Il

Figura 2.1: Cabegalhos dos datagramas IP versao 4 e 6.

Um dominio de Servigos Diferenciados pode ser definido como um conjunto contiguo
de nés que operam com uma politica de provimento de servigos comum e um conjunto de
grupos PHB que s@o implementados em cada né [I8]. Esse dominio consiste de nés de borda

e noés internos, e ambos devem ser capazes de aplicar o PHB apropriado aos pacotes com base

no DSCP (Figura[2.2).

Os nos de borda do dominio sdo os responsaveis por classificar e condicionar o trafego
de entrada para, dessa forma, garantir que os pacotes que transitem dentro do dominio
estejam sempre marcados. Sé assim o trafego pode ser tratado de forma diferenciada. Os
nés de borda podem atuar também como nés de entrada e nés de saida do dominio e sao
responsaveis por interconectar dominios com outros dominios, mesmo que estes nio suportem

Servicos Diferenciados.

J& os noés internos irdo encaminhar os pacotes baseando-se no comportamento, que
é previamente definido pelo DSCP [49]. Devem ser capazes também de fazer um tipo de

condicionamento do trafego limitado, como por exemplo, a remarcacao de DSCP.

E importante que todos os nés internos do dominio suportem diferenciacio de servicos,

pois a inclusao de nds nao condicionados dentro do dominio pode causar um mau funciona-
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Figura 2.2: Dominio DiffServ (baseado em [23]).

mento da rede, e também a perda da habilidade dos nds se comunicarem para estabelecer

rotas e prioridades diferenciadas.

Um outro conceito importante é o de regido de Servicos Diferenciados, que é um con-
junto de dominios contiguos. Os dominios dentro em uma regiao sdo capazes de suportar
diferentes grupos PHB internamente e diferentes mapeamentos de DSCPs. Porém, para per-
mitir servigos que atravessem diferentes dominios, os dominios devem estabelecer um Acordo
de Nivel de Servico (SLA — Service Level Agreement) [18], que ird definir um Acordo de Con-
dicionamento de Trafego (TCA — Traffic Conditioning Agreeement), o qual especifica como

o trafego em transito de um dominio para outro é condicionado.

2.4.2 Classificagao, Perfil e Condicionamento do Trafego

Servigos diferenciados sao estendidos através de um dominio de Servigos Diferenciados
através do estabelecimento de um SLA entre a rede comum (sem diferenciagao de servigos) e o
dominio de Servigo Diferenciado [I8]. Esse acordo ird especificar as politicas de classificagao
e remarcacao de pacotes e perfis de trafego, para que dessa forma, o subconjunto de um
trafego do dominio possa receber um servigo diferenciado através do condicionamento e do

mapeamento para um ou mais comportamentos agregados.

O classificador de pacotes, localizado na borda do dominio, seleciona os pacotes em
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um fluxo de dados baseado no contetido do cabegalho do pacote [1§]. Existem dois tipos de

classificadores:
Behavior Aggregate (BA): Classifica os pacotes baseando-se apenas no DSCP.

Multi-Field (MF): Classifica os pacotes baseando-se no valor de um ou mais campos
do cabecalho, como por exemplo, porta de origem e destino, campo DSCP, etc. O classificador
seleciona um fluxo de trafego e guia os pacotes desse fluxo para uma instancia légica de um

condicionador de trafego.

O perfil de trafego especifica as propriedades temporais de um fluxo selecionado pelo
classificador [I8], e prové regras para determinar se um pacote especifico estd dentro do perfil
(in-profile) ou fora do perfil (out-of-profile). Dependendo da situacdo em que se encontra o
pacote (in ou out), diferentes agoes de condicionamento devem ser tomadas. Por exemplo,
pacotes dentro do perfil podem ter permissao para entrar no dominio sem a necessidade de
um condicionamento mais adiante. Ja os pacotes fora do perfil podem ser enfileirados até
que estejam ou dentro do perfil, ou descartados ou marcados com um novo codepoint. Essas

acoes tomadas com pacotes fora do perfil sdo todas feitas pelo condicionador.

O condicionamento é feito através da medicdo, marcacdo, formatacgao e vigilancia, de
forma que garanta que o trafego que entre no dominio respeite os acordos previamente esta-
belecidos no TCA (Figura [2.3]). Abaixo uma breve explanagio das fungdes de cada item do

condicionamento:

e Medidores: Avaliam as propriedades temporais de um fluxo de pacotes (previamente
selecionados pelo classificador) em relagao ao perfil de trafego especificado pelo TCA.
Um medidor passa informagdes de estado para outras fungoes de condicionamento para

executar uma acao em particular para cada pacote que esteja dentro ou fora do perfil.

e Marcadores: Configuram o campo DS de um pacote para um codepoint em particular
e depois adicionam o pacote para um DS de comportamento agregado. O marcador
pode marcar todos os pacotes com um Unico codepoint, ou marcar os pacotes com um
dos varios codepoints que sdo usados para selecionar um PHB em um grupo PHB, de

acordo com o estado do medidor.

e Formatadores: Tém a funcio de atrasar os pacotes em um fluxo de trafego para

tornar o fluxo compativel com o perfil do trafego.
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e Descartadores: Da mesma forma que o formatador, tém a funcdo de tornar o fluxo
de trafego compativel com o perfil do trafego. Porém, ao invés de atrasar, os pacotes

sdo descartados. Esse processo funciona como se fosse uma “vigilancia” do trafego.

Marcagao confiavel P1

Medidor
Marcagao
P1/P2 P2 | nio-confiavel

.:l Formatador/
Vigia

Pacotes

[T ]

R ———

Classificador | _____ | Marcador .

P3 P2/P3

Figura 2.3: Condicionamento de trdfego DiffServ (baseado em [23]).

A localizagao dos classificadores e condicionadores de trafego, isto é, o momento em
que os pacotes sdo marcados com a devida forma de tratamento, pode variar de acordo
com normas administrativas. Normalmente estdo localizados nos nés de entrada e saida do
dominio, porém também podem ser localizados em nés dentro do dominio ou até mesmo em

dominios nao DS.

2.4.3 Definicao do Campo Servico Diferenciado

Conforme visto, o cabegalho IP possui um campo de Diferenciacdo de Servigos onde
o datagrama é marcado (Figura . Este campo é composto por oito bits, sendo que dois
bits sdo reservados e atualmente nao usados. A outra porgdo, composta por seis bits, é
denominada DSCP, e é utilizada para definir o PHB, ou seja, o comportamento do pacote
nos nés DiffServ. O campo DSCP ¢ definido de forma bem estruturada, para facilitar a

definicdo de um futuro PHB.
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Figura 2.4: DS codepoint

Algumas particularidades, como o mapeamento de valores para PHBs podem ser con-
figuradas. Um nodo DS deve suportar a légica equivalente a mapeada com valores para os
PHBs. Implementacoes devem suportar os valores PHB mapeados em suas configuracoes
padrao, operagoes devem escolher usar diferentes valores para PHB, ou adicionar no local
do padrao recomendado. Devem entdo ser permitidas as operacdes de escolha e remarcacao
dos campos DS, necessarias em limites administrativos ou até mesmo em ambos os lados do

limite DS.

2.4.4 Per-Hop Behavior

O comportamento de um pacote em um né DiffServ é definido através do DSCP que
é mapeado e comparado com os PHBs definidos na arquitetura DiffServ [49]. Um PHB ¢é
definido como sendo comportamentos individuais aplicados em cada roteador (com base no

tipo de trafego agregado), por isso isoladamente nao garantem QoS fim a fim.

PHBs devem ser especificados em termos de prioridade de recursos (por exemplo, buf-
fers, largura de banda) relativo a outros PHBs, ou baseado em observagoes de caracteristicas
do trafego, como por exemplo, perda de pacotes e atrasos. PHBs devem ser usados como
um grupo (grupo PHB) consistente, os quais compartilhardo normalmente as mesmas carac-
teristicas aplicadas para cada PHB dentro do grupo, tal como agendamento de pacotes ou

politicas de geréncia de buffers [18].

Os grupos PHB devem ser definidos de forma que a alocagao de recursos entre grupos
possa ser inferida, e mecanismos integrados podem ser implementados e entdo suportar dois
ou mais grupos. Alguns PHBs padrdes foram definidos, entre eles o PHB default, PHB AF
(Assured Forwarding) e PHB EF (Expedited Forwarding).
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e PHB default: O padrao PHB default deve estar disponivel em um nodo compativel
com DS. Este é um comportamento comum no servigo de melhor esfor¢o disponivel
nos roteadores existentes [I1]. Quando ndo hé nenhum outro acordo no lugar, assume-
se que estes pacotes pertencem a esse padrao. O valor recomendado para o padrao
é a sequéncia de bits prenchidos com zeros. Este codepoint escolhido como padrao é

compativel com o valor existente recomendado na RFC [53].

e PHB EF (Ezxpedited Forwarding:) O padrao de grupo PHP EF (Expedited Forwar-
ding) tem como objetivo fornecer baixa perda, baixo atraso, baixa variagdo do atraso
(jitter de atraso), garantia de largura de banda, e garantia que os pacotes encontrem
as filas vazias ou com pouco enfileiramento. Deve garantir que o trafego receba largura
de banda suficiente para que a taxa de transmissao seja a que foi definida, permitindo

que se quantifique o atraso maximo e varia¢do do atraso para este trafego [18].

A taxa em que o trafego EF é servido em uma dada interface de saida deve ser ao
menos a taxa R configurada, sobre um intervalo de tempo conveniente, independente
do trafego nao-EF sobre esta mesma interface. O codepoint 101110 é o recomendado

para uso pelo EF PHB.

e PHB AF (Assured Forwarding:) O padrao de grupo PHB AF (Assured Forwarding)
é um meio para o provedor de um dominio DS fornecer diferentes niveis de garantia
de encaminhamento de pacotes IP [31]. Foram definidas quatro classes AF, sendo que
cada uma contém trés precedéncias de descarte de pacotes: baixa, média e alta. Cada

classe AF é garantida o fornecimento de uma quantidade minima de largura de banda e

buffering. Os DSCPs recomendados para uso no AF sdo identificados na (Tabela [2.1)):

Tabela 2.1: Tabela de precedéncia de descarte (baseado em [23]).

] Precedéncia | Classe AF1 | Classe AF2 ‘ Classe AF3 ‘ Classe AF4

Baixa 001010 010010 011010 100010
Média 001100 010100 011100 100100
Alta 001110 010110 011110 100110

Os trés primeiros bits do DSCP identificam as classes de transmissdo e os trés tltimos

a precedéncia de descarte.
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2.5 Comparagao entre Servigos Diferenciados e Servigos Inte-

grados

As principais diferencgas entre as arquiteturas DiffServ e IntServ sdo mostradas na

Tabela abaixo (Tabela [2.2)).

Tabela 2.2: Comparagdo entre arquitetura DiffSer vs IntServ (baseado em [20]).

itens Comparados

IntServ

‘ DiffServ

Granularidade da diferenci-
acao de servigos

Fluxos individuais

Fluxos agregados

Manutencao do estado

Por fluxo

Por agregado

Tipo de diferenciacdo de
servigos

Garantia deterministica ou
estatistica

Garantia absoluta ou pro-
porcional

17

Coordenagao Fim a fim Local (por salto)

Escalabilidade Limitada pelo ntmero de | Limitada pelo ntmero de
fluxos classes de servigos

Sinalizacao Caracteristicas de fluxos ou | Convencao das classes

requisitos de QoS

Compilando as informagoes obtidas a partir das discussoes sobre as arquiteturas IntServ
e DiffServ e com base na Tabela é possivel identificar as diferencas entre as arquitetu-
ras. A principal diferenca entre as arquiteturas diz respeito a escalabilidade; enquanto a
arquitetura IntServ prové reserva de recursos individual (fim a fim), a arquitetura DiffServ
promove manutengao dos estados por agregado (local), através da convengao de classes de
servico. A limitagdo no caso do IntServ estd no niimero de fluxos que um roteador deve
manter; por outro lado, na arquitetura DiffServ o limite é ditado pela quantidade de classes

de servico.

2.6 Diferenciacao de Servigos Absoluta e Proporcional

Conforme visto, a diferenciacao de servigos pode ser implementada através da arquite-
tura de Servigos Integrados (IntServ) ou da arquitetura de Servigos Diferenciados (DiffServ).
Devido ao problema da escalabilidade, a arquitetura DiffServ tem se mostrado mais promis-
sora para ser implementada na Internet, e diversos aprimoramentos vém sendo propostos
nesse sentido. Um desses aprimoramentos se refere a abordagem dindmica de “espacamento”

entre classes de QoS visando implementar a diferenciagdo de servigos proporcional [26].
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Segundo Dovrolis e Ramanathan [26] a diferenciagao de servigos pode ser classificada
como absoluta ou proporcional. O modelo de diferenciagdo de servigos absoluto é carac-
terizado pela existéncia de niveis de servigos fixos, estaticos, onde o suporte se esforca para
atender valores minimos e maximos de qualidade estipulados pelas aplicagoes. Esse modelo
pode ser implementado, por exemplo, por uma abordagem de atribuigao estéatica de priorida-
des as classes. O problema desse modelo é que a carga submetida a cada classe é ignorada.
Ou seja, caso uma classe de servigo “superior” receba uma demanda continua, as classes “in-
feriores” poderao sofrer um problema de inanicdo (starvation), pois nunca serdo atendidas.
Além disso, ndo ha formas de ajustar dinamicamente o “espacamento” de qualidade entre as

classes.

No modelo de diferenciagao de servigos proporcional (ou relativo proporcional) se busca
manter valores proporcionais de QoS entre as classes de servicos existentes, independente-
mente da carga. A maior justificativa desse modelo é que em ambientes onde a carga pode
crescer de forma inesperada, como ¢é o caso da Internet, torna-se inadequado qualquer esquema
de gerenciamento estatico de recursos, como por exemplo, atribuicao fixa de prioridades entre
as classes. O modelo proporcional possui classes de servigos, onde as aplicagoes sdo previa-
mente classificadas e recebem a qualidade de servigo em conformidade com a classe a qual

pertence. Este modelo leva em consideragao dois aspectos [26]:

1. Controlabilidade: Este importante atributo se refere a capacidade de os operadores
de rede poderem ajustar de forma apropriada a qualidade de servigos entre as classes,
ou seja, o espacamento de qualidade entre as classes baseados em seus pregos ou uma

politica definida.

2. Previsibilidade: Capacidade de o sistema manter a diferenciacdo de qualidade de
servigo consistente (classes altas sdo melhores) entre as classes independente das con-
dicGes de sobrecarga do sistema. Em ambientes como a Internet, que em determinados
momentos atua sobre condicbes severas de sobrecarga, o modelo de diferenciacdo de

servicos relativo proporcional é indicado.

Conforme visto na se¢ao esses aspectos compoem o principio da integracao, que

precisa ser respeitado em arquiteturas de QoS, conforme proposto em [10].

Apesar do conceito de diferenciagdo proporcional de servigos ter sido formalizado em
[26], alguns trabalhos apresentam abordagens semelhantes no escalonamento na fila de ro-

teadores no niicleo da rede. Por exemplo, em [25] é proposto o algoritmo conhecido como
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Fair Queue, que implementa uma distribuigdo proporcional de carga entre as filas de entrada
nos roteadores. Em [36] 61] uma variacdo desse trabalho foi proposta, onde foi introduzido o
conceito de “peso” nas filas utilizando uma variagao do algoritmo de escalonamento circular
(round-robin), no qual os datagramas sao classificados na entrada dos roteadores em classes
de servico e a qualidade do servigo é dada conforme o “peso” de cada classe. Este algoritmo

¢ conhecido como Weight Fair Queue (WFR).

2.7 Escalonamento Adaptativo

As politicas de escalonamento tém por finalidade determinar como serao ocupados os re-
cursos do sistema (processador, disco, largura de banda, etc) necessarios para a realizacdo das
tarefas mediante algumas restrigdes ou objetivos (ex. restrigdes temporais). Apesar de abor-
dagens de QoS e escalonamento adaptativo constituirem em temas usualmente desenvolvidos
por grupos de pesquisa independentes, técnicas de escalonamento podem ser usadas como um
mecanismo para implementar abordagens de QoS. Por esse motivo, em [54] é proposta uma
taxonomia para especificacdo de QoS (Figura onde alguns dos pardmetros considerados

referem-se a métricas de desempenho de correcao temporal (timeliness) da aplicacao.

Especificagcoes de QoS

Métricas Politicas
Seguranca  Desempenho Importancia Gerenciamento Niveis de Servigo
Corregao Precisao Exatidao
Temporal (Precision) (Accuracy)

(Timeliness)

Figura 2.5: Uma tazonomia para especificacio de QoS (baseado em [57)]).

Técnicas de escalonamento adaptativo monitoram as condi¢oes do sistema (ex. sobre-
carga, utilizagdo de recursos) para realizar as suas tomadas de decisao [46]. Vérios trabalhos
tém estudado a utilizacdo dessas técnicas em ambientes como a Internet, onde a carga é muito
dindmica e pode crescer arbitrariamente [I], 41l |42} 46, [58]. Servidores web, por exemplo, li-

dam com um grande ntimero de requisicbes de varios clientes. Essas requisi¢oes possuem
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caracteristicas temporais aperiddicas, ou seja, é dificil precisar quando um determinado cli-
ente vai enviar novas requisi¢oes ao servidor, tornando praticamente impossivel manter os

estados de todos os clientes que acessam o servidor.

O uso do escalonamento adaptativo, nesse caso, vem prover um esquema de adaptagdo
dinamica ao servidor web, para situagoes onde a taxa de chegada de requisi¢cbes seja maior
do que a capacidade do servidor processar respostas, caracterizando assim uma sobrecarga.
Em condigoes de sobrecarga, um servidor web pode operar de maneira indesejada (ex. longos
tempos de resposta, descarte de requisigoes). A caracteristica de carga dindmica deste tipo
de servidor torna inadequado qualquer esquema de atribuicdo estatica de provimento de

recursos.

Em servidores web, o modelo de servigos executa o atendimento as requisi¢oes de forma
binaria: atende ou ndo atende (descarta) a requisigdo. Técnicas de escalonamento adaptativo,
tais como a da computacdo imprecisa, ajudam a lidar com essas questoes, oferecendo uma

solucao de compromisso.

2.7.1 Computacao Imprecisa

A técnica de computag@o imprecisa tem mostrado ser 1til em varias areas nas quais
o tempo de processamento das tarefas ou servicos é enfatizado. A computagdo imprecisa
[39, 40] propde uma maneira de se lidar com sobrecargas transientes e aprimorar a tolerdncia
a faltas em sistemas de tempo real. Um sistema baseado nessa técnica é chamado de sistema
impreciso. Em um sistema impreciso, cada tarefa ou cada conjunto de tarefas contém uma
parte opcional. Sob condi¢Ges normais, a parte opcional é completada e o resultado da tarefa
tem a qualidade desejada, sendo assim precisa. Durante condigoes de sobrecarga, a parte
opcional ou parte dela pode ser omitida com o objetivo de conservar os recursos do sistema.

Quando esta parte opcional é omitida, a tarefa produz um resultado impreciso.

O uso de miiltiplas versoes de tarefas é uma opcao para fornecer flexibilidade no escalo-
namento, e pode ser realizada com pelo menos duas versoes de tarefas: priméria e alternativa.
A versdo priméria de cada tarefa produz um resultado desejado e preciso, mas tem um longo
tempo de processamento. Uma versao alternativa oferece um menor tempo de processamento,
mas produz resultados imprecisos. Durante situacdes de sobrecarga transientes, onde nao é
possivel atender as tarefas com as versdes primaérias, o escalonador pode optar por versoes
alternativas. A qualidade do dado aumenta a medida que a imprecisdo do objeto diminui;

similarmente, a qualidade do dado diminui & medida que a imprecisdo aumenta [5].
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Com objetivo de aplicar técnicas de computagao imprecisa em servidores web, em [I] é
apresentado um modelo de adaptacado de contetido. Neste modelo, as requisi¢oes sao adap-
tadas em conformidade com as condi¢Ges de carga do servidor. Dessa forma, permite-se que
mais clientes acessem os servidores em condigdes de sobrecarga, e também se reduz a quan-
tidade de recursos desperdicados (ex. sistema operacional, rede, processador, meméria, etc)
quando a capacidade de atendimento de requisicdes é excedida e requisi¢bes sdo abortadas
por timeouts, por exemplo. A técnica de adaptacdo de conteido é utilizada também para
executar as requisi¢oes de acordo com as limitaces de recursos de cada cliente. Por exemplo,
a adaptacdo de conteido pode fornecer versdes mais apropriadas de conteido para clientes

com restrigoes de memoria, disco, processador, rede, capacidade de visualizagao, etc.

Péaginas web costumam ter uma grande quantidade de objetos, com grande apelo visual,
contendo varias imagens gif, jpg e animagoes flash, facilitando a implementacao de computa-
¢ao imprecisa pela abordagem de multiplas versoes [I8] 19, 26]. Neste caso, para uma mesma
pagina, mais de uma versdo é implementada. Abaixo sdo apresentadas trés técnicas para

implementagao de versoes de paginas web imprecisas apresentadas por [1]:

1. Degradacao na qualidade das imagens através de métodos de compressao:
Uma pesquisa realizada por [I] aponta que em 80 web sites de compras (comércio
eletronico), cerca de 65% do total dos bytes sdo de imagens gif ou jpg. Na grande
maioria dos casos essas paginas podem ser reduzidas de tamanho sem que os clientes
percebam. Este fator melhora em muito a taxa de transmissao dessas imagens na rede

devido & compressao.

2. Diminui¢ao no niimero de objetos nas paginas: Na visdo do servidor, o niimero de
objetos contidos em uma pégina web é mais importante do que o tamanho dos objetos,
portanto a redugdo no nimero de objetos nas paginas diminui a taxa de acessos (hits)

ao servidor.

3. Reducao de links locais: Esta reducao iré surtir efeito no comportamento do browser
do cliente, que tende a diminuir a carga no servidor devido a diminuicdo de contetido

de acesso.

Em casos extremos, onde versdes de paginas sao formadas apenas por textos HI'ML,

experimentos mostram que de 30% a 90% das paginas apresentaram melhoria de 400% [I].
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2.7.2 Funcao Beneficio

A abstracado de funcao beneficio tem sido proposta em alguns trabalhos como forma
de modelar os requisitos e preferéncias de uma aplicagdo [54]. Uma fungéo beneficio é um
grafico multidimensional que especifica o beneficio obtido pela aplicacdo (ou pelo usuério

desta) quando o sistema oferece um determinado nivel de QoS.

Fungdes beneficio podem ser empregadas também em sistemas de tempo real [43].
Nessas abordagens, uma func¢éo beneficio pode modelar o valor obtido por um sistema de
tempo real em fungdo do seu tempo de resposta. A Figura [2.6] apresenta um exemplo de
uma fun¢do beneficio que modela a existéncia em uma tarefa de um deadline soft d1 e um
deadline firme d2. Nessa tarefa, o beneficio (ou valor) obtido decai apds o deadline soft d1

até alcangar um valor nulo apés o deadline d2.

A

—_

valor

g d1 d2 tem'po

Figura 2.6: Funcdo Beneficio de uma tarefa com deadline soft e firme.

Segundo [39], um deadline pode ser classificado como: soft e firm (de acordo com a

utilidade do resultado para a aplicagao:

e Soft: Restricao temporal em que o resultado que a ela estd associado mantém al-
guma utilidade para a aplicacdo mesmo depois de um tempo limite, embora haja uma

degradacao da qualidade de servigo.

e Firm: Restricdo temporal em que o resultado qua a ela estd associado perde toda

utilidade para a aplicagao depois de um tempo limite.

A adocado de uma funcio beneficio para representar o valor obtido por um sistema
também pode ser empregado em servidores web. Apesar de modelos tradicionais considerarem

estes como sistemas convencionais (nao tempo real) que possuem uma fungao beneficio cujo
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valor nunca reduz com o tempo [43], essa é uma modelagem pouco realista, pois mesmo os

sistemas de propdésito geral tém seus beneficios reduzidos com o passar do tempo.

Além disso, a demanda de servigos de tempo real em aplicagbes web como comércio
eletrénico, por exemplo, tem se tornado premente. Em muitas aplicagoes de comércio eletro-
nico é desejavel processar as requisigoes dos clientes dentro de deadlines especificados [37].
No entanto, essa é uma tarefa dificil devido & variacdo de carga na rede e nos servidores web,
que muitas vezes agem sob condi¢oes de sobrecarga transientes (momentos onde a demanda

de servigos excede a capacidade do servidor) [55].

2.8 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou os principais conceitos relacionados a implementagao de QoS e
diferenciacado de servigos. Foram discutidas abordagens de QoS na infraestrutura da rede que
vem sendo propostas, como IntServ e DiffServ. Técnicas de escalonamento adaptivo, como
a computacao imprecisa e uso de funcao beneficio foram introduzidas. No préximo capitulo
sdo listados alguns trabalhos encontrados na literatura, que propdem o uso dessas técnicas

em servidores web.



Capitulo 3

Ferramentas e Trabalhos

Relacionados

3.1 Introducao

Estima-se que atualmente existam mais de 100 mil web sites na Internefl] Pequenos
sites web, comerciais ou simplesmente blogs de usuarios, tém contribuido significativamente
para esse crescimento. Varias empresas oferecem dominios gratuitos ou com baixo preco,

favorecendo assim o aparecimento desses novos sites.

Os componentes responsaveis por processar e armazenar as informagoes contidas nesses
web sites sao os servidores web. Estudos apontam que em 1995 o servidor web NCSA dominava
o mercado de servidores web com 57%, em segundo lugar estava o CERN com 19%. Nesse
mesmo ano surgiu o servidor web Apache com apenas 3,5% do uso. Atualmente o Apache
lidera o mercado de servidores web com 60,3%, a Microsoft com 31% e a Sun com 1,7%
(Tabela [3.1). A Figura traz um levantamento do uso dos servidores web desde agosto de
1995 até novembro de 2006.

Além de ser o servidor web mais utilizado no mundo, o Apache possui cdédigo aberto,
com comunidade amplamente difundida e vasta documentagao disponivel. Por esses motivos
foi o servidor escolhido na implementagao do modelo proposto nesse trabalho. Este capitulo
apresenta detalhes da implementacdo interna do Apache. Algumas das principais ferramentas

e trabalhos relacionados a implementacdo de QoS em servidores web também sdo descritos.

Lwww.netcraft.com (nov/2006)
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Tabela 3.1: Distribuicdo do uso de servidores web no mundo atualmente.

Desenvolvedor ‘ Nov /2006 ‘

Apache 60,3%
Microsoft 31,0%
Sun 1,7%
Zeus 0,5%

80%

Apache

40%

/ Outros
) _/ NCSA Sun

0%
” Agosto/1995 Novembro/2006

~~ Apache = Microsoft Sun NCSA Outro

Figura 3.1: Evolucio no uso dos servidores no mundo (baseado em [30]).

3.2 Aspectos Internos do Apache Versao 2

A definicdo mais simples possivel de um servidor web é a de um programa que escuta
por requisicbes HTTP e retorna as respostas quando as recebe. No Apache esta é a tarefa
do gerador de conteudo, o “coragao” do servidor web (Figura . Um gerador de conteido
deve ser executado para tratar cada uma das requisicoes HTTP que chegam ao servidor.
Qualquer médulo pode registrar geradores de conteiido, geralmente isto é realizado através

das diretivas SetHandler ou AddHandler, inseridas no arquivo de configuragao hitpcony.

Se uma requisicdo nao possui um gerador de conteudo associado, esta é manipulada
pelo gerador de contetido padrao do Apache, que simplesmente retorna o arquivo indicado
pela requisicao para o sistema de arquivos. Mdédulos que implementam um ou mais geradores

de contetdo sao chamados de médulos manipuladores (handlers).

A principio, um gerador de conteiido pode implementar todas as fungdes de um servidor
web, porém, como em outros servidores, o Apache divide as requisicoes em diferentes fases

(Figura [3.3]). Existem varias fases a serem executadas antes do gerador de contetido. Estas
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Cliente

Requisigao Resposta

Figura 3.2: Gerador de conteido do Apache.

podem examinar e, talvez, manipular os cabecalhos das requisi¢oes, e determinar o que fazer

com as requisi¢oes. Por exemplo:

1. Verificar se a URL (Universal Resource Locator) da requisicdo serd compativel com a

configuracdo para determinar qual gerador de conteido serd utilizado;
2. Mapear a URL para o sistema de arquivos (ex. para um arquivo estatico, CGI, etc.);

3. Encontrar a versdo que mais se enquadra com o navegador web, como por exemplo, o

idioma solicitado pela requisi¢ao;

4. Controlar o acesso ao servidor, com adicdo de algumas regras de autenticacdo e de

acesso;

5. Alterar a URL contida nas requisi¢bes segundo alguma estratégia.

Existe ainda a fase de log que é concebida antes do gerador de conteddo enviar uma
resposta para o cliente. Modulos localizados nas fases anteriores ao gerador de conteido sao
conhecidos como médulos de metadados. Os que tratam as requisi¢oes depois do gerador de

conteido sdo chamados de mddulos de log (Figura .

Requisigées_@_@_@_ Gerador de |  Fose de Log.
Aceitas conteudo
\ | / Eixo

de Processamento
Processamento de metadados

Figura 3.3: Fuses de processamento das requisicoes no Apache.

A maior inovacao da versao 2 do Apache, que o transforma de um simples servidor

web (como era a versdo 1.3 do Apache) em uma poderosa plataforma de aplicacao é a cadeia
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de filtros (Figura [3.4]). A cadeia de filtros é representada na figura como um eixo de dados
ortogonal ao eixo de processamento das requisi¢oes. Os dados das requisi¢cdes podem ser
processados por filtros de entrada antes de alcangarem o gerador de conteiido, e a resposta

pode ser processada pelos filtros de saida antes de ser enviada para o cliente.

Eixo
de Dados

Filtros
de Saida

Requisigéi@_@_@_ Gerador de Fase de log.
Aceitas conteudo
\ | / Eixo
de Processamento

Processamento de metadados

Filtros
de Entrada

Figura 3.4: FEizo de dados e Filtros do Apache.

O eixo de processamento das requisi¢cbes € estritamente ordenado, ou seja, as fases
de processamento acontecem sempre na mesma ordem. Porém, o eixo de dados ocorre de
forma paralela, portanto o gerador de contetido e os filtros nao sdo executados em uma ordem
deterministica. Por exemplo, ndo se pode realizar alguma funcdo em um filtro de entrada e

esperar que isso seja aplicado no gerador de conteiido ou nos filtros de saida.

A ordem de processamento estéa de fato centrada no gerador de conteuido, que é res-
ponsavel por pegar os dados do filtro de entrada e publici-los no filtro de saida. Quando
o gerador ou filtro precisa alterar algo em uma requisicao, este deve fazé-lo antes do dado

passar pelo gerador ou filtro.

3.2.1 Modbdulos Multiprocessamento

O servidor web Apache é projetado para trabalhar com uma ampla variedade de pla-

taformas e ambientes. Isto é possivel devido & sua implementacdo modular. A versao 2
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(a) Prefork (b) Worker

Figura 3.5: Tipos de Médulos Multiprocessamento do Apache.

do Apache introduziu o modelo de processos MPM (Médulos Multiprocessamento - Multi-
Processing-Modules), responsaveis por gerenciar as portas de comunicagio, aceitar conexoes

e alocar processos ou threads para atendimento das requisigoes.

A escolha do MPM a ser utilizado depende de véarios fatores, por exemplo, se o sistema
operacional oferece suporte a threads, disponibilidade de memoria do sistema, escalabilidade
versus estabilidade. Os médulos MPM disponiveis na versao 2 do Apache sao o MPM Prefork,
Worker e Event.

1. O MPM Prefork é parecido com a configuragdo existente no Apache 1.3. Utiliza multi-
plos processos filhos, sendo que cada filho manipula uma conexao por vez, o que garante
maxima estabilidade, pois cada servidor é executado em seu préprio processo. Assim,
se um processo falhar, este ndo afeta os outros processos servidores (Figura . O
MPM Perfork é adequado para sistemas que necessitam ser tolerantes a faltas. Porém,

utilizam demasiadamente a memoéria.

2. O MPM Worker utiliza multiplos processos filhos, onde cada filho pode disparar threads
para manipular uma tnica conexdo. E mais escalével e possui melhor desempenho,

porém perde em confiabilidade, pois caso um processo falhe, os demais processos e

threads ligados a esse processo também irao falhar (Figura|3.5(b)]).

3. O MPM FEwvent é um moédulo com caracteristicas semelhantes ao MPM Worker, porém

atualmente estd em fase de testes.
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3.2.2 Interceptadores

O atendimento das requisigdes no Apache pode ser subdividido em quatro fases (Figura

30):

7

Inicializa
Processo Aguarda por
requisicoes . o
na porta TCP @ Lé requisigdes HTTP

e estabelece
@ conexao

%

Processa requisicoes HTTP

Detecta recursos e
configuracéo

:

Interceptadores
de seguranca

Loop é
persistente

Lago
de Requisigcéo-
Resposta

Identifica e chama
manipulador (handler)

Fecha
conexao

Figura 3.6: Ciclo de atendimento das requisicoes no Apache.

1. Estabelecimento da conexao: Inicializagdo da conexao, criagao da estrutura connection__rec

(possui todas as informagoes referentes a uma conexao).

2. Leitura da requisicado HTTP: Criacao da estrutura request_rec (estrutura mais

importante para o Apache, possui informagoes sobre a requisi¢ao).

3. Processamento da requisicao HTTP: Fases de autenticacdo de usuario, seguranca,
traducdo da URL da requisicdo para o sistema de arquivos e, principalmente, a chamada

do gerador de contetido adequado para a requisicao.

4. Fase de log: Executada depois de concluido o tratamento da requisigao.

A estrutura dos médulos no Apache declara varias (algumas opcionais) fungoes como
membros. A Figura apresenta a declaracdo de uma estrutura padrao para o desenvol-

vimento de um médulo Apache. O médulo aqui chamado de meumodulo possui fungoes



3.2. Aspectos Internos do Apache Versao 2 30

relacionadas a configuragao de diretérios, configuragoes do servidor, alocagao dindmica de me-
moria do Apache, etc. Porém a funcao mais relevante para criar o manipulador de requisi¢oes

¢é o ultimo membro, aqui chamado de register__hooks.

module AP_MODULE_DECLARE_DATA ={
STANDARD20_MODULE_STUFF,

my_dir_conf, /*conf. de estrutura por diretério */
my_dir_merge, /*unifica conf. de est. por diretetdério*/
my_server_conf, /*conf. de estrutura por servidor*/
my_server_ merge, /*unifica conf. de est. por servidor*/
my_cmds, /*comando apr_table t*/

register_ hooks /*registra manipuladores*/

Figura 3.7: Estrutura de declaracio de méddulos Apache.

A Figura mostra a fase de criacdo do médulo, registrando as fungdes que serao efe-
tivamente chamadas para atender as requisi¢oes que chegam até o servidor. Nesse momento
deve-se especificar também em qual fase o médulo deve tratar as requisi¢bes. Por exemplo,
na Figura 3.8 a fun¢do meu__manipulador implementa um gerador de contetido ou ma-
nipulador (handler) e, seu endereco para chamada (upcall) é registrado no Apache através
da funcdo ap_hook__handler. A partir deste momento, a fungdo meu_ manipulador sera
chamada a cada vez que uma nova requisicdo alcangar a fase do gerador de contetido. Esta

funcdo ird tratar as requisi¢des de acordo com as politicas estabelecidas pelo c6digo contido

na funcdo (Figura [3.9).

static void register_hooks(apr_pool_t * pool)

{
ap_hook_handler(, NULL, NULL, APR_HOOK MIDDLE) ;
}

Figura 3.8: Registro de médulos.

Alguns manipuladores podem ser declarados de forma similar ao apresentado aqui,
porém em diferentes fases de processamento das requisicoes. Algumas fungdes comumente

utilizadas sdo:

1. ap__hook__post__read__request: primeira chance para verificar uma requisicao logo apos

ela ser aceita;
2. ap__hook__fixups: Gltima chance de verificar a requisi¢do antes do gerador de conteido;

3. ap__hook__log__transaction: interceptador da fase de log.
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Existem ainda outras fases designadas para propdsitos especificos como, por exemplo, médu-

los de acesso e autenticagao possuem interceptadores especificos para verificar as permissoes.

static int (request_rec* r)
{

/*manipula a requisigdo*/

}

Figura 3.9: Funcdo de tratamento das requisicoes no Apache.

A estrutura request__rec [7] é a principal estrutura de dados do Apache, ela representa
todos os aspectos de uma requisicio HTTP. Esta estrutura é criada quando o Apache aceita
a requisicdo e é possivel através das AP1’s (Application Programming Interface) oferecidas
pelo Apache acessar essa estrutura e alterar seus valores. Os resultados possiveis de se obter

na funcdo my__handler sao:

e OK: A fung@o manipulou a requisicao corretamente. A fase de manipulago é concluida;

e DECLINED: A funcdo néo estd interessada nessa requisicdo. Possivelmente outro

manipulador ira tratar a requisicao;

e Qualquer cédigo de resposta HTTP: Uma condigdo de erro ocorreu aconteceu
durante o processamento da requisicao. O processo servidor é abortado e um documento

contendo uma mensagem de erro é retornado para o cliente.

3.3 Caracterizacao de Trafego Web e Geracao de Carga Sin-

tética

Uma importante conseqiiéncia da expansao da Internet esté relacionada com o cresci-
mento na complexidade do trafego experimentado nestas redes [24]. O desenvolvimento de
modelos que permitam representar o desempenho de servidores web é uma importante area
de estudo, pois bons modelos permitem que se possa avaliar a capacidade de um servidor.
Vérios trabalhos vém sendo propostos na literatura [12], [14, 57, 9], introduzindo modelos

que tentam refletir as caracteristicas comportamentais dos clientes e servidores.
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3.3.1 SURGE

Um dos trabalhos mais citados na literatura é o modelo chamado SURGE (Scalable URL
Reference Generator) proposto por [14]. O SURGE é baseado em um autémato ON-OFF que
captura as caracteristicas comportamentais do sistema e distribui¢oes de probabilidade [34]
para caracterizar o tamanho dos arquivos armazenados no servidor. Quando o sistema esté
no estado ON, a sessao esta ativada enviando os objetos requisitados na sessdo. O intervalo
de tempo entre os arquivos enviados durante a sessdo ¢ denominado de tempo active-off.
O tamanho dos arquivos e o nimero de referéncias em uma sessao de usuario também sao

utilizados. As principais varidveis deste modelo sdo apresentadas abaixo:

Tempo OFF': tempo que o usuario permanece pensando, modelado por uma distribui-

¢ao Pareto (cauda-pesada).

e Tamanho dos arquivos: tamanho dos objetos transmitidos. Normalmente modelado

por uma distribui¢do Pareto.

e Numero de referéncias: niimero de arquivos transmitidos em uma sessao de usuario.

Também modelado normalmente por uma distribuicdo Pareto.

e Tempo active-off: é o intervalo de tempo entre os arquivos transmitidos em uma

sessao de usuario. Modelada pela distribuicdo Weibull.
e Popularidade: nimero relativo de acessos realizados e um arquivo individual.

e Localidade temporal: a localidade temporal indica que, uma vez tendo sido requisi-

tado um arquivo, a probabilidade de ele ser novamente requisitado no futuro aumenta.

A principal desvantagem no uso do SURGE é o fato da carga sintética ser gerada pré-
runtime. Ou seja, a carga sintética que essa ferramenta cria é um arquivo, gerado antes da
execucao do servidor web, contendo, na forma de um log, todas as requisi¢des que o servidor
ird receber. Essa abordagem dificulta o uso do SURGE em abordagens dinamicas, como é o

caso do trabalho desenvolvido nesta dissertacao.

3.3.2 httperf

Com a finalidade de mensurar o desempenho de servidores web foi proposta em [47] a

ferramenta de geragdo de carga sintética chamada httperf. O hitperf permite a geracao de
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carga utilizando o protocolo HTTP/1.1. Na Figura ¢ mostrado um exemplo de linha de

comando de entrada utilizado pelo httperf.

httperf --server hostname --port 80 --uri /teste.html
--rate 150 --num-conn 27000 --num-call 1 --timeout 15

Figura 3.10: Ezemplo de comando httperf.

Este comando busca o servidor web localizado no endereco IP hostname, rodando na

porta 80. A péagina retornada é “/teste.html”, no caso deste simples exemplo a pégina é

requisitada repetidamente. A taxa em que as requisigoes sdo efetuadas é de 150 por segundo.

O teste em questao executa 27000 conexbes e em cada conexdo é dirigida uma chamada

HTTPEl O timeout indica o tempo em que um cliente ira esperar para receber a resposta de sua

requisicao. Caso o timeout expire a ferramenta considera que a chamada falhou. E importante

ressaltar que, com um total de 27000 conexdes a uma taxa de 150 requisi¢bes/segundo, o

tempo de duracao total do teste é de aproximadamente 180 segundos, independentemente

de qual carga o servidor pode atender naquele instante. Existe também a possibilidade

de representar o tempo de pensar do usudrio (think-time), porém, visando sobrecarregar o

servidor, esse recurso nao foi utilizado.

Uma vez finalizado o teste, varios dados estatisticos sdo impressos (Figura [3.11]).

Total: connections 27000 requests 26701 replies 26701 test-duration 179.996 s

Connection rate: 150.0 conn/s (6.7 ms/conn, <=47 concurrent connections)
Connection time [ms]: min 1.1 avg 5.0 max 315.0 median 2.5 stddev 13.0
Connection time [ms]: connect 0.3

Request rate: 148.3 req/s (6.7 ms/req)
Request size [B]: 72.0

Reply rate [replies/s]: min 139.8 avg 148.3 max 150.3 stddev 2.7 (36 samples)

Reply time [ms]: response 4.6 transfer 0.0
Reply size [B]: header 222.0 content 1024.0 footer 0.0 (total 1246.0)
Reply status: 1xx=0 2xX=26701 3xxX=0 4xX=0 5xX=0

CPU time [s]: user 55.31 system 124.41 (user 30.7% system 69.1% total 99.8%)

Net I/O: 190.9 KB/s (1.6*1076 bps)

Errors: total 299 client-timo 299 socket-timo 0 connrefused 0 connreset 0

Errors: fd-unavail 0 addrunavail 0 ftab-full 0 other 0

Figura 3.11: Ezemplo de resultado apresentado pelo hitperf.

2Uma chamada HTTP consiste em enviar uma requisicio e receber uma resposta.
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No relatério de resultados é possivel verificar seis grupos de dados: resultados gerais,
dados pertencentes a conexdes TCP, dados das requisi¢oes que foram enviadas, dados das
respostas recebidas, utilizacdo da CPU e da rede e um resumo dos erros (erros de timeout

sdo os mais comuns em situagdes de sobrecarga).

3.3.3 Outras propostas

Alguns trabalhos utilizam traces de logs de servidores web, como o efetuado na Copa
do Mundo de 1998, que possui mais de quatro milhoes de acessos registrados [9]. A adogao
deste tipo de abordagem apresenta a desvantagem de uma granularidade muito grossa, pois

servidores web costumam armazenar logs com intervalos de 1 segundo.

3.4 Trabalhos sobre Servidores Web com QoS

A seguir serdo apresentados alguns trabalhos importantes encontrados na literatura que

tratam de qualidade de servigo em servidores web.

3.4.1 WebQoSL — Qualidade de Servigo em Servidores HTTP

No modelo WebQoSL [51] é implementada QoS em servidores web utilizando priori-
dades nas requisigoes e alocando recursos do servidor. Segundo este trabalho, apesar de os
parametros de QoS dependerem do tipo de servigo oferecido pelo servidor, exemplos tipicos

utilizados sdo: atraso de transmissao, taxa de transferéncia na rede e resolugdo da imagem.

Segundo o modelo proposto, a visao de QoS é dada sob dois pontos de vista:

1. visdo dos clientes: que desejam garantias de servicos especificas para suas requisi-

goes. Por exemplo, garantias de baixa vazao (bytes/segundo) ou limites superiores

para tempos de resposta de certas requisicoes.

2. visado do servidor: que preocupa-se em como serd provida QoS nos seus servigos.

Isto inclui selecionar prioridades entre as requisicoes e limites nos recursos usados no

servidor por essas requisicoes.

Na especificacdo das restricbes de QoS das requisi¢oes, o autor aponta também duas

classificagoes:
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1. Restrigoes centradas no servidor: dependem apenas dos atributos do servidor. Tais

restrigdoes nao distinguem entre diferentes requisigbes para uma mesma pagina.

2. Restrigoes centradas no cliente: dependem também dos atributos dos clientes. Neste

caso, requisicoes para uma mesma pagina podem ser diferenciadas.

No modelo WebQoSL as paginas web sdo projetadas como objetos e as requisi¢oes para
acessar as paginas como invocacoes de métodos. Por exemplo, uma invocacao do tipo <pagina
abc>.ler (pl,p2...pn) indica uma requisi¢do para ler <pagina abc>. Os campos pl, p2...pn
denotam parametros das requisi¢des. Desta forma, um servidor HT'TP pode ser visto como

um sistema que gerencia execugoes de métodos.

O artigo trata apenas de restrigoes absolutas, embora WebQoSL suporte restrigbes
relativas, escaldveis (com suporte a adi¢cdo de novos recursos) e com limites de tempo (per-
mite relagoes temporais entre as paginas). O exemplo apresentado a seguir ilustra a idéia
de restri¢oes relativas, controlando a quantidade de recursos que o servidor aloca para as

requisicoes:

<www.commerce.com/free>.server_ resource < 0.1
<www.commerce.com/paid>.server_resource > 0.5

Especifica que os documentos contidos no diretério free devem receber 10% dos recursos
do servidor enquanto os documentos do diretério paid recebem pelo menos a metade dos

recursos do servidor.

O modelo de QoS foi implementado como um sistema distribuido de servidores web
(Figura [3.12). Cada servidor que compde a arquitetura foi implementado a partir de modi-

ficacoes feitas no servidor web NCSA.

O QoS daemon (Figura é responsavel por manter informacgoes globais para os
servidores e escalonar as requisicbes HTTP. Isso mantém a qualidade do modelo de servigo
para varias paginas, indicando prioridades e recursos associados a diferentes requisi¢cées. Uma
fila global trata das requisicbes HT'TP e um modelo de recursos global indica a capacidade
de cada servidor da arquitetura. O servidor de comunicacdo de cada estacio é responsavel
por enviar mensagens entre o servidor e o QoS daemon e implementa o modelo de recursos.
O modelo de recursos especifica a capacidade de cada servidor em dado instante (utiliza

como métrica o niimero de bytes/segundo que o servidor pode entregar). Esta capacidade é
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Requisigbes Requisiges Requisigbes
HTTP HTTP HTTP
Estacéo a, Estacéo a, Estacao a,
Servidor Servidor Servidor
WWW WWW .o WWW
Servidor Servidor Servidor
de Comunic. de Comunic. de Comunic.
Estacdo a,

QoS
Daemon

Figura 3.12: Arquitetura do WebQoSL.

periodicamente calculada e enviada para o QoS daemon, que entdo pode atualizar o modelo

de recursos global.

Quando um servidor recebe uma requisicdo, este s6 pode atender a requisi¢do se as
restricoes de QoS nao forem violadas. O servidor entdo envia uma “pergunta” para o (oS
daemon perguntando o que ele deve fazer. O QoS daemon pode responder de uma das trés
formas a seguir: processe a requisi¢ao, rejeite a requisicdo ou redirecione a requisicao para
outro servidor da arquitetura. As decisdes tomadas pelo QoS daemon sdao baseadas no modelo
de recursos global, que mantém a capacidade de processamento de cada estacdo. Um dos
objetivos desse algoritmo de escalonamento e tentar satisfazer as restricbes dos recursos e ao
mesmo tempo utilizar o servidor de forma eficiente. Se um servidor nao esta sobrecarregado,
a alocacao de recursos para varias requisi¢oes vai ser refletida em varias requisi¢oes atendidas.

Isto indica que restrigoes s6 sao utilizadas em condi¢bes de sobrecarga.

O artigo apresenta uma anélise de resultados com base em alguns experimentos efetua-
dos. Um dado observado foi que os tempos de resposta obtidos com o WebQoSL permanecem
justos e constantes, enquanto os tempos de resposta de servidores web padrao aumentam.
Este fendmeno se deve ao fato de o modelo proposto descartar requisicbes depois que estas
aguardam na fila por um tempo determinado. Observou-se, também, que o throughput do

servidor WebQoSL ¢é levemente inferior do que o servidor web padrao NCSA.
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3.4.2 Diferenciacdo de Servigos no Sistema Operacional nos Niveis de

Usuério e de Kernel

O modelo introduzido em [4] apresenta a implementacdo de um servidor com caracte-
risticas de QoS, onde clientes podem pagar taxas para receberem melhor QoS pelos servicos
requisitados. A implementacdo do modelo foi concebida através do escalonamento de requi-
sicoes com prioridades, no sistema operacional, em ambos os niveis, de kernel e de usuéario.
Na abordagem no nivel de usuario, o servidor web Apache [8] foi modificado com a adigao
de um escalonador de processos, responsavel em decidir em qual ordem as requisi¢oes devem
ser tratadas. O escalonador restringe o nimero maximo de processos destinados a servir
requisicoes de cada prioridade. Na abordagem no nivel de kernel, foram instrumentaliza-
dos o servidor web Apache e o kernel do sistema operacional Linux com a insercao de duas
novas chamadas de sistema que permitem um mapeamento das prioridades das requisigoes
em prioridades de processos, respeitando os niveis de prioridades também a nivel se sistema

operacional, indicando, por exemplo, qual processo deve utilizar a CPU naquele instante.

Existem dois importantes componentes para a politica de escalonamento:

1. politica de descanso (sleep policy): é necesséria quando uma nova requisigao é re-

cebida. A politica deve decidir processar a requisicdo imediatamente ou postergé-la. A
postergacao é necessaria quando a carga do sistema ja estd elevada e o processamento
de outra requisigdo aumentara a laténcia (tempo de resposta) das requisigoes que ja es-
tdo em execucdo, ou se a requisicao é de baixa prioridade, subsequentemente chegando

uma requisicdo de alta prioridade esta possivelmente seréd afetada.

2. politica de despertar (wakeup policy): é responsével por decidir qual requisigdo

postergada deve continuar sua execugao. A politica de despertar é ativada quando uma
requisicdo é completada. Em ambos os casos, as decisoes sdo tomadas baseadas em
limiares para o niimero maximo de requisicbes que podem ser manipuladas ao mesmo
tempo em cada nivel de prioridade. Existe um niimero fixo de entradas (slots) para cada
prioridade e cada requisicao de chegada deve ocupar uma das entradas, por exemplo,

executar ou aguardar em uma fila até que esta seja liberada para a execucao.

A politica de escalonamento decide a ordem na qual as requisi¢oes devem ser atendidas.

Existem dois tipos de politicas de escalonamento:
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1. politica de conservagao de trabalho (work-conserving): nao permite que uma

entrada fique vazia, isto é, se existem muitas requisi¢cbes de alta prioridade, entao as
requisicoes de menor prioridade terdo permissao para ocupar uma entrada pertencente
a uma requisi¢ao de alta prioridade. Para a abordagem de kernel a politica de escalo-

namento é preemptiva .

2. politica de nao-conservagao de trabalho (non-work-conserving): nunca permite

uma requisicdo de baixa prioridade ocupar uma entrada de alta prioridade.

As implementagoes das politicas de escalonamento sdo similares para a abordagem
de nivel de usuério e para a abordagem de nivel de kernel. A principal diferenca é que a
abordagem de nivel de kernel pode preemptar um processo que ja estd executando, enquanto

a abordagem de nivel de usuario usa escalonamento nao-preemptivo.

Os experimentos realizados demonstraram que restringir o nimero de processos que
executam simultaneamente é uma estratégia simples e eficiente para obtencdo de QoS. Na
abordagem de nivel de usuério, utilizando a politica de ndo-conservacao de trabalho, obteve-
se melhoria no desempenho de 26% para requisigoes de alta prioridade, enquanto degradou-se
as requisi¢oes de baixa prioridade em cerca de 500%, comparando-se com a versao original do
servidor web Apache. Para a abordagem de nivel de kernel observou-se melhora utilizando a
politica de nao-conservacao de trabalho: as requisi¢oes de alta prioridade obtiveram melhora

de 24% ao custo da reducao de trabalho de 208% das requisi¢oes de baixa prioridade.

Um aspecto interessante verificado é que esquemas de conservagao de trabalho perdem
a capacidade de diferenciar servicos se requisi¢des menos prioritarias inundarem as entradas
pertencentes a requisi¢oes mais prioritarias. Dessa forma, a tnica alternativa é utilizar a

politica de nao conservacgao de trabalho.

3.4.3 Diferenciacao de Servigos em Servidores Web no Nivel de Aplicagao

O trabalho [27] apresenta trés mecanismos para prover niveis diferentes de servigo no
nivel de aplicacdo: limitando o tamanho do pool de processos, diminuindo a prioridade dos

processos e limitando a taxa de transmissao.

Em linhas gerais, o trabalho apresenta um modelo que possui dois niveis de servico: uma
classe de requisi¢ao de primeiro plano (foreground) e uma classe de requisi¢oes de segundo

plano (background). A idéia central é que requisi¢oes de segundo plano, definidas com baixa



3.4. Trabalhos sobre Servidores Web com QoS 39

prioridade, apenas entram em execugao no sistema se sua presenca nao diminuir o desempenho
das requisigoes de primeiro plano concorrentes. Isto é, as requisi¢oes de segundo plano nao
recebem necessariamente o servigo de melhor-esfoco (best-effort), mas sim de menor-esforgo
(less-effort), pois estas s6 devem ser processadas ou transmitidas caso existam recursos ociosos

disponiveis. Caso contrario, estas requisi¢does sdo postergadas ou descartadas.

Os autores apontam trés exemplos de utilizacdo do modelo em servidores web. O
primeiro é na técnica de cache. Com os servidores web atuais, trafego conhecido (requisitado
com freqiiéncia) e desconhecido s6 podem ser enviados como tréfego de primeiro plano. A
transferéncia antecipada é realizada pelo cache e o servidor precisa balancear a quantidade
de trafego conhecido enviado, para uma futura reducdo de trafego devido a hits de cache.
Se requisigoes conhecidas podem ser servidas em segundo plano, entdo a interferéncia com
trafego desconhecido pode ser eliminada, resultando assim em uma consideravel melhora de

desempenho.

O segundo exemplo relacionado com servidor web assinala diferentes prioridades para
as requisicoes com base nos objetos requisitados. Por exemplo, uma péagina web é formada por
partes HTML e imagens que um cliente geralmente solicita ao mesmo tempo. De qualquer
forma, as respostas HTML sdo mais importantes para o navegador web, porque elas levam a
renderizacdo de toda a pagina. Desta forma, as imagens devem ser executadas em segundo

plano, dando prioridade para as requisicoes HTML.

O terceiro exemplo apresenta a implementacao de QoS com a adogdo de politicas ex-
ternas. O primeiro passo para a construcao desse modelo é localizar o gargalo do sistema, ou
seja, o recurso mais solicitado. Isto é importante, pois o recurso mais utilizado do sistema é

um fator decisivo para ditar o desempenho do sistema.

Os autores apresentaram trés algoritmos com o objetivo de reduzir as requisi¢bes de
segundo plano, deixando assim mais recursos disponiveis para as requisi¢bes de primeiro

plano. Os trés algoritmos sao descritos abaixo:

1. O primeiro mecanismo limita o uso dos recursos, restringindo o nimero de execugoes
simultaneas de processos de segundo plano. Se o nimero méaximo de requisi¢oes ja
estiver sendo executado, entdo as requisi¢gdes de segundo plano que chegarem serao

descartadas (o valor méximo admitido no trabalho foi cinco).

2. O segundo mecanismo ¢é idéntico ao primeiro, mas este também diminui a prioridade

dos processos de segundo plano.
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3. O terceiro mecanismo limita a taxa de transmissdo da rede dos processos de segundo
plano, coordenando e escalonando suas operag¢des de envio. Processos de segundo plano
tém intencionalmente suas transmissées atrasadas. Em adicao, com este mecanismo
também ¢é limitado o nimero de processos de segundo plano (para cinco), sendo que

cada um executa na menor prioridade.

A validagdo do trabalho foi concebida através de experimentos utilizando o servidor
web Apache. Em todos os experimentos, as cargas de primeiro plano se mantiveram fixas
enquanto as cargas de segundo plano cresceram durante todo o tempo. Muitas vezes, as
requisi¢oes de segundo plano receberam negagdo de servico, ou seja, foram descartadas ou

postergadas por longos periodos de tempo.

3.4.4 Classificagdo e Escalonamento de Requisi¢coes em Servidores Web

O trabalho [16] propoe uma arquitetura escalavel e transparente com a finalidade de
prover diferenciacdo de servicos, chamada de WebQoS. Os dois principais objetivos da ar-
quitetura sdo: (i) gerenciar efetivamente os picos de requisicoes HTTP dos clientes e, (ii)

suportar diferentes niveis de servico, servindo preferencialmente alguns usuérios.

Na arquitetura WebQoS, as requisi¢oes de entrada sdo classificadas segundo alguma po-
litica, reordenadas e entao enviadas de forma transparente para o servidor web para que sejam

processadas. A seguir serdao apresentados cinco componentes que fazem parte da arquitetura

(Figura [3.13]):

Gerenciador de Filas de
Conexao Requisicoes

Processos Worker

Fila de socket Requisigbes L
HTTP Politica de

— > Classificagao

Politica de
Escalonamento

Respostas HTTP

Figura 3.13: Arquitetura de classificagio de servigos [16].

1. Gerenciador de conexoes: é responsavel por interceptar todas as requisicoes HT'TP

dos clientes e classifica-las, colocando-as em filas apropriadas de acordo com sua classe
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de servigo. O gerenciador de conexbes deve executar o tempo suficiente para manter
as filas cheias e aceitar a maior quantidade de requisi¢oes de alta prioridade (premium,)

possivel.

2. Classificador de requisic¢oes: a classificacdo pode ser realizada de duas maneiras:

e Baseada na classificacao dos usuarios, caracterizando as requisicoes pela sua ori-
gem. No trabalho em questao foram apontadas trés maneiras possiveis de uma
fonte ser identificada: o endereco IP dos clientes, os cookies HT'TP e os plugins
que também podem conter identificadores dos clientes embutidos no corpo de uma
requisicao HTTP.

e baseada na URL (Universal Resourse Locator) da requisicdo ou no nome do ar-

quivo.

3. Controle de admissao: quando um servidor encontra-se em um estado de sobrecarga,
as classes (privilegiadas ou nao) sofrem degradagao da qualidade de servigos e muitas
vezes chegam a sofrer negacao de servigo. Para evitar esse comportamento, requisicoes

de baixa prioridade séo rejeitadas.

4. Escalonador de requisigoes: depois que uma requisi¢do é classificada e passa pelo

controle de admissdo, um processo trabalhador (worker) seleciona uma das classes de
servico para ser atendida de acordo com uma politica de escalonamento. Este artigo

apresenta cinco politicas, apresentadas abaixo de forma sucinta:

e Prioridade total: requisi¢does de classes inferiores s6 serdo executadas se nao exis-

tirem requisi¢oes de classes privilegiadas.

e Prioridade com peso: existem pesos associados as classes e o atendimento as re-
quisicgoes é efetuado de acordo com esses pesos. Por exemplo, se uma classe possui
peso trés vezes maior que outra classe, essa tera trés vezes mais requisi¢oes esca-

lonadas.

e Capacidade compartilhada: é determinado um conjunto de capacidades para as
classes privilegiadas e alguma classe menos privilegiada pode nao receber nenhuma
capacidade (similar & técnica de conservacgao de trabalho ja citada [4]).

e Capacidade fira: como no algoritmo acima, exceto pelo ndo compartilhamento

entre as classes.

e EDF (Earliest Deadline First): a requisigao que tiver o seu deadline absoluto mais

proximo é executada primeira.



3.4. Trabalhos sobre Servidores Web com QoS 42

5. Escalonador de recursos: garante que requisi¢oes de alta prioridade serdo executadas

por processos de alta prioridade no sistema operacional.

Um protétipo foi criado modificando o servidor web Apache. Os experimentos realiza-
dos mostraram a eficidcia do modelo para os clientes de classes privilegiadas (premium) que
obtiveram resultados amplamente melhores do que as classes menos privilegiadas ou bésicas,

que muitas vezes receberam negagao de servigo.

3.4.5 Controle de Admissao em Servidores Web

Quando a taxa de chegada de requisi¢cbes web cresce acima da capacidade, as filas e os
tempos de resposta aumentam exageradamente. Um usuério que experimenta longos tempos
de resposta em atendimento a uma requisi¢ao, provavelmente abandonara o site. Portanto, a
adicdo de mecanismos de controle de admissao em servidores web é de grande importancia, e

tem suscitado interesse de grupos de pesquisa, resultando em véarios trabalhos [I}, 2} [16] 22].

Servidores web tém comportamento nao-linear e estocéstico (estatistico/aleatério), e a
técnica matematica de teoria das filas pode ser uma utilizada para modelar os servidores web.
No entanto, nao existe ferramenta matematica em teoria das filas para projetar mecanismos

de controle de admissdo. Um controle de admissao pode ser [6]:

e Controle de admissao estatico: admite um numero fixo de requisi¢oes

e Controle de admissao dindmico: este mecanismo possui um controlador que, bus-
cando algum objetivo de controle, calcula a nova taxa de admissdo em intervalos de

tempo periddicos.

O artigo [6] apresenta um mecanismo de controle de admissao utilizando técnicas de
controle. Segundo este trabalho, no desenvolvimento do mecanismo de controle de admissao
uma importante escolha é a variavel a ser controlada, ou seja, qual dos gargalos do sistema sera
medido (fila, processador, meméria, acesso a disco, tempos de resposta, taxa de requisigoes,
tamanho da fila, etc). A varidvel de controle estd muitas vezes relacionada com a demanda
de QoS que os cliente precisam receber. Tradicionalmente, servidores web costumam utilizar
o comprimento das filas como varidvel de controle, no desenvolvimento de mecanismos de

controle de admisséo.
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O mecanismo de controle sugerido em [6] é mostrado na Figura [3.14 O modelo é com-
posto por trés partes: um monitor, um controlador e uma entrada. O Monitor é responsavel
por medir a variavel de controle z. Usando o valor da variavel de controle o controlador
decide o valor da taxa U de requisi¢bes que podem ser admitidas no sistema. O objetivo
do controlador é manter o valor da variavel U o mais préximo de Xref possivel. A entrada

rejeita as requisi¢cdes que ndo podem ser aceitas, as requisi¢oes admitidas acessam o sistema.

TDescar‘(a

Requisigoes U Sistema T
—p P >
entrada Aceita (Apache)

I l

controlador 4—— Monitor

T Xref

Figura 3.14: Mecanismo de controle de admissao.

Para a validagdo do modelo foi utilizado o servidor web Apache e o mecanismo de
controle de admissdo foi implementado em Java em plataforma Windows. A geracdo de
carga HTTP foi realizada através do gerador de carga sintética S-Client. A distribuig¢do

utilizada é a Poisson [34].

Para o bom funcionamento do sistema, a escolha dos pardmetros de controle é uma
tarefa fundamental. Segundo [6], todos os artigos publicados até o momento sobre andlise
de sistemas de filas tém utilizado apenas modelos lineares deterministicos. Porém é véalido
lembrar que um modelo linear em um sistema nao-linear nao é correto. O ponto forte desse
trabalho é que os modelos refletem o comportamento real, nao-linear do sistema. O maior
problema encontrado foi o fato de que sistemas de teoria de filas tais como os utilizados
pelos servidores web apresentam comportamento nao linear e estocéstico, isto significa que

sao dificeis de serem analisados e modelados com métodos de teoria de controle.

3.4.6 Servidor Web com Adaptacao de Contetido

Abdelzaher [1I, 3] propoe uma nova abordagem para diferenciacdo entre classes de ser-

vicos utilizando adaptacao de contetdo, através da técnica de computagao imprecisa e estra-
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tégias classicas de controle para dirigir o servidor em condigbes de sobrecarga. O trabalho
foi validado a partir do desenvolvimento de um moédulo externo ao servidor web, tornando
assim o modelo completamente independente do servidor web utilizado, evitando assim que

o cbdigo precise eventualmente ser recompilado ou modificado.

O autor cita alguns fatores que motivaram como sua escolha a web para validar sua

estratégia:

e A Internet estd experimentando constante crescimento héa algum tempo, mudando a

maneira com que as pessoas se comunicam;

e Muitos servicos estao sendo realizados através da infra-estrutura da Internet atualmente

(comércio eletronico, videoconferéncia, voz sobre IP, etc).

e Os servidores web estdo no centro das mudancgas do uso da Internet, necessitando cada
vez mais de qualidade de servico, diferenciagao entre as classes de servico, confiabilidade
e garantias de seguranca em um ambiente construido sobre um modelo de servico de

melhor esforgo.

No modelo apresentado, o contetido das requisicoes é adaptado em conformidade com
as condicOes de carga do servidor. Este esquema nao apenas permite que mais clientes
acessem o servidor em situagoes de sobrecarga, mais também reduz a quantidade de recursos
desperdicados quando a capacidade do servidor é excedida. Um experimento realizado mostra
que em condigoes de extrema sobrecarga (cerca de trés vezes a capacidade do servidor) mais
de 50% dos recursos do sistema chegam a ser desperdigados. Estes recursos podem ser
desperdicados por requisicbes abortadas por excederem os tempos limites de seus clientes

(timeouts), por exemplo.

Além da abordagem relacionada com a sobrecarga do sistema, a técnica de adaptacao
de contetdo tem outro importante beneficio. Por exemplo, um determinado usuério pode ter
limitagoes relacionadas com seus recursos (memdria, rede, processador, resolu¢ao de visuali-
zacdo, etc.) com relagdo a outros usuarios. A adaptagdo de contetddo pode fornecer versoes

mais apropriadas de conteido para cada cliente de acordo com as restricdes de cada um.

A implementacao de versdes imprecisas para adaptacio de conteido é dada essencial-
mente de trés maneiras diferentes: degradacio na qualidade das imagens através de métodos
de compressao, diminui¢do no nimero de objetos nas paginas e reducao de links locais (Secao

2.7.1).
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Experimentos efetuados apontam claramente melhoria no desempenho com versoes im-
precisas. De 30% a 90% das paginas com adaptagao de conteido analisadas, apresentam
melhoria de desempenho de pelo menos 400%. A opcao de compressao para as versoes im-
precisas dos sites pode ser realizada de duas formas: on-the-fly introduzindo um overhead de
processamento ou pré-processada a priori e armazenada em um diretério de versao imprecisa
de uma pagina, por exemplo. Em situagoes de sobrecarga do servidor, as imagens contidas
nesse diretério de versao imprecisa sao carregadas, lembrando que se pode, dependendo da

situagdo de sobrecarga, enviar apenas texto em resposta as requisicoes.

Como mencionado anteriormente, o modelo proposto nao necessita que se altere o
codigo do servidor web nem que o mesmo seja recompilado. Para implementar essa trans-
paréncia existem duas possibilidade, ambas assumindo a existéncia de versdes imprecisas

armazenadas previamente em um diretério:

1. Abordagem de processos externos: nessa abordagem processos sao executados de

forma concorrente com o servidor web, e a adaptagdo de conteido é feita através da
troca de link do diretério de contetiido completo para um outro diretério compativel

com as condigoes de carga do servidor;

2. Abordagem de middleware: a abordagem de middleware intercepta as requisi¢oes

dos usudrios e altera a URL (Universal Resource Locator) da requisi¢do referente a

arvore de adaptacio de contetido correta.

Em suma, o software de adaptagao de conteido é formado pelos seguintes componentes

(Figura |3.15)):

Fila de dAdthador
requisigbes € disparo
Requisices Seialar d’\gci:r;:c’; dAdaptfd,odr
Web 9 e conteludo
Respostas
Troca de versao
Armazenamento . 7 i
Arvore de Arvore de
Contetido completo Conteudo degradado

B =t

Figura 3.15: Modelo de Adaptacio de Contetdo.
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e Monitor de carga: A carga do servidor web é monitorada com a finalidade de detectar
situacoes de sobrecarga. Para conhecer a carga do servidor, o monitor envia requisicoes
HTTP para o servidor que, de acordo com a politica FIFO (First-in-First-out), agrupa
todas as requisicdes em uma fila (por ordem de chegada). Em seguida, o monitor
analisa os tempos de resposta das requisicbes enviadas; requisi¢oes com tempos de
resposta elevados significam fila cheia (servidor sobrecarregado), enquanto requisigoes
com valores de tempo de resposta baixos indicam fila vazia ou com carga normal (sub-

utilizagdo do servidor).

e Adaptador de disparo: Verifica o valor de carga monitorado e decide invocar, des-

fazer ou mudar para a degradacao de contetido apropriada.

e Adaptador de conteido: Uma vez adicionado o adaptador de disparo, indicando as
condigoes do servidor (sobrecarga ou sub-utilizagdo), este tem a fungéo de restaurar a

carga do servidor para as condi¢bes desejadas, se for possivel.

e Classificador de requisigoes: Geralmente a decisdo do adaptador de contetido deve
ser tomada levando em consideracdo a idéia de punir de maneira menos severa as
requisicoes de maior prioridade. O classificador permite dar tratamento adequado para

as classes de requisi¢des dos clientes mais importantes, como garantia de QoS.

O trabalho estudado apresenta excelentes resultados referentes a adaptacao de con-
teido para prover QoS. Utiliza também técnicas de controle classico para medir taxas de
utilizacdo do servidor. A maior contribuicdo do trabalho, segundo o préprio autor, foi a
grande quantidade de clientes que puderam ser atendidos com versoes imprecisas (contetido

degradado).

Uma dificuldade observada diz respeito a mudanga de versées. Por exemplo, um ser-
vidor web pode estar trabalhando com filas relativamente vazias e apresentando tempos de
resposta 6timos, porém quando o adaptador de contetido seleciona versoes precisas (com alta
qualidade) para atender as requisi¢oes, pode acarretar em situagoes de sobrecarga inaceita-
veis. Uma solugao seria a escolha de uma outra métrica para avaliar a sobrecarga do servidor
que nao fosse o tempo de resposta. Uma possibilidade seria avaliar os gargalos do sistema
medindo o uso da CPU, porém um problema com essa métrica diz respeito a implementacio
de processo com busy-wait, ocupando assim quase 100% da CPU, mesmo quando o servidor
estiver ocioso. Portanto, o ideal é juntar os dois gargalos do sistema e fazer uma aproximacao

utilizando um método de aproximacao linear.
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3.4.7 Escalonamento de Conexdoes TCP

Em [48] é apresentada uma politica de escalonamento que leva em consideragao a intera-
¢ao entre o servidor e os hosts TCP. Esta politica, chamada FCF (Fastest Connection First),
prioriza as requisi¢coes HT'TP baseada no tamanho dos arquivos requisitados e no throughput
das conexdes dos usudrios (menores tempos de conexao). As requisi¢oes para arquivos com
tamanhos menores recebem as maiores prioridades no servidor. O objetivo desta politica é
melhorar os tempos de resposta das requisi¢ées. O artigo foi avaliado através de simulagoes
utilizando o gerador de carga sintética SURGE, e comparando os resultados com outras duas
politicas: FIFO (First-Come, First-Served) e SRPT (Shortest Remaining Processing Time).
Observou-se que a politica FCF obteve o melhor tempo de resposta enquanto SRPT o menor
atraso no servidor. Conclui-se que a politica FCF proposta neste trabalho apresenta melho-
res resultados quando as caracteristicas da rede sdo bem conhecidas, no caso de bandas de
alta velocidade, e a politica SRPT apresenta melhores resultados quando a banda é de baixa

capacidade.

3.5 Comparagao entre os Trabalhos

As Tabelas [3.2] e [3.3] sintetizam as principais caracteristicas das ferramentas e aborda-

gens estudadas neste capitulo.

Tabela 3.2: Ferramentas e abordagens para geracao de carga web.

Uso dindmico Granularidade entre requisi¢oes
SURGE nao adequada (ms ou menos)
hitperf sim adequada (ms ou menos)
Log da Copa do mundo sim inadequada (1s.)

O gerador de carga sintética utilizado neste trabalho foi o httperf. Esta ferramenta
permite executar hits de pagina pré-estabelecidas no servidor, oferece granularidade entre as
requisi¢oes da ordem de ms (ou menos) e apresenta um relatério completo ao término de sua
execugao contendo informagdes sobre tempo de resposta (fim a fim), quantidade de descartes,

nimero de pedidos de conexdo, etc.

O SURGE, por outro lado, ndo permite que os acessos de usudrios sejam dirigidos
dinamicamente a paginas pré-estabelecidas; e o log da Copa do Mundo de 1998 — assim como

outros log web — oferece granularidade entre as requisi¢des muito grossa (1 segundo).
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Tabela 3.3: Caracteristicas dos principais trabalhos estudados.

[6] | [511 | [4] | [27] | [16] | [1, 3] | [48]
Controle de admissao sim | nao | nao | nao | sim nao nao
QoS no Sistema Operacional nao | ndo | sim | sim | ndo | nao | nao
Usa grupo de servidores nao | sim | ndo | ndo | ndo | nao | nao
Posterga execugao de requisi¢oes nao | nao | sim | nao | nao nao sim
Diferentes niveis de servigo nao | ndo | ndo | sim | sim | sim sim
Adaptacao de contetudo nao | ndo | ndo | ndo | ndo | sim | nao

Com relagao ao controle de admissao, apenas os trabalhos [6] e [16] tratam dessa ques-
tdo. Os trabalho [6] implementa um controle de admisséo sofisticado, baseado em teoria de
controle realimentado. O trabalho [16], por outro lado, implementa descarte com diferencia-

¢do de servicos absoluta, descartando sempre as requisi¢bes menos prioritarias.

Quase todos os trabalhos implementam QoS fora do sistema operacional, com exce¢do
de [4] e [27]. O problema dessas abordagens é que sua utilizagdo implica em forte dependéncia

no sistema operacional empregado.

O tnico trabalho que utiliza grupo de servidores para prover QoS é [5I], onde os
servidores sdo agrupados como um sistema de distribuido de servidores web e as requisi¢oes
de chegada do sistema podem ser escalonadas para qualquer um dos servidores do grupo,

segundo uma politica de escalonamento.

Os trabalhos [4] e [48] postergam as execugoes de requisigdes menos prioritarias como
estratégia para privilegiar requisi¢oes ditas “mais importantes”. O principal problema oriundo
dessas abordagens é o fato de que requisi¢oes menos prioritarias podem ter seu processamento

postergado indefinidamente.

Com relagao a diferenciagao de servigos, os trabalhos [16], [1], [3] e [48] oferecem dife-
rentes niveis de servigo. O trabalho [27] apresenta apenas dois nives de servigo (primeiro e

segundo plano).

Os tnicos trabalhos que oferecem a possibilidade de adaptagdo de conteudo sao [I] e

[3], técnica essa utilizada no desenvolvimento deste trabalho.
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3.6 Conclusoes do Capitulo

Com relacao aos trabalhos apresentados, varias restrigdes podem ser verificadas. Pro-
blemas referentes a diferenciacao de servigos absoluta (penalizando demasiadamente algumas
classes de servigo), ndo garantem espagamento de qualidade entre as classes de servigo, outros
nao utilizam mecanismos de controle de admissao, causando assim em situagoes de sobrecarga,

tempos de resposta inaceitaveis.

E importante observar que existem muitos outros trabalhos relacionados ao tema, sendo
que alguns comegaram a surgir recentemente. Varios trabalhos utilizam o servidor web Apache
para validar seus modelos, mas nao descrevem com detalhes como se deu a implementacao.
Além de descrever aspectos internos do Apache, este capitulo buscou mostrar os trabalhos que
sdo mais referenciados por outros na literatura, e também alguns trabalhos que apresentavam

semelhanca com o estudado nesta dissertacao.



Capitulo 4

Modelo de Provimento de QoS para
Servidores Web

4.1 Introducao

O presente capitulo propée um modelo de provimento de QoS para clientes de servidores
web baseado em diferentes classes de servigos. O modelo proposto, e apresentado inicialmente
em [56], ¢ uma extensdo do modelo introduzido anteriormente em [45] com a adi¢do de um

novo modulo de controle de admissao.

Para lidar com situacdes de sobrecarga, o modelo prevé a utilizacdo de técnicas de
escalonamento adaptativo com prioridades dindmicas (médulo de atribuigdo de prioridades)
e computacdo imprecisa (médulo de selecido de versdes). A estrutura proposta no modelo
permite que requisicoes recém-chegadas ao servidor sejam devidamente classificadas e enca-

minhadas a filas de prioridades diferentes, conforme o nivel de servico.

Além do modelo, neste capitulo é descrita uma nova abordagem de escalonamento de
requisigoes web que, diferentemente da proposta originalmente apresentada em [45], modela os
tempos de resposta maximos das requisi¢oes dos clientes na forma de deadlines soft (através de
fungoes beneficio). Finalmente, neste capitulo é detalhada a implementac¢ao de um protétipo
deste modelo no servidor web Apache e diversos experimentos sado efetuados, comparando o

desempenho das diversas abordagens possiveis.
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4.2 Modelo de provimento de QoS

O modelo adotado considera a existéncia de classes de servigo (Figura 1)) [45, 56]. As
classes sdo representadas por tipos de metais, e o nivel de servigo oferecido pelo servidor é
proporcional ao valor do metal. Na Figura [4.1] sdo apresentadas as classes de servigo ouro,
prata e bronze — caracterizando um servigo olimpico [26]. Apesar da Figura representar

apenas trés classes de servico, novas classes de servigco podem ser acrescentadas ao modelo.

Clientes

8

requisigoes . Atribuigao de deadlines ‘ Atribuigdo de prioridades ‘

Filade ' Classes de Servigo:

l/

Requisigdes ' :D]E Ouro
(Socket) / ~.
\ Politicas de NS
> IIT] prata Escalonamento N
% requisides \ / . § QB
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:D:I:D] . Servidor Web

— ) o Controle de Versdes: | € R
requisigdes . . . > ifi . espostas
qQuISiGH Controle de Admissao precisas/imprecisas Verifica perdas '

de deadlines

& 4@
\

Figura 4.1: Modelo de provimento de QoS para servidores web.

Cada classe de servico possui uma fila FIFO associada, responséavel por armazenar suas
requisicoes. Em cada fila, todas as requisi¢oes enfileiradas possuem a mesma prioridade da
classe, a qual é atribuida dinamicamente. Essas prioridades sao utilizadas para ordenar as

requisi¢oes ao servidor web.

Existem diversas abordagens para detectar situacoes de sobrecarga em servidores web
baseadas no monitoramento [I]: da ocupagcao da fila de socket do sistema operacional, da ocu-
pacao das filas de requisi¢oes do servidor, da utilizacdo da CPU, ou tempos de resposta das
requisi¢oes. Neste trabalho utiliza-se uma variagao dessa tltima abordagem. Considerando
que os clientes nao irdo esperar as respostas de suas requisi¢oes indefinidamente, é possivel as-
sumir uma condicao de falha no servidor quando uma requisicdo ultrapassar um determinado

valor de tempo. Esse valor de tempo é considerado como um deadline da requisigao.

Interessante observar que existem alguns trabalhos que tentam apontar tempos de
resposta “aceitéveis” para clientes web. Segundo [32] o valor de tempo de resposta aceitéavel
para um requisi¢ao é de cerca de 12 segundos, enquanto para [50] este tempo é de 15 segundos.
Para ilustrar os tempos de resposta praticados atualmente, a Tabela [£.I] apresenta os tempos

de resposta dos dez mais importantes web sites de comércio eletréonico do mundo.
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Tabela 4.1: Tempos de Resposta de importantes web sites de comércio eletronico ([32]).

Posicao ‘ web Sites | Tempos de Resposta

1 Eddie Bauer 9,3 s
2 Office Depot 10,1 s
3 Amazon 11,5 s
4 Wall-Mart 14,6 s
5 Best Buy 15,0 s
6 JCPenny 15,2 s
7 Costco 15,8 s
8 Office Max 20,6 s
9 Target 23,3 s
10 Sears 23,5 s

Para o modelo proposto, no momento da chegada de uma requisi¢ao ao servidor, um
deadline absoluto é atribuido a requisicdo. Quando o servidor atende uma requisi¢ao e envia
a resposta ao cliente, é verificado se houve perda de deadline da requisi(;acE], ou seja, verifica
se ocorreu uma falha temporal (ainda que a requisi¢do tenha sido atendida por completo).
Na abordagem de escalonamento adaptativo utilizada nesse trabalho, essa contabilizagao de

falhas tem duas finalidades complementares:

1. E utilizada para detectar situacoes de sobrecarga e acionar o mecanismo adaptativo que

tenta reduzir a carga no servidor, através da politica de selecdo de versdes imprecisas.

2. E usada no calculo do valor cumulativo que iré dirigir a politica de atribuicdo dinamica
de prioridades. Caso o tempo levado para atender uma requisicao ultrapasse o valor es-
tipulado, é considerada uma condicao de falha temporal (a requisigdo recebeu qualidade

de servigo inadequada), e o valor cumulativo associado a execugao é reduzido.

A politica de atribui¢ao de prioridades do modelo de adaptagao (Figura realiza
uma atribuicdo dinamica de prioridades as classes. Antes de ser executada pelo servidor, a
politica de selecdo de versao determina se a execucdo da requisi¢do serd de forma precisa
ou imprecisa. As duas politicas trabalham de forma integrada e sdo fundamentadas em um

histérico de execugdo que armazena as k tltimas execucoes de cada classe.

IPara ser mais preciso, o deadline é atribuido no momento do estabelecimento da conexiio TCP referente
a requisicdo, e o teste de perda de deadline é efetuado no fechamento desta conexdo. Importante observar,
por outro lado, que os valores de tempo representados na Tabela[I.1] sdo coletados nos clientes e contabilizam
também os atrasos na rede.
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Testes anteriores realizados em [45] apontaram que, a partir de um determinado nivel
de sobrecarga, a abordagem de escalonamento proposta para o modelo (batizada de PCV
— Proportional Cumulative Value Attribution) perdia a capacidade de realizar diferenciagao
proporcional de servigos. Portanto o modelo proposto neste trabalho incorpora um novo
moédulo de controle de admissao (Figura . Este médulo considera a existéncia de um
mecanismo de controle de admissdo que atua na fila de requisi¢oes, descartando, em situagoes
de sobrecarga, as requisi¢oes recém-chegadas, evitando assim que o servidor fique ainda mais
sobrecarregado e acabe desperdigando os recursos do sistema (disco, largura de banda, CPU,

etc) devido a timeouts e a cancelamentos dos clientes.

4.3 Valor Cumulativo das Classes

Antes de introduzir abordagens de escalonamento que podem ser adotadas neste modelo
¢ importante discutir qual métrica é adequada para avaliar o desempenho das abordagens.
Levando em consideragdo que o modelo assume a existéncia de mecanismos de controle de
admissao e de controle de versoes, torna-se inadequada a adocdo de tempos de resposta
como métrica. Isso ocorre por dois motivos: (i) considerando a possibilidade de execugoes
imprecisas, mensurar apenas os tempos de resposta das requisi¢oes nao consegue quantificar
a “perda de qualidade de servi¢o” advinda da escolha de uma versao imprecisa na execucao de
uma requisicao; e (ii) da mesma forma, mensurar tempos de resposta nao consegue quantificar

a “a perda de qualidade” devido a descartes de requisigoes.

Como um exemplo extremo, considere uma abordagem de atendimento a requisigoes de
um servidor web que simplesmente descarte todas as requisi¢oes que cheguem ao servidor (ou
as aceite e execute todas na forma imprecisa). Essa abordagem iria ter tempos de resposta
excelentes dando a falsa impressao (caso se adotasse os tempos de resposta como métrica) de

ser uma boa abordagem.

Por conseguinte, a métrica adotada neste trabalho é o valor cumulativo, originalmente
introduzido em [15], a qual busca mensurar o tempo gasto pelo servidor na execugdo das
requisi¢oes. Considerando que as requisi¢cbes possuem deadlines e que podem ser atendidas
por diferentes versoes, a definicdo do valor cumulativo VC obtido por uma requisicdo pode

ser definido como [45]:

Quando uma requisi¢ao é atendida na sua forma imprecisa considera-se que ela oferece

ao sistema um valor ¢ proporcional ao tempo gasto em seu atendimento. Ou seja, caso uma
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VC =0, se a requisicao perdeu deadline.
VC =1, se a requisi¢do executou de forma precisa.
VC = o, se a requisicao executou de forma imprecisa, onde 0 < ¢ < 1

pagina web tenha sido implementada na forma imprecisa e seu tempo de acesso represente
30% do tempo gasto para acessar a versao precisa, o valor cumulativo de uma requisicao a

essa pagina é de 0.3.

Cada classe de servigo do modelo possui um valor cumulativo calculado dinamicamente.
Este valor é usado para guiar as politicas que irdo implementar a diferenciacdo de servicos
entre as classes. Para contabilizar os valores cumulativos, um histérico ¢ mantido para cada
classe. O histérico é uma k-tupla, que leva em conta as tltimas k execugdes de requisicoes de
cada classe. Para cada novo estado produzido, o valor mais antigo no histérico é descartado

e o novo estado é adicionado.

A manutencédo do histérico atualizado permite o célculo do valor cumulativo absoluto

(VCabs) de uma classe i, realizado a partir do seguinte calculo:

’ Y classe; VCabsf-‘ = VCabsf.‘*1 —Vativ__antiga; + Vativ__recente;

Porém o valor cumulativo absoluto ndo mantém relacdo com os valores cumulativos das
outras classes, tornando assim necessario o célculo do valor cumulativo proporcional (VC).
Esse calculo é alcancado através de uma normalizacdo, primeiramente somando todos os
valores absolutos das classes (TotalVC) e posteriormente realizando regra de trés para cada

classe 1.

E importante ressaltar que depois de normalizados os valores, a seguinte propriedade
n

deve ser verificada: VG, =1.
i=1

4.4 Politicas de Atribuicao de Prioridades e Selecao de Ver-

soes

O modelo é guiado pelas politicas de atribuicao de prioridades e de selegdo de versoes
que foram propostas inicialmente em [45]. Para implementagdo do modelo de adaptacao,
considera-se que cada classe de servigo possui um valor de qualidade (VQ) associado. Esse

valor é uma percentagem atribuida estaticamente pelo administrador da rede, representando
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a qualidade almejada para cada classe. A soma dos valores de qualidade de todas as classes
n

deve totalizar 100%: ZVQi =1.
i=1

As politicas de atribuicdo de prioridades e de selecdo de versdes agem de forma inte-
grada, objetivando manter os valores cumulativos das classes o mais préximo dos seus valores
de qualidade estipulados. Ou seja, as duas politicas da heuristica PCV agem buscando a

situacao ideal: V; VC; =V Q,.

Quando o valor cumulativo de uma classe, em um determinado momento, é maior ou
igual a seu valor de qualidade (VC; >=VQ;), a classe de requisi¢des em questao encontra-se
em um estado estavel e portanto, a qualidade média dos servicos oferecidos aquela classe esta
acima ou dentro do esperado. Entretanto, quando o valor cumulativo de uma classe for menor
que seu valor de qualidade, esta se encontra em um estado de falha. A politica de atribuicao
de prioridades distribui as prioridades proporcionalmente ao valor VQ; —VC; (classes estaveis

possuem valores negativos e portanto, recebem as menores prioridades do sistema).

A politica de selecio de versao é acionada pela ocorréncia de condigoes de sobrecarga
no servidor. A cada indicagdo de uma perda de deadline, uma classe é selecionada para
executar na sua versao imprecisa. Classes que executam versdes imprecisas tém seus valores
cumulativos reduzidos. Dessa forma, quando precisa escolher uma classe para executar na
forma imprecisa, a politica de selecdo de versdo escolhe somente classes que estejam em
um estado estavel. Ou seja, a politica de selecdo de versoes escolhe sempre a classe com
o maior valor: VC;—VQ;. A busca por esse equilibrio dindmico é conquistado através da
integragao das duas politicas na heuristica de escalonamento PCV (Proportional Cumulative

Value Attribution).

4.5 Politica de Controle de Admissao

O controle de admissao tem como objetivo principal limitar a chegada de novas requi-

sicoes ao servidor em situagoes de sobrecarga.

Esse trabalho utiliza um controle de admissao estatico, ou seja, apés uma deter-
minada carga o servidor passa a cessar o atendimento a novas requisicoes. Essa carga é
delimitada pelo tamanho da fila de espera das requisi¢oes, que apds um determinado tama-
nho de fila, simplesmente descarta as requisi¢oes récem-chegadas. A escolha dessa abordagem
simples ocorreu depois de diversos experimentos que indicaram que essa abordagem estatica

era suficiente para manter a diferenciacao de servigos, mesmo em cargas muito altas.
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4.6 Heuristica PCV — Proportional Cumulative Value Attri-

bution

A heuristica de escalonamento é descrita através do pseudo-cédigo [Il Na inicializacao
da aplicagdo da heuristica (linhas 01-07), todas as classes comecam com execucdo precisa,
partindo de um estado estavel (VC' = V@), e recebem as mesmas prioridades (no caso, a

menor prioridade do sistema). E possivel se observar trés fluxos de execugao:

1. O primeiro fluxo (linhas 09-16) é responsavel por receber as requisi¢oes, classifica-las e
detectar, através do mecanismo de controle de admissao, situagoes de sobrecarga e nesse
caso descartar as requisigoes recém chegadas (linha 11). Cada requisigdo descartada é
contabilizada como uma perda de deadline. Para este trabalho, o limite adotado para

o tamanho da fila de requisi¢oes é 600 (esse valor foi escolhido segundo experimentos

que serao apresentados na Se¢ao [5.5.2)).

2. O segundo fluxo de execucao (linhas 17-21) é responsavel por pegar as requisi¢oes nas

cabecas das filas de chegada de cada classe e aplicar a politica de escalonamento.

3. No terceiro e dltimo fluxo (linhas 22-31) é verificado no término de execucao de cada
requisicdo se esta perdeu deadline, atualiza o historico e o valor cumulativo, e caso
seja necessario, seleciona uma classe para executar na forma imprecisa em sua préxima

ativacao.

O modelo proposto nao consegue prever a ocorréncia de futuras sobrecargas e perdas
de deadline, ja que a politica de sele¢ao de versoes (precisas/imprecisas) é dirigida pelas ocor-
réncias de sobrecarga. A cada indica¢do de uma perda de deadline, uma classe é selecionada
para executar na sua forma imprecisa (com reducdo de qualidade), tomando como base a sua
distancia para falha. A variavel (prox_exec;) armazena a informacao se a préxima execucdo

de uma classe j serd precisa ou imprecisa.

Ao término de atendimento de uma requisicdo, quando é detectada uma sobrecarga
(linha 27), a politica de selecao de versoes escolhe a classe com maior valor de distancia para
falha, para executar na forma imprecisa (linha 28). Esta classe é entao selecionada para

executar na forma imprecisa na préxima requisi¢ao (linha 29).
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Pseudo-cédigo 1 Heuristica de escalonamento PCV.
: {Inicializagdo}

: for all classe; do

VCj — VQ;

prio; < menor prioridade

prox__exec < “precisa”’

LIMITE «+ 600

7: end for

8: loop

9: p Fluxo 1: ativado com a chegada de uma nova requisi¢ao da rede <
10:  if chegou requisicdo para uma classe; then

S G Wy

11: if ocupagao fila > LIMITE then

12: descarta requisicao

13: else

14: enfileira requisi¢do na fila de chegada da classe
15: end if

16:  end if

17: > Fluxo 2: ativado quando ha requisi¢coes a serem executadas <
18:  if J requisicdo na cabega da fila de requisicoes para classe; then

19: retira requisicao de sua fila de chegada
20: end if
21:  executa requisicdo com prio; e VErsao prox__exec;

22:  p Fluxo 3: ativado ao término da execugao de uma requisi¢dao <
23:  if terminou execucdo da requisi¢do X para uma classe; then

24: prox__execj < “precisa”

25: testa se perdeu deadline e calcula VC;

26: atribui prioridades: prioj < (VQ;—VC;) {Quanto maior o valor, maior a prioridade.}
27: if perdeu deadline then

28: seleciona classey tal que prox_exec, = “precisa” A k possua maior(VC-VQ)

29: prox__execy < “imprecisa”

30: end if

31: end if

32: end loop

4.7 Atribuicao de Valores Cumulativos em Ativacoes Precisas

e Imprecisas

No trabalho original proposto em [45] o valor cumulativo era calculado considerando
que as requisi¢coes possuiam deadlines firmes; ou seja, conforme ja foi descrito na Secao 4.3,

Q = 0 caso a requisicio perca seu deadline.

O valor cumulativo, como visto na Se¢do ¢ uma métrica utilizada para mensurar o
tempo despendido pelo servidor na execucao de uma requisi¢cao. No modelo de adaptacao os
valores cumulativos sdo atribuidos com base na tltima ativacéo, e podem receber valores: 0 se
a requisi¢do perdeu deadline, 1 se ativagao foi precisa ou C (valor entre 0 e 1) se esta execugao
foi imprecisa (execugao com qualidade reduzida). Esses valores sdo atribuidos tomando como

referéncia o valor de deadline. Portanto, se uma requisicdo é atendida dentro do deadline
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estipulado, esta é executada de forma precisa e o valor cumulativo de sua classe recebe v=1.

Caso uma requisicao seja atendida apds o valor de deadline estipulado, uma perda de
deadline é contabilizada. Na proxima execugdo, uma classe (mais longe do estado de falha)

ird executar de forma imprecisa e, portanto, recebera em seu valor cumulativo um valor C.

Uma fungao beneficio [35, [43] é utilizada no modelo de adaptagéo para modelar o valor
cumulativo a ser atribuido para as classes de servico em funcao dos tempos de execucgao das
tarefas. A Figura [£.2] apresenta a fungdo beneficio utilizada no modelo de adaptagdo. Séao
utilizados dois deadlines: d1 — deadline soft e d2 — deadline firm. As execugoes das requisicoes

podem receber trés valores cumulativos:

e V =C se a requisicdo é executada dentro do deadline d1, sendo C = 1 se execugdo

precisa ou C = 0,3 se execugdo imprecisa.

o V=2°0C- <dc;2—_dtl> se a requisicao é executada entre os deadlines d1 e d2. A medida que
o tempo de execucdo de uma tarefa se aproxima de d2 esta tem seu valor cumulativo
reduzido até o momento critico onde V = 0. Depois de realizado o célculo de V, o valor
obtido é multiplicado por C, e novamente C = 1 para execugoes precisas ou C = 0,3

para execucoes imprecisas.

e V = 0 se a requisi¢do é executada apos o deadline d2, pois ultrapassou o valor estabe-

lecido pelo deadline firm e, portanto o beneficio da tarefa é zero.

dl - deadline soft
d2 - deadline firm

Valor

Ativagdo Precisa

Ativagdo Imprecisa

0 dl a2 ¢

i ’ v=c-(qzar)

Figura 4.2: Atribuicio de valores cumulativos.
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4.8 Comparacao com Trabalhos Relacionados

A Tabela apresenta sucintamente as principais caracteristicas relacionadas aos tra-
balhos estudados e o desenvolvido nessa dissertagao (apresentada na tltima coluna da tabela).
O modelo desenvolvido apresenta mecanismo de controle de admissdo, implementa diferentes
niveis de servigo (classes de servigo) e implementa a adptacao de contetido através da técnica
de computacdo imprecisa. Diferentemente dos outros trabalhos investigados o modelo pro-
posto nao posterga execucao de requisi¢oes (utiliza diferenciagao proporcional de servigos) e

nao utiliza grupos de servidores.

Tabela 4.2: Andlise comparativa entre os trabalhos.

[6] | [51] | [4] | [27] | [16] | [1] | [48] | Modelo
Controle de admissao sim | ndo | ndo | ndo | sim | ndo | nao sim
QoS no Sistema Operacional nao | nao | sim | sim | nao | nao | nao nao
Usa Grupo de servidores ndo | sim | ndo | ndo | nao | ndo | nao nao
Posterga execucao de requisi¢oes | ndo | ndo | sim | ndo | ndo | ndo | sim nao
Diferentes niveis de servigo nao | ndo | ndo | sim | sim | sim | sim sim
Adaptacao de contetido nao | ndo | ndo | ndo | ndo | sim | nao sim

4.9 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou o modelo conceitual desenvolvido e os componentes que for-
mam a arquitetura de provimento de QoS proposta. Foram apresentados os mecanismos de
atribuicdo de deadlines as requisi¢oes, o mecanismo de classificacdo de requisi¢oes e atri-
bui¢do de prioridades. Um controle de admissdo também foi adicionado ao modelo com a
finalidade de dirigir o servidor em situagoes onde a demanda de requisi¢cbes supera a capaci-
dade do servidor. O mecanismo de controle de admissao adotado nesse trabalho foi o controle
de admissao simples, estatico, diversos experimentos foram realizados, mostrando que essa

abordagem ¢ suficiente para lidar com sobrecargas severas.

A heuristica de escalonamento PCV (Proportional Cumulative Value) busca através
das politicas de atribuicao de prioridades e escolha de versao buscam manter a diferenciacio
de servicos entre as classes, objetivando manter os valores cumulativos das classes o mais

proximo possivel dos valores de qualidade estipulados (VC = VQ).



Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Experimentais

5.1 Introducao

Este capitulo descreve os detalhes de implementagdo do modelo proposto no Capi-
tulo [ Além disso, sdo apresentados experimentos realizados com a finalidade de validar o

funcionamento e avaliar o desempenho da arquitetura proposta.

Esta secdo apresenta os resultados obtidos através da implementagdo do modelo no
servidor web Apache. Em esséncia, a avaliacdo do modelo é feita através de medigoes. Foram
realizados experimentos sobre o modelo primeiramente sem o controle de admissao, nos quais
foram observados resultados relacionados aos valores cumulativos e tempos de resposta fim
a fim. Em um segundo momento, realizou-se experimentos com o controle de admissao ati-
vado, nos quais foram observados alguns resultados: valores cumulativos, tempos de resposta,
descartes, etc. Finalmente é apresentado um terceiro cenério de experimentos, objetivando
avaliar a capacidade de reacao do sistema perante a adigdo de novos pedidos de conexao ao

servidor.

A preocupacao principal das anéalises realizadas foi a de observar o comportamento do
modelo em um ambiente real, utilizando geradores de carga que produzem requisicoes de

acesso as paginas web estipuladas pelos clientes no servidor.
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5.2 Implementacao

O MPM (Multi-Processing Module) utilizado na implementacao desse trabalho foi o
MPM Worker (Figura. Este MPM implementa um servidor multi-processo multi-thread.
Alteragoes efetuadas neste modulo apache, juntamente com a implementacao de um médulo
DSO (Dynamic Shared Object), possibilitaram a implementacao do modelo proposto. Neste
trabalho, adotou-se a ultima versao estavel do Apache, versao 2.2.2, lancada em dezembro de
2005. Essa nova versdo oferece algumas funcionalidades interessantes como a possibilidade

de se utilizar a API (Application Programming Interface) padrao oferecida pelo Apache.

A classificacdo dos pedidos de conexao foi implementada baseada no endereco IP dos
clientes e identificada pelo servidor através da extracdo dessa informacgao contida na men-
sagem HTTP enviada pelo cliente. Uma thread ouvinte (Listener) aguarda novos pedidos
de conexao vindos do servi¢o de comunicagdo TCP/IP (A na Figura e os insere na fila
de requisi¢oes (B na Figura , marca cada requisicdo com sua respectiva classe de servico
(ouro, prata ou bronze) e atribui a requisi¢do um valor de deadline. O controle de admissao
também é implementado nessa fase com base no tamanho da fila de requisi¢bes. Alguns

pedidos de conexao sdo rejeitados, caso o servidor se encontre sobrecarregado.

As threads de atendimento de requisi¢oes (C na Figura [5.1) retiram as requisi¢oes da
fila baseadas nas classes das requisi¢oes e nas prioridades de cada classe. Estas requisicoes

entao sao processadas pelos médulos manipuladores (handlers).

_ Servigo de comunicagédo TCP/IP
aguarda e aceita manipula
/ pedidos de conexao requisicao
cliente A | p gl ve— — N
/ processo de atendimento _ — — — = = = = = = = = — = N \ @
| S — = I/ adiciona \
>‘ﬁ 0 /requisigéo Threa'ds de \ |
/ R ( iniciador B atendimento |
" —( )—I— Fila de
HTTP | \ — —~ !e; thread 1 : < |
I
Processo|—a| (_j , | Ouvinte [ remove . ! !
i requisigéo .
/ s'arw:ior | | quisic : 1 |
ol ] [ ' n i
| | Fila threads thread n
. processo | ociosas [
: | filho \ I
) | principal > —T— ——————— -—=- Config.
/1 | Local
Sinalizadk = de dados
| & =
| S — /
C memoaria compartilhada )

Figura 5.1: Configuracio do MPM (baseado em [30]).
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A politica de selecdo de versdes é executada na fase de processamento das requisi¢oes
por um médulo dindmico DSO — meumodulo — carregado em tempo de execugdo através da
diretiva LoadModule do arquivo de configuragao .httpconf do Apache. O teste se houve perda

de deadline no atendimento da requisigao é efetuado na fase de log (eixo de processamento).

As trocas de informagdes entre os moédulos MPM e o médulo handler sao feitas utili-
zando areas de memoria disponibilizadas pelo Apache, conhecidas como pools e através do
uso de memoéria compartilhada. Para a compilagdo e execugdao do médulo DSO desenvolvido
utilizou-se a ferramenta de construcdo de moédulos dinamicos oferecida pelo Apache 2.2.2,
APXS (Apache eXtenSion tool). A Figura mostra como executar a ferramenta APXS
para gerar o médulo dindmico meumodulo.so a partir de um cédigo desenvolvido em lingua-
gem C/C++. Na seqiiéncia, na mesma Figura, é apresentado como se carrega o médulo

utilizando a primitiva LoadModule no arquivo de configuragao .httpconf do Apache.

apxs -c -o meumodulo.so meumodulo.c
mv .libs/meumodulo.so meumodulo.so

LoadModule modules/meumodulo. so

Figura 5.2: APXS e LoadModule no Apache.

5.3 Monitoramento da Carga no Apache

Existem varias abordagens para detectar sobrecargas em servidores web [I]. Buscando
avaliar algumas das abordagens, varios experimentos foram efetuados mensurando: (i) ocu-
pacao da fila de sockets do SO; (ii) ocupagao da fila (B da Figura[5.1)); (iii) tempo de resposta

das requisicoes.

A abordagem (i) foi descartada neste trabalho, pois o monitoramento da fila de sockets
nao pode ser efetuada em tempo de execucdo alterando-se apenas o cédigo-fonte do Apache,
pois implica instrumentalizar o sistema operacional. As outras duas abordagens foram imple-
mentadas e a Figura apresenta alguns resultados obtidos. A carga crescente submetida ao
sistema foi gerada pelo gerador de carga sintética httperf usando trés computadores clientes.
O eixo z representa a passagem do tempo em segundos, o eixo y a esquerda se refere as
médias dos tempos de resposta das requisi¢oes em milisegundos e do lado direito a ocupacao

da fila (quantidade de requisi¢goes aguardando para serem processadas).



5.3. Monitoramento da Carga no Apache 63

Ao contrapor em um mesmo grafico as duas medidas, mesmo que de grandezas dife-
rentes, é possivel observar que as curvas correspondentes crescem de maneira proporciona]lﬂ
(possuindo valores de tangente préximos). Desta forma, considerou-se a possibilidade de
adotar qualquer uma dessas abordagens para mensurar o crescimento de carga submetido ao
servidor. Como alguns trabalhos sugerem o uso dos tempos de resposta [I], este trabalho

prosseguiu na analise deste pardmetro.
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Figura 5.3: Tempos de resposta instantaneo vs ocupacao da fila em servidores web.

A Figura[5.4 apresenta trés curvas referentes a diferentes formas de avaliar os tempos de
resposta: instantaneo, média aritmética em uma janela de tempo (no caso 1 segundo) e média
exponencial ponderada. Como os valores instantaneos de tempo de resposta (iltima amostra
obtida) tendem a variar bruscamente, dependendo da carga, uma média obtida em uma janela
de tempo também apresenta variacOes, ainda que menores. A adoc¢do de uma média mével
ponderada, como a adotada para estimagao de valores de round trip time (tempos de ida e
volta de uma mensagem) em conexdes TCP proposta por Jacobson [33] tende a suavizar essa

variagao. No caso foi adotada a funcao:

’ media = o.- media+ (1 — ) - amostra tal que o0 =0,9 ‘

Essa funcao pode ser considerada como um filtro passa baixa onde o valor de a especifica

a constante de tempo do filtro.

Hsto ocorre porque o pool de threads utilizado no servidor é de tamanho reduzido.
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Figura 5.4: Tempos de resposta vs média movel ponderada.

5.4 Cenario de Realizacao dos Experimentos

Experimentos foram realizados através de medigoes utilizando-se um prototipo do mo-
delo descrito no Capitulo [4] construido sobre um servidor web Apache versao 2.2.2. A avali-
agao através de medigoes traz vantagens, pois considera diversos overheads (laténcia de rede

e buffers, por exemplo) que acabam muitas vezes sendo ignorados em ambientes simulados.

Nos experimentos foram utilizadas quatro maquinas, sendo trés clientes (A, B e C) e
um servidor (Apache) interligadas por uma rede Ethernet de 10 Mbits/s. A disposi¢do das

maquinas pode ser verificada na Figura [5.5

Na formulacdo do ambiente de testes foram utilizados quatro maquinas Pentium IV
3.0 GHz, 1024 MB de memoéria RAM e sistema operacional Ubuntu Gnu/Linux versao 6.10
kernel 2.6.17.

Alguns trabalhos utilizam traces de acessos armazenados pelo servidor, como os da
copa do mundo de 1998 [9] para gerar carga de trabalho, porém essa medi¢ao nao é adequada,
pois os logs armazenados pelos servidores web apresentam tempos com granularidade muito
grossa (intervalos de 1 segundo). Outra abordagem é o uso de distribui¢oes matematicas para
modelar a chegada de requisigdes no servidor (distribui¢ao Pareto). Contudo no sentido de
tentar usar uma carga de trabalho mais préxima de um ambiente real utilizou-se na geracao de
carga dos clientes o gerador de carga sintética hitperf [47] com nimero de conexdes 1200, taxa
de chegada 60 requisi¢oes por segundo e timeout 60 segundos. Uma caracteristica importante

do hitperf é o fato dele ndo realizar cache.
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Figura 5.5: Topologia utilizada nos experimentos.

Objetivando facilitar a sobrecarga do servidor, algumas configura¢des do Apache nao
foram otimizadas (mddulos como o mod__cache, foram desativados). As informagoes contidas

no arquivo de configuragao httpd.conf podem ser verificadas na Figura [5.6}

<IfModule worker.c>
ServerLimit 1
StartServers 1
MaxClients 50
MinSpareThreads 25
MaxSpareThreads 50
ThreadsPerChild 50
MaxRequests PerChild 0

</IfModule>

Figura 5.6: Configuracio do MPM Worker.

ServerLimit : Ntimero méximo de processos MPM (worker) disparados pelo servidor.

StartServers : Nuiimero de processos filhos criados na inicializagdo do Apache.

MaxClientes : Numero méaximo de requisi¢oes simultaneas que sao suportadas pelo ser-

vidor.

MinSpareServers e MaxSpareServers : Valores minimos e méximos de processos filhos

que se mantém aguardando a chegada de novas requisicoes.

T hreadsPerChild : Nimero méaximo de threads que um processo pode disparar.
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o MaxRequestPerChild : Limite do nimero de requisi¢ées que um processo filho ird mani-

pular antes de morrer. O valor zero indica que o processo jamais ird expirar.

5.5 Avaliacao do Modelo e da Abordagem

Nos experimentos, foram considerados para o calculo do valor cumulativo os valores
de deadline d1=5 e d2=20 segundos. Foram definidas trés classes de servigo, Ouro, Prata e

Bronze com valores de qualidade (VQ): 0,6; 0,3; 0,1, respectivamente.

A avaliacdo da abordagem foi dividida em trés cenéarios diferentes: com o controle de
admissao desativado (Primeiro Cenério), com o mecanismo de controle de admissao ativado

(Segundo Cenario) e com adi¢ao de novos clientes nos experimentos (Terceiro Cenario).

5.5.1 Primeiro Cenario

As primeiras medigoes realizadas objetivaram verificar o comportamento do valor cu-
mulativo (VC), e se estas se mantinham préximo aos valores de qualidade (VQ) especificados.
Ou seja, se as propriedades de controlabilidade e previsibilidade eram respeitadas. Para es-
ses primeiros experimentos, o controle de admissao nao foi ativado. A Figura apresenta
alguns dos resultados obtidos (o eixo x representa a média de amostras consecutivas obtidas
em intervalos de 1 segundo). Na Tabela pode-se observar os valores obtidos apds analise

de intervalo de confianga com uso da distribuicao t de Studemﬂ com nivel de confianca de

95% [13).

Tabela 5.1: Andlise de confiabilidade dos dados da Figura[5.7}

’ Classes ‘ vVC ‘ Int. Confianca | Desv. Média ‘

Ouro 0,58 0,015 2,47%
Prata | 0,27 0,009 3,12%
Bronze | 0,13 0,012 8,69%

2Para amostras pequenas, a validade do intervalo de confianca est4 condicionada & suposi¢o de que os
dados provenham de uma distribuigdo aproximadamente normal. Para n > 30 (onde n é o nimero de amostras),
o teorema limite central garante a validade de intervalo de confianca.
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Figura 5.7: Valores cumulativos do PCV sem controle de admissdo.

Apesar de, como j4 foi ressaltado, devido a descartes e execugoes imprecisas, os valores
de tempo de resposta nao poderem ser considerados como a unica métrica relevante, nesses
mesmos experimentos, os valores foram obtidos e estdo apresentados na Figura (o eixo
representa amostras consecutivas obtidas em intervalos de 1 segundo). A andlise de confiabi-
lidade realizada (nivel de confianga de 95%) sobre os dados da F igura pode ser observada
na Tabela 5.2

Tabela 5.2: Andlise de confiabilidade dos dados da Figura[5.8

’ Classes ‘ Média (ms) ‘ Int. Confianca | Desv. Média ‘

Ouro 14391 500 3,47%
Prata 18569 424 2,29%
Bronze 30749 727 2,36%
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20000 | _ . s
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.
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Ouro - - - - Prata — — Bronze

Amostras

Figura 5.8: Tempos de resposta fim a fim sem controle de admissdo com mesma carga.
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Buscando avaliar a consisténcia do modelo proposto neste trabalho, os valores obtidos
no experimento mostrado na Figura [5.8] foram adquiridos dentro de uma mesma carga no
servidor, ou seja, foram executados testes sucessivos no servidor (sempre com a mesma carga)
e os resultados dos tempos de resposta coletados nos clientes apresentados. Porém buscando
avaliar o comportamento da heuristica, em situagoes onde a carga gerada no servidor cresce
continuamente, um novo experimento foi realizado, desta vez variando a carga no servidor
e coletando novamente os valores dos tempos de resposta fim a fim. Os resultados sdo
apresentados na Figura [5.9]

45000

Ouro - - - -Prata — — Bronze

40000
35000 -
30000 -
25000
20000
15000 -

10000 -

Tempo de resposta fim a fim (ms)

5000

)

30 3 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105

Carga no Servidor (req/s)

Figura 5.9: Tempos de resposta fim a fim sem controle de admissao variando carga.

E possivel observar na Figura que os tempos de resposta foram condizentes com
os valores de qualidade almejados, ou seja, as classes de servigo privilegiadas foram atendi-
das com os menores tempos do sistema, mesmo com variagées de carga no servidor. Porém
apesar das politicas de controle de versdo (precisa/imprecisa) do PCV atuar no sentido de
reduzir a carga do servidor em situagoes de sobrecarga e, apesar do PCV conseguir manter a
diferenciacdo de servigo, os tempos de resposta continuam a crescer rapidamente. Portanto,
foi implementado um controle de admissao. O controle de admissdo, nesse caso, é impor-
tante em casos de sobrecarga severa, onde as execugdes imprecisas nao conseguem reduzir

suficientemente a carga.

5.5.2 Segundo Cenario

Outros experimentos foram efetuados, doravante com o mecanismo de controle de ad-
missado ativado. Observou-se que os valores cumulativos obtidos no experimento utilizando
o controle de admissao (Figura [5.10]), convergiram rapidamente para o valor de qualidade

(VQ) almejado para cada classe. O controle de admissdao implementado aqui é estatico e
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descarta as requisi¢es recém-chegadas ao servidor, em conformidade com o tamanho da fila
de requisigoes do servidor (nesses experimentos utilizou-se uma fila com tamanho méximo
de 600 requisi¢oes). Novamente na Tabela pode ser observado os valores obtidos apés

analise de intervalo de confianca, (distribuigao ¢ de Student) com nivel de confianga de 95%.

Tabela 5.3: Andlise de confiabilidade dos dados da Figura[5.10,

Classes | Média ‘ Int. Confianca | Desv. Média ‘

Ouro 0,59 0,00412 0,69%
Prata 0,30 0,00281 0,92%
Brongze 0,10 0,00229 2,25%
0,70
Quro - - - -Prata — — Bronze
0,60
0,50
§ 0,40
s
Q030 [ 7T T
: 0,20
0™ T T — T —— —
0,00 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 N1 12 13 14

Amostras

Figura 5.10: Valores Cumulativos do PCV com controle de admissdo.

Novamente realizaram-se experimentos coletando amostras consecutivas com intervalo
de um segundo, todas obtidas a partir da mesma carga no servidor. Os valores dos tempos de
resposta obtidos sdo mostrados na Figura[5.11] e os descartes provenientes deste experimento
sdo apresentados na Figura [5.12] A Tabela [5.4] apresenta a anélise dos dados amostrados

(intervalo de confianga, com 95% de confianca) e apresentados graficamente na Figura

Tabela 5.4: Andlise de confiabilidade dos dados da Figura[5.11]

’ Classes ‘ Média (ms) ‘ Int. Confianca | Desv. Média ‘
Ouro 8509 342 4,02%
Prata 16109 386 2,40%
Bronze 21718 255 1,18%
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Figura 5.11: Tempos de resposta fim a fim com controle de admissao.
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Figura 5.12: Descartes provenientes do experimento da Figura|5.11]

Interessante observar que os tempos de resposta para mesma carga apresentada na
Figura (com controle de admissdo) comparada com os da Figura (sem controle de
admissdo), sdo muito menores.
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Figura 5.13: Tempos de resposta fim a fim com controle de admissao.
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A Tabela 5.5 apresenta o total das execugoes precisas e imprecisas por classe de servigo.
Pode-se observar que a classe Ouro executou menos versées imprecisas, enquanto a classe

Bronze foi mais penalizada.

Tabela 5.5: FExecucoes precisas e imprecisas

’ Classes ‘ Exec. Precisas | Exec. Imprecisas

Ouro 299 101
Prata 229 171
Bronze 51 349

Um outro dado importante levantado foram os descartes ocorridos em cada classe du-
rante esses experimentos com variacdo de carga no servidor e controle de admissdo. Os
descartes para cada classe de servigo podem ser observados na Figura [5.14]
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Figura 5.14: Descartes provenientes do controle de admissao.

O mecanismo de controle de admissao é acionado com a indicagdo de uma sobrecarga
no servidor, nota-se, na Figura que a partir de uma carga de 60 req/s o servidor passou a
descartar requisigoes. E possivel observar também que a quantidade de descartes no servidor
aumenta a medida que a carga do servidor aumenta. O controle de admissdo atua descon-
siderando as classes de servigo. Isso pode ser verificado nas figuras 77, onde os descartes

ocorrem de forma aleatoria, conforme as chegadas das requisicoes.

Varios valores de tamanhos de fila foram verificados para a escolha do valor indicado
nesse trabalho. Esses valores podem ser verificados na Figura Os tamanhos de fila vari-
aram de 300, onde muitas requisi¢oes foram descartadas, porém obtendo tempos de resposta

baixos, até 800, onde poucas requisi¢cbes foram descartadas, porém obtiveram os tempos de
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resposta elevados. E necessario sintonizar um valor ideal onde possa ser atendido o méximo

de requisi¢des possivel dentro de tempos de resposta aceitaveis.
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Figura 5.15: Descartes vs tamanho da fila de requisicoes no servidor.

A Figura apresenta a relacao entre os tempos de resposta e o tamanho da fila de
requisi¢oes utilizadas no controle de admissao. Pode-se observar que os tempos de resposta
tendem a aumentar a medida que os tamanhos das filas de descarte crescem. Consequen-
temente, quanto maior o tamanho da fila, maior o nimero de requisi¢coes aguardando por
atendimento.
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Figura 5.16: Tempos de resposta vs tamanho da fila de requisicoes.

5.5.3 Terceiro Cenario
Com o intuito de verificar a capacidade de reagao do sistema, novos experimentos foram
realizados, desta vez com a adigdo de um quarto cliente (cliente D).

A Figura [5.17) apresenta o resultado do experimento com o controle de admissao desa-

tivado (Uma parte do log utilizado neste experimento pode ser verificado no Apéndice .
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Pode-se observar que os valores cumulativos das classes se mantiveram estéveis até o momento
da chegada das novas requisi¢oes (200 requisi¢oes) enviadas pelo cliente D (instante 25s). A
chegada dessas novas requisigdes causou perturbagao no sistema, porém pode-se observar no
grafico que o sistema reagiu a essa nova perturbacio, convergindo a partir do instante 40s
para os valores cumulativos almejados.
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Figura 5.17: Valores Cumulativos com perturbacao e sem controle de admissao.

O experimento realizado com o controle de admissao ativado (Figura mostrou que
a partir do instante 16s quando as requisi¢des do cliente D passaram a chegar ao servidor,
os valores cumulativos se mantiveram estaveis. E possivel observar também o aumento no
nimero de requisi¢oes admitidas pelo servidor (eixo y, lado direito), similarmente se observa

o aumento do nimero de descartes das requisicoes, provenientes do controle de admissao.
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Figura 5.18: Valores Cumulativos, requisi¢oes aceitas e descartes.
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5.6 Conclusoes do Capitulo

Este capitulo apresentou os detalhes da implementacao do modelo de QoS proposto no
servidor web Apache, com base no modelo apresentado no Capitulo 4l Especificou também
formas de implementar o modelo alterando o médulo Worker MPM do Apache 2 e criando

um médulo DSO para exercer a funcao de gerador de contetdo.

O MPM Worker responsavel por gerenciar as portas de comunicacao, aceitar conexoes
e alocar processos para atendimento das requisi¢oes, foi alterado e adicionado funcionalidades
de classificacao de requisi¢oes. Foram criadas 3 filas de requisi¢des com niveis de prioridades
diferentes. O mecanismo de controle de admissao também foi implementado nessa fase, onde

em condi¢oes de sobrecarga as requisicoes recém-chegadas sdo descartadas.

O moédulo responsavel por processar efetivamente as requisi¢oes (gerador de conteido),
aqui chamado de meumodulo foi desenvolvido utilizando as novas funcionalidades oferecidas
pelo Apache e principalmente fazendo uso das API’s oferecidas nessas novas versoes. Uma
importante caracteristica no desenvolvimento desses médulos dindmicos é sua facil insergao
em novos servidores web, necessitando apenas que sejam alterados alguns parametros de

configuragdo no arquivo de configuragao do Apache.

O presente capitulo desenvolveu e discutiu também varios experimentos realizados so-
bre o modelo de qualidade de servico para servidores web proposto nesse trabalho. Apontou
a inviabilidade no uso de técnicas de qualidade de servigco com prioridades estaticas. Pos-
teriormente, foram avaliados os mecanismos de diferenciacdo de servigos proporcional aqui
propostos mostrando a eficacia do modelo e a necessidade de utilizagdo de um mecanismo de

controle de admissao, também avaliado.

Ao mesmo tempo, esse capitulo apresentou uma importante contribuicdo em direcao a
uma melhor compreensao do funcionamento de técnicas de implementacao de mecanismos de
qualidade de servigo em servidores web, sobretudo de sistemas que empregam mecanismos de
classificagao de requisi¢coes em diferentes classes de servicos, descarte de requisigoes, politicas
de selecao de versoes de paginas web e politicas de escalonamento diferenciadas em servidores

web.

Resultados parciais deste trabalho foram publicados em [56]. Outros resultados in-
vestigando a adigdo de mecanismos de controle de admissdo dinamicos, com realimentagao

utilizando técnicas de teoria de controle estdo sendo investigados.



Capitulo 6

Conclusoes

O presente capitulo conclui esta dissertacdo comegando com a revisdo dos objetivos,
que foram apresentados no capitulo introdutério. Apresenta-se também uma visdo geral do
trabalho seguida pelas contribuicoes oferecidas pelo mesmo e encerrando com a exposi¢cao de

alguns trabalhos futuros.

6.1 Revisao das Motivacoes e Objetivos

Com o aumento do nimero de servigos oferecidos através da Internet tornou-se neces-
sario o desenvolvimento de suportes e técnicas adequadas que déem suportes a esses novos
servicos. Porém, clientes desses novos servigos tém de conviver com clientes de aplicagoes
tradicionais da Internet, tais como o correio eletrénico, por exemplo, cujas necessidades por

servicos sdo bem menos exigentes.

O paradigma de melhor esforco adotado pela Internet atual faz necessaria a adogao de
solugoes imediatas que fornecam qualidade de servigo diferenciada entre os clientes dessas
aplicagoes. A TETF propds dois padroes abertos para provimento de QoS conhecidos como
IntServ e DiffServ. Entretanto, pouco adianta o emprego de solu¢es na infraestrutura da
rede, caso as aplicagoes nos pontos finais também néo estejam preparadas para essa nova
realidade. Um exemplo é o fato que as aplicagoes servidoras existentes (ex. servidores web)
adotarem a politica de atendimento de requisi¢oes segundo uma politica FIFO (First-in,

First-out).
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Recentemente, varios trabalhos que buscam oferecer qualidade de servico em servido-
res web tém surgido. Esses trabalhos atuam de forma complementar a outros que atuam na
infraestrutura da rede. A impossibilidade de delimitar a carga desses servidores leva a situa-
¢Oes de sobrecargas transientes, nas quais os tempos de resposta das requisi¢es ultrapassam
valores aceitéveis para usudrios humanos. Nesses casos, quando os agentes de usuério (ex.
navegadores web) implementam valores de timeout, todos os recursos do servidor (espago em

fila, processador, meméria, acesso a disco, etc.) envolvidos na requisi¢ido sao desperdigados.

Grande parte das pesquisas encontradas na literatura adota o uso de mecanismos de
controle de admissao. O objetivo do controle de admissao é reduzir a carga do servidor em
situacoes de sobrecarga, evitando assim o desperdicio sucessivo de recursos ocasionado pelo

cancelamento seqiiencial de requisic¢oes.

Outras abordagens propoem diferenciacio de servigos nos atendimentos as requisigoes.
Na impossibilidade de se oferecer um servigo diferenciado individual, visando a escalabilidade,
essa abordagem sacrifica a qualidade de servico individual de cada requisi¢édo, lidando com
um ndimero conhecido de classes de servigo (ex. ouro, prata, bronze). Para cada requisi¢ao
submetida ao servidor esta é classificada e agrupada em sua classe de servigo. O mecanismo
utilizado para diferenciar os servicos pode ser realizado através da atribuicéo de prioridades,
do controle do tamanho da fila de requisi¢ées, do nimero de threads ou de processos que

executam as requisicoes, etc.

Além do mecanismo de controle de admissao, outras técnicas como a do escalonamento
adaptativo por computacao imprecisa podem ser adotadas com a finalidade de controlar a
carga dos servidores web. Nesse trabalho esse mecanismo foi implementado através de duas
versoes de paginas web: uma versao precisa (completa) e outra apenas com texto (imprecisa).
Em uma situacdo de sobrecarga temporaria, o servidor, implementado segundo esse modelo,
responde a requisi¢oes de forma parcial (pagina imprecisa). Mesmo com conteido reduzido,
o cliente recebe uma resposta a sua requisicdo. Dessa forma, os resultados gerados pelos
servidores implementados de acordo com o modelo proposto dependem diretamente da carga

que é submetida ao servidor web.

6.2 Visao Geral do Trabalho

Esta dissertacao iniciou com uma descricdo de um estudo sobre qualidade de servigo

e apresentacao dos principais trabalhos relacionados encontrados na literatura. Em seguida
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nossos esforgos se concentraram no desenvolvimento de um modelo que ofereca qualidade de

servico no contexto de servidores web.

Este trabalho descreveu um modelo de adaptagao para servidores web baseado em
computagdo imprecisa e escalonamento por prioridades dinamicas, objetivando conseguir uma

diferenciacdo proporcional de servigos.

O uso da técnica de computacao através de versdes imprecisas utilizada nesse traba-
lho permite responder as requisi¢cbes dos clientes, mesmo com qualidade reduzida, e evitar
que esses usuarios esperem por longos periodos de tempo ou até mesmo recebam negacao
de servico. Em situacdes onde o servidor se encontra demasiadamente sobrecarregado, as
execugoOes imprecisas ndao conseguem mais reduzir a carga do sistema, sendo melhor descartar
as novas ativagoes que chegam ao servidor e atender as que ji estao sendo processadas. Por

esse motivo, um controle de admissao foi adicionado ao modelo.

O modelo foi avaliado através de medicoes realizadas a partir do protétipo desenvolvido
em um servidor web Apache versdo 2.2. Os experimentos efetuados no servidor web mostra-
ram alguns dados interessantes, dificeis de capturar em um ambiente simulado. Houve, por
exemplo, a possibilidade de medir os tempos de resposta fim a fim e avaliar alguns overheads

que ocorrem no servidor Apache.

Acredita-se que o overhead adicional, proveniente da abordagem proposta nesse tra-
balho, seja compensado pelos beneficios oferecidos. Considerando que servidores web, fre-
quentemente, apresentam diversos outros overheads no momento da chegada das requisigoes,
como, por exemplo, médulos de controle de acesso e redirecionamento de determinados tipos

de requisicoes, conforme apresentado no Capitulo [3]

6.3 Contribuicoes e Escopo do Trabalho

Dentro dos objetivos almejados para esse trabalho e das atividades desenvolvidas du-

rante sua concep¢ao, pode-se enumerar os seguintes pontos de destaque dessa dissertacao:

e A principal contribui¢ao deste trabalho foi a proposi¢ao de um modelo e o desenvolvi-
mento de um protétipo para provimento de qualidade de servigo (QoS) nos elementos
finais da rede (servidores web). Este modelo trabalha de forma complementar aos me-

canismos de QoS na infraestrutura da rede ja existentes.
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6.4

Diferentemente de outros trabalhos que utilizam tempo de resposta como métrica, neste
trabalho adotou-se o valor cumulativo, pois este consegue mensurar a diferenca de
qualidade obtida por execugbes precisas, imprecisas e descartes de requisi¢oes. Apesar
disso, neste trabalho também se procurou medir individualmente os tempos de resposta

das requisigoes.

Uma das contribuicées desse trabalho foi a avaliagdo do modelo proposto através de
medigoes realizadas com a implementacao detalhada do modelo no servidor web Apache.
A implementagao do protétipo em um ambiente real considera perturbagoes inexistentes

em ambientes simulados, tornando assim os resultados obtidos préximos da realidade.

Desenvolvimento de uma plataforma de experimentos de abordagens de qualidade de

servigo (QoS) em servidores web utilizando Apache.

Perspectivas Futuras

Considerando o estagio atual deste trabalho, algumas possibilidades para sua continui-

dade sao vislumbradas e propostas a seguir:

Como trabalho futuro, propoe-se a inclusdo do modelo proposto dentro do contexto de

paginas de conteiido dinamico.

Apesar dos resultados obtidos com o controle de admissdo empregado nesse trabalho
serem satisfatorios, existe o interesse de se implementar um controle de admissao diné-
mico utilizando técnicas da teoria de controle interligado diretamente com o controle

de versoes (precisas/imprecisas) .

Outra questao que esta sendo investigada é a alteracdo do modelo proposto, conside-
rando descarte seletivo entre as requisicdes que chegam ao servidor, através da adicao

de uma nova classe de servigos (ex. classe diamante) e mapeamento da tabela de pre-

cedéncia de descartes do PHB AF (Secao [2.4.4]) para o PCV.

Espera-se que esta dissertacao possa servir de base para propostas de modelos futuros,

que busquem atender as novas perspectivas que estdo para surgir na area de qualidade de

servico, principalmente em servidores web.



Apéndice A

Versoes Precisas e Imprecisas de

uma Pagina Web

Abaixo sdo apresentadas as versoes precisas (Figura|A.1) e imprecisas (Figura|A.2) das

paginas web utilizadas na adaptagdo de contetdo deste trabalho.
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A.1 Versao Precisa

INDICE ASSINE DISCADOR CENTRAL DO ASSINANTE | UOL MAIL INTELIGENTE

EXCLUSIVO DO ASSINANTE

AMIGOS VIRTUAIS
BATE -PAPO UOL
BIBLIOTECA
BICHOS

BUSCA

CARROS

CENTRAL DO ASSINANTE
CIDADES ONLINE
CLASSILISTAS
CORPO E SAUDE
CRIANCAS
DIVERSAO E ARTE
ECONOMIA
EDUCACAO
EMPREGOS
ESPORTE

FOLHA ONLINE
FORUM

GAY

HUMOR

J0GoS

JORNAIS

MUNDO DIGITAL
MUSICA
PERSONALIDADES
RADAR UOL

RADIO UOL
RADIOS E TVS
REVISTAS
SERVICOS

SEXO

SHOPPING UOL
SPEED UOL

TEEN

TEMPO TRANSITO MAPAS
TV uoL

ULTIMAS NOTiCIAS

BATE-PAPO

BUSCADOR

Por idade

UOL Esporte

Central do assinante: dez cidades
trocam seus telefones de acesso

Radar UOL

AS E UOL
CLIQUE AQuUI

Chuva ajuda e Barrichelo larga
na frente no GP da Australia

Barrichello, pole, sorri ao
lado de Schumacher, 2°;
veja dlbum de fotos do GP

IR 2002
Comega prazo para declarar
renda; pegue os programas

UOL Inovacdo
Cientistas criam tecidos do
coragdo em laboratério
Tragédia

Menino brasileiro morre
em incéndio na Itilia

Caso Celso Daniel
Presos indicam suposto

responsavel pelo assassinato !

A sucessio esquenta
Aloysio Nunes nega pressdo
para investigar Roseana

Futebol

Placar UOL Esporte traz 13
jogos ao vivo hoje A tarde
Ténis

Meligeni joga as 21h por
waga na final em Acapulco
Aguas de margo

SP tem regides em estado
de atengio e alagamentos

Pelé.Net
Atacante do Chievo morre
em acidente de carro

DESTAQUES

UOL PERSONALIDADES
7] Conhega o Lulo que existe
muito além da Casa dos Artistas

UOL CINEMA
Tudo sobre 'Bellini e a

UoL MOSICA
Britney Spears relanga

COMVC NA WEB [cadast

| UTIC
/'JJ&‘ 'S |l\
Clique e entre

| Casa dos Artistas 2
| Ao vivo veja tudo o que rola com os
| moradores e comente no Bate-papo

i Porum fio
| "UOL me ajude", pede Lulo aos
|internautas. Ainda di tempo de votar

Monkey News
Sim3o pergunta:
com o que FHC

est3 parecendo
Responda agora

JORNAIS E REVISTAS

! PORTAL EXAME
. Guia ajuda vocé a saber o
‘que fazer com o seu dinheiro
! Folha de S.Paulo

3 RJ tem pior epidemia de

: dengue da histéria

3 Le Monde

! Opinido: Os EUA estdo fortes demais,
& a Europa fraca demais

! Carta Maior
| Luiz Gonzaga Belluzzo: estabilidade
! ndo ésé inflagdo controlada

» Pontofrio.com
Faz melhor para vocé.
Tudo em 6 vezes sem juros

» Americanas.com
Academia Vita House 2000
Vitally em 5 de R$ 63,80

» Pickup Corsa 2002
Mais estilo e versatilidade
com Pacote Sport

» 103 mil empregos
Conquiste seu novo
emprego através da Catho!

» Mercadolivre.com
Mini walkman superpratico
e por apenas R$ 11!

» planetaimovel.com
Village Premium: 2 dorms
no melhor do Aricanduva

» areautil.com
Conhega as melhores
ofertas do mercado!

» Magazineluiza.com
Rack com tampo giratério
em 6 vezes de R$ 66,50

» Import Express
Home theater com 6 caixas
e receiver, 10 de R$ 169

» Editora Simbolo
Assine Atrevida e ganhe
uma mochila exclusiva!

» Bruno Minelli
Camisa M/L fio tinto com
pigmento: apenas R$ 40

UOL MAIL INTELIGENTE Esfinge' e outras estréias moda de cabelos cacheados | g 5deat » Centro O

UOL NEWS OSCAR OBA OBA! | Médicos realizam exames de diabete e = LeNtes de contato coloridas

VESTIBUOL Aquivocé elege o melhor  Programe-se para curtir as hipertens3o no domingo, em SP Hydrocor: somente R$ 45

VIAGEM do cinema. D& seu voto! melhores baladas da noite | ppag » Aproveite!

WEB SITES PESSOAIS URANIA UOL TEEN SEXO | Xuxa diz que n3o quer mais DVD duplo do Planeta dos
"Signo Express" traz as Casal querir ao médico para | um principe encantado Macacos por R$ 44,80

ASSINE
UOL SAT

E-MAIL
GRATIS

ASSINANTES UOL

previsdes do dia para vocé
BIG BROTHER

Kleber ainda ndo sabe

em quem votar para sair
VESTIBUOL

Federais da Bahia e Ouro
Preto divulgam listas

saberse tem DST
BASILICO

Conhega os ingredientes
que fazem a culinaria daqui
MILLOGR

Brasil, pais do faturo:
Dengue dar certo!

! Quatro Rodas

| Perua Variant era a queridinha das
 familias no inicio dos anos 70

| G Magazine

| O cantor Conrado tira a roupa na

3 edigdo de margo. Veja making of

| casa Claudia

Figura A.1: Versao precisa.

» Americanas.com
Cémera videoconferéncia
USB em 3 de R$ 56,33

» 103 mil empregos
Congquiste seu novo
emprego através da Catho!

L
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A.2 Versao Imprecisa

BATE-P.

Central do assinante: dez

cidades trocam seus telefones Assine UOL

de acesso
TUOL Esporte

Chuva ajuda e Barrichelo larga
na frente no GP da Australia

Barrichello, pole, sorri ao lado de
Schumacher, 2° veja album de fotos do GP

Caso Celso Daniel

Presos indicam suposto
responsavel pelo assassinato

A sucessfo esquenta

Aloysio Nunes nega pressio para investigar

Roseana
IR 2002
Comeca prazo para

Futebol
Placar UOL Esporte

declarar renda; pegue traz 13

08 programas

UOL Inovagio
Cientistas criam

jogos ao vivo hoje &
tarde

Ténis

tecidos do coragdio em Meligeni joga as 21h

laboratério

Tragédia

Menino brasileiro
morre

em incéndio na Itala

por vaga na final em
Acapulco

Aguas de margo
SP tem regides em
estado de atengdo e
alagamentos

Pelé Net

Atacante do Chievo
motre

em acidente de carro

INDICE | ASSINE | COMVC | EXCLUSIVO DO ASSINANTE | DISCADOR | CENTRAL DO ASSINANTE | UOL MAIL INTELIGENTE

COMVC NA WEB [cadastre-se]
Casa dos Artistas 2
Ao vivo veja tudo o que rola
com 08 moradores e comente
no Bate-papo
Por um fio
"UQL me ajude", pede Lulo
aos internautas. Ainda da
tempo de votar

Monkey News
Sim3o pergunta:
com o que FHC
esta parecendo
Responda agora

JORMNAIS E REVISTAS
PORTAL EXAME

Guia ajuda vocé a saber o que
fazer com o seu dinheiro
Folha de S Paulo

RJ tem pior epidemia de
dengue da histénia

Le Monde

Opinifio: Os EUA estfo fortes
demais,

e a Europa fraca demais

Carta Maior

Luiz Gonzaga Belluzzo:
estabilidade no é sé inflagéo
controlada

Saude!
Meédicos realizam exames de
diabete e hinertensio no

Figura A.2: Versao imprecisa.

SHOPPING
» Pontofrio.com
Faz melhor para
vocé. Tudo em 6
VEeZes sem Juros

» Americanas.com
Academia Vita
House 2000 Vitally
em 5 de R§ 63,80

» Pickup Corsa
2002

Mais estilo e
versatiidade com
Pacote Sport

» 103 mil empregos
Conquiste seu novo
emprego através da
Cathol

» MercadoLivre.com
Mini walkman
superpratico e por
apenas R$ 11!

» planetaimovel com
Village Premium: 2
dorms no melhor do
Aricanduva

» areautil. com
Conheca as melhores
ofertas do mercado!

»
MagazineLuiza com
Rack com tampo



Apéndice B

Log de Experimento sem Controle

de Admissao

Abaixo sdo apresentados alguns dados coletados a partir do experimento realizado sem
controle de admissdo, com adi¢do de um novo clinte (cliente D). Alguns dados interessantes
podem ser verificados, como o tamanho da fila, quantidade de processos no sistema, valo-
res cumulativos das classes, execugdes precisas e imprecisas (até o momento) e o tempo de

resposta das requisi¢oes (incluindo o tempo de espera na fila de requisigoes).

14:57:05 VAL CUMUL-> OURO: 0.59 PRATA: 0.30 BRONZE: 0.12
14:57:05 EXEC IMP-> QURO: O PRATA: O BRONZE: 0O
14:57:05 EXEC PREC-> QURO: 173 PRATA: 140 BRONZE: 52
14:57:05 Tamanho da Fila 712

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 18540323
14:57:05 Classe Ouro: Processos no Sistema: 730
14:57:05 Tamanho da Fila 711

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 18540433
14:57:05 Tamanho da Fila 710

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 18540647
14:57:05 Tamanho da Fila 709

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 18552326
14:57:05 Classe Prata NOVA: Processos no Sistema: 729
14:57:05 Tamanho da Fila 708

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 18553881
14:57:05 VAL CUMUL-> QURO: 0.58 PRATA: 0.30 BRONZE: 0.12
14:57:05 EXEC IMP-> QURO: O PRATA: O BRONZE: O
14:57:05 EXEC PREC-> OURO: 178 PRATA: 140 BRONZE: 52
14:57:05 Tamanho da Fila 707

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11836152
14:57:05 Classe Ouro: Processos no Sistema: 728
14:57:05 Tamanho da Fila 706

14:57:05 Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11517760



83

14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:
14:

57:
57:
57:
57:
B7:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
B7:
57:
57:
57:
B7:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
B7:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
57:
B57:
57:
57:
57:
B7:
57:

05
05
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06
06

Classe QOuro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe QOuro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:

Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no

Tamanho da Fila 705

Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe QOuro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:

TEMPO RESPOSTA (TOTAL):

Processos no
Processos no
Processos no

Processos no

Tamanho da Fila 704

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL):

Tamanho da Fila 703

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL):

Sistema: 727
Sistema: 726
Sistema: 725
Sistema: 724
Sistema: 723
Sistema: 722
Sistema: 721
Sistema: 720
Sistema: 719

Sistema: 718
Sistema: 717
Sistema: 716
Sistema: 715

11805974

19042453

11726227

VAL CUMUL-> OURO: 0.59 PRATA: 0.30 BRONZE: 0.12
EXEC IMP-> QURO: O PRATA: O BRONZE: O
EXEC PREC-> OURO: 183 PRATA: 140 BRONZE: 52

Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:
Classe Ouro:

Classe QOuro:

Processos no
Processos no
Processos no
Processos no
Processos no

Sistema: 714
Sistema: 713
Sistema: 712
Sistema: 711
Sistema: 710

Tamanho da Fila 702

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11758090
Classe Ouro: Processos no Sistema: 709

Tamanho da Fila 701

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11879600
Tamanho da Fila 700

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11771682
Tamanho da Fila 699

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11766887
Tamanho da Fila 698

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11761176
VAL CUMUL-> QURO: 0.59 PRATA: 0.29 BRONZE: 0.12
EXEC IMP-> OURO: O PRATA: O BRONZE: O

EXEC PREC-> OURO: 188 PRATA: 140 BRONZE: 52
Tamanho da Fila 697

Classe Ouro: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11764450
Tamanho da Fila 696

Classe Prata: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11475690
Tamanho da Fila 695

Classe Prata: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11470345
Tamanho da Fila 694

Classe Prata: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11467178
Tamanho da Fila 693

Classe Prata: TEMPO RESPOSTA (TOTAL): 11466252
VAL CUMUL-> QURO: 0.60 PRATA: 0.30 BRONZE: 0.10
EXEC IMP-> OURO: O PRATA: O BRONZE: O

EXEC PREC-> OURO: 189 PRATA: 144 BRONZE: 52
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