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Resumo

tura denominada Servidor Web com Diferenciacao de Servigos (SWDS).

O trabalho também apresenta a proposta, implementacdo e a avali-
acao de desempenho de dois algoritmos de controle de admissd@o denomina-
dos Algoritmo de Negociacdo e Algoritmo de Reserva de Conexdes. O obje-
tivo principal deste trabalho € a avaliacdo de desempenho dos algoritmos de
controle de admissdo no protétipo do SWDS. Como resultados, verificou-se
que a Classe de maior prioridade consegue atender mais requisicdes que a
Classe de menor prioridade em todos as configuracdes de carga. Também
pode-se observar que o algoritmo de reserva de conexdes consegue se adap-
tar a todas as variagdes de cargas.

E sta dissertagdo de mestrado apresenta a prototipa¢do de uma arquite-






Abstract

named SWDS. This work presents the proposal, implementation and

performance evaluation of two admission control algorithms named
negotiation algorithm and connection reserve algorithm. The aim of this
work is to evaluate the performance of the control admission algorithms in
the SWDS prototype. As a result, it could be seen the high priority Class
met a higher number of requests than the low priority Class. Also it could be
seen the connection reserve algorithm can adapt to all workloads variation.

T his master’s dissertation presents the prototype of an architecture

vii
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CAPITULO

1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Atualmente, o meio mais eficiente de proporcionar interagdo em tempo real entre as pessoas €
a Internet. A popularizacdo da Internet fez com que a Web se tornasse um meio de amplo uso para
troca de informacgdes entre usudrios.

Recentemente notou-se o surgimento de um novo conceito na Internet: o paradigma orientado
a negocios. Empresas estdo sendo motivadas cada vez mais a migrarem seus servigos para a Web
(Shan et al., 2005) e assim, elas podem ter uma plataforma que seja acessivel de qualquer lugar
com apenas um browser.

Neste cendrio pode-se notar que a quantidade de informacdes que trafega pela Internet é tao
grande que causa uma nitida degradacdo em diversos aspectos no uso da rede mundial. Uma
proposta inicial para solucionar este problema foi o aumento da capacidade operacional da rede.
Isto seria uma solugdo parcial, pois com o crescente niimero de usudrios na Internet, a capacidade
da rede seria degradada em pouco tempo. Para solucionar tais problemas, foi necessaria entdo a
criacdo de protocolos capazes de reduzir o congestionamento da rede.

Foi criado um padrao denominado best effort (melhor esforco), o qual tenta entregar a resposta
ao usudrio da melhor forma possivel, ndo tendo nenhuma regra de diferenciacdo. No entanto, nem
todas as requisi¢oes tém a mesma prioridade, mas sdo tratadas do mesmo modo (Dovrolis e Stil-
iadis, 1999). H4 uma quantidade expressiva de pesquisas com o objetivo de oferecer Qualidade de
Servico QoS (Quality of Service) em nivel de rede; um exemplo de organizagdo com este objetivo
¢ a IETF (Internet Engineering Task Force) que contribui com especificacdes visando esta finali-

dade, onde sdo enfatizadas estruturas tais como os Servigos Integrados (Braden et al., 1994) e os
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Servicos Diferenciados (Blake et al., 1998). Porém, do que adianta oferecer qualidade de servigo

em nivel de rede, se em nivel de aplicacdo as requisi¢des sdo tratadas de forma igualitaria?

A fim de prover diferenciacdo de servicos entre os diversos tipos de usudrios em nivel de

aplicacdo, varios trabalhos vém sendo desenvolvidos. Dois deles serdo citados a seguir:

e O trabalho desenvolvido por (Andreolini et al., 2004) onde € implementado um servidor
Web distribuido, cuja finalidade € prover QoS em nivel de aplicacdo. Para isto foi estipulado
um contrato SLA (Service Level Agreement) para multiplas classes de usudrios e servicos, e
fol implementado um Web switch que transforma um cluster de servidores Web baseado no
modelo best effort em um sistema que suporta QoS. Para que o trabalho fosse realizado, foi
necessdria a utilizagdo do servidor Apache, o qual tem a capacidade de trabalhar como um
proxy no Web switch e trabalhar como um servidor convencional no backend'. Os primeiros
testes foram feitos utilizando os conceitos basicos de QoS definidos para roteadores de rede e
protocolos que estdo na camada do servidor Web. Também foi observado que s6 as politicas
que satisfazem todos os requisitos de QoS sdo capazes de manter um contrato SLA mesmo

sob condic¢des de estresse do servidor.

e QOutro trabalho relevante na area de QoS em nivel de aplicacdo € o de (Li et al., 2008), o
qual propde um modelo de controle de QoS baseado em realocacdo dindmica de recursos no
servidor Web. Este modelo pode monitorar o estado real dos recursos do servidor, escalonar
e realocar estes recursos para satisfazer, na prética, diferentes demandas de clientes. Para
que o trabalho fosse desenvolvido, foi criada uma camada denominada Controle Dindmico
(Dynamic Crontrol Layer), a qual intercepta requisi¢des HTTP, classifica-as e as encaminha
para o servidor Web. Enquanto isso, o comportamento dos clientes é monitorado pela ca-
mada de controle dindmico e informagdes como tempo de resposta do sistema e trhoughput
sdo coletadas e processadas. Baseado neste monitoramento, a camada de controle dindmica
realiza a classificacdo de requisicdes e, utilizando uma politica de admissao com realocagdo
de recursos dinamicos, garante que o servidor Web trabalhe com cargas normais € mantendo
tempos de respostas para que o servidor consiga garantir QoS a diferentes classes de priori-
dade.

Para a realizacdo dos experimentos foi utilizado o servidor Web IIS e o gerador de carga
JMeter. Resultados comprovam que, quando utilizado o médulo de realocacdo dinamica de
recursos, as requisicdes de alta prioridade ndo tém um melhoramento muito significante no
tempo de resposta. Porém as requisi¢des de média e baixa prioridade t€m seus tempos de
resposta reduzidos consideravelmente. Analisando do lado do servidor, pode-se concluir que
com a aplicacdo do médulo de realocacdo de recursos, o nimero de requisicdes aceitas pelo

sistema € consideravelmente maior do que quando ndo se aplicava o médulo.

IServidores que processam requisicoes
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Com a intencdo de satisfazer as requisi¢des de modo eficiente e respeitando as prioridades
de cada usudrio, foi proposta uma arquitetura capaz de satisfazer essas condicdes, denominada
Servidor Web com Diferenciagao de Servicos (SWDS). Esta arquitetura foi detalhada por Teixeira

em seu trabalho de doutorado (Teixeira, 2004).

A arquitetura proposta é composta pelos médulos: Classificador, Controle de Admissdo e um

cluster de processos ou servidores Web, os quais serdo detalhados no Capitulo 3.

O Classificador é o elemento responsavel por receber as requisi¢des que chegam ao sistema e
subdividi-las em classes de servicos, segundo critérios preestabelecidos. Ap0s essa fase, a nova
requisicao entra no sistema em uma determinada categoria e recebe um tratamento condizente com

a classe a qual pertence.

O Controle de Admissao recebe as requisi¢cdes ja classificadas e gerencia a sua aceita¢io pelo
servidor, levando em conta as politicas de atendimento vigentes e as informacdes da carga de
trabalho do sistema. Caso o servidor esteja sobrecarregado, uma requisi¢do poderd ser rejeitada
(descarte) ou ter suas exigéncias de qualidade de servi¢o relaxadas (negociacdo), a fim de que

possa ser aceita em uma classe de prioridade inferior.

Ap6s ser admitida no sistema, a requisi¢do € atribuida a um dos nés do cluster de servidores
Web, sendo atendida conforme o algoritmo de escalonamento ou diferenciacdo de servigos vigente.
Ap6s a conclusio do processamento, os resultados sio retornados ao cliente que originou a solici-
tacao.

A partir desse projeto de doutorado proposto por (Teixeira, 2004), diversos outros trabalhos
foram desenvolvidos no Laboratério de Sistemas Distribuidos e Programag¢ao Concorrente (LaSDPC-
USP/Sao Carlos), em vérios niveis, incluindo inicia¢des cientificas ( (Barbato et al., 2004); (Traldi
et al., 2006)), mestrados ((Barbato, 2008); (Estrella, 2006); (Messias et al., 2007); (Mourio et al.,
2007); (Silva, 2006); (Traldi et al., 2006)) e um doutorado (Abrado, 2008).

Para este projeto de mestrado, todos os trabalhos anteriores sdo importantes, destacando-se:

e O trabalho de (Messias et al., 2007), onde foi implementado um protétipo de servidor Web
distribuido, considerando-se um cluster formado a partir de nés de uma rede de computa-
dores (foi utilizada a rede de computadores do Laboratério de Redes e Sistemas Distribuidos
do ICMC-USP). Alguns algoritmos foram implementados e testados, visando exercitar o
protétipo e verificar o seu funcionamento. Neste projeto, o trabalho de Messias foi estudado
e revisado com o intuito de se obter a arquitetura mais adequada para a implementacdo de
um novo protétipo, agora baseado em um cluster dedicado, cujos nds serdo interconectados

por uma switch, também dedicada.

e Os trabalhos de (Barbato et al., 2006), (Barbato et al., 2004), (Barbato, 2008) e (Estrella,
2006) onde foram discutidos e estudados algoritmos visando ao controle de admissdo de
requisi¢oes submetidas a um servidor Web com diferenciagdo de servigos, com € sem 0

conceito de sessao.
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E tendo como base o projeto de doutorado de (Teixeira, 2004) que este trabalho de mestrado

foi desenvolvido.

1.2 Motivacao e Objetivos

Uma das principais motivagdes para o desenvolvimento deste projeto € que servidores Web
convencionais como, por exemplo Internet Information Service (IIS), Apache, etc., adotam o mo-
delo de melhor esfor¢o, o qual emprega um modelo de filas. Isto pode ndo ser uma boa alternativa,
pois nao garante QoS pelo fato de que o tempo de resposta de uma requisi¢ao vai depender do quao
ocupado estd o buffer do servidor. Com isso ndo se pode garantir que em situagdes de sobrecarga
todas as requisi¢Oes importantes sejam aceitas ou atendidas em um tempo adequado, resultando na
insatisfacdo de clientes mais prioritdrios como também de usudrios menos prioritarios (Li et al.,
2008).

O objetivo principal deste projeto foi o estudo, implementacio e teste de algoritmos de controle
de admissdo de requisi¢des, visando o emprego em servidores Web distribuido com Qualidade de

Servigo.

Em uma primeira etapa, foi estudada e aprimorada a implementacado de um servidor Web dis-
tribuido, baseado em um cluster dedicado que serve de bancada de testes para este projeto e di-
versos outros que estdo em andamento no Laboratério de Sistemas Distribuidos e Programacgao
Concorrente (LaSDPC) do Departamento de Sistemas de Computagdo, ICMC-USP. Esta etapa foi
desenvolvida em conjunto com outro projeto, também de mestrado e que ja foi concluido em Margo
de 2011, o qual também utilizou o servidor produzido como sua bancada de testes (Figueiredo,
2011). Esta etapa teve por objetivo implementar um protétipo flexivel, de facil acesso através do
LaSDPC sendo inspirado no trabalho desenvolvido por (Messias et al., 2007), onde foram revisa-
dos e adaptados varias das decisdes tomadas naquele trabalho, a luz da realidade atual, onde foi

disponivel para este projeto um hardware dedicado.

Como produto final deste projeto tem-se a implementacdao de um servidor Web distribuido
(estabelecendo uma plataforma de testes flexivel e de facil acesso) e a implementacdo real de
algoritmos de controle de admissao de requisicoes, alguns deles ja estudados em nivel de simulagao

em trabalhos anteriores desenvolvidos no grupo.

Em (Estrella, 2006) foi proposto e testado utilizando a técnica de simulagdo um algoritmo
de controle de admissdao com o intuito de negociacdo. As requisicdes que ndo conseguem ser
executadas no servidor em um primeiro instante, t€m suas exigéncias de QoS rebaixadas mesmo

sem o cliente saber dessa negociacao.

Em (Barbato et al., 2006) foi simulada uma politica que limita o tamanho da fila dos nds dos
servidores. Esta politica estabelece um tamanho maximo para as filas dos servidores do cluster e,
caso a nova requisicdo seja atribuida a um no6 cuja fila tenha atingido esse limite, ela sera rejeitada,

independentemente da sua classe.
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Ao longo deste projeto de mestrado, também foi proposto um algoritmo de controle de ad-
missdo baseado em alocagdo dinadmica de conexdes disponiveis no SWDS. Este algoritmo sera

descrito detalhadamente no Capitulo 4.

Com os resultados obtidos, objetiva-se mostrar o comportamento e as caracteristicas de cada
algoritmo implementado na arquitetura SWDS, avaliando o desempenho de cada um deles e cal-

culando a influéncia dos fatores nas varidveis de respostas.

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma: o Capitulo 2 aborda qualidade de servicos,
onde € apresentado QoS em nivel de rede e QoS em nivel de aplicacdo, a qual € utilizada nesse
trabalho de mestrado. No capitulo 3 sdo abordados os conceitos de servidores Web e servidores
Web distribuidos. Também € descrito neste Capitulo o servidor Web Apache, o qual serve de
base para este projeto. Por fim € descrito o modelo do servidor SWDS. O Capitulo 4 apresenta
os algoritmos propostos para este trabalho de mestrado. O Capitulo 5 descreve detalhadamente
o ambiente de experimentos utilizado. O Capitulo 6 apresenta uma avaliacdo de desempenho
detalhada dos algoritmos de controle de admissdo, sendo que no fim desse capitulo € feito um
estudo sobre a influéncia dos fatores nas varidveis de resposta. Por fim, o tltimo capitulo apresenta

as contribui¢des e conclusdes deste trabalho e o que pode ser melhorado em trabalhos futuros.






CAPITULO

2

Qualidade de Servicos

2.1 Consideracoes Iniciais

Atualmente, no modelo da Internet, as requisicdes sao tratadas de forma equivalente, ou seja,
a entrega dos dados é realizada de modo igual a todos os usudrios. Nesse modelo, os usudrios
compartilham a capacidade de transmissdo com todos os fluxos de dados, os quais percorrem uma
rota possivel para chegar ao seu destino, de acordo com as rotas definidas e a capacidade de banda

que estiverem disponiveis no momento.

Com este cendrio da Internet atual, pode-se perceber que os usudrios t€ém necessidades dife-
rentes, e que a qualidade de servico veio para descrever qual o tratamento que um usudrio ou uma

aplicacdo receberd em uma rede (Networks, 2003).

A qualidade de servico € um dos principais topicos de pesquisa e desenvolvimento na drea de
servidores web (Zhao et al., 2000). Por isso, este capitulo apresenta conceitos de QoS em nivel
de redes IP, procurando reutilizar esses conceitos também em nivel de aplicacdo, para ser usado

especificamente no Servidor Web com Diferenciagdo de Servicos.

2.2 Qualidade de Servicos

Atualmente, o trafego na rede € bastante diversificado, com varios tipos de usudrios. Cada tipo

possui um requisito Unico em termos de largura de banda, atraso, perda e disponibilidade.

A maioria do trafego hoje € baseada no protocolo /P. Ter um tnico protocolo de transporte é

benéfico, pois os equipamentos de rede se tornam menos complexos e mais baratos. Entretanto,

7
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este beneficio é contestado pelo fato de que o /P é um protocolo sem conexdes, isto €, os pacotes IP
nao possuem caminhos especificos a medida que trafegam pela rede. Isso resulta numa qualidade

de servigco inadequada em uma rede best effort (Networks, 2003).

Sendo assim, para que a Internet possa evoluir, € preciso definir um método para prover servi-
cos diferenciados. Este método pode ser entendido como a qualidade de servico, a qual é definida
na literatura de diferentes formas. O trabalho de (Zhao et al., 2000) define QoS como um meca-
nismo que prové diferenciacio de servigos e garantias de desempenho para aplicacdes na Internet.
A diferenciacao de servicos prové servigos diferenciados para diferentes aplicacdes de acordo com
seus requisitos. A ISO também define QoS como resultado coletivo de desempenho de um servigo,
o qual determina o grau de satisfacdo de um usuadrio, ou seja QoS pode ser vista como a percepgao

do usudrio quanto a eficiéncia de um servico prestado a ele.

Analisando as redes de computadores, o conceito de qualidade de servico tem aplicacdo em
todos os niveis das arquiteturas convencionais, e parte do desenvolvimento nesse campo tem se
dado na elaboracdo de técnicas aplicdveis em camadas inferiores, especialmente na camada de

rede (QoS em nivel de rede).

Contudo, pode-se observar que se as técnicas de provisdo de QoS implementadas nas camadas
inferiores fossem também implementadas nas camadas superiores, poderia se obter resultados mais
expressivos de QoS. Oor exemplo, podem ser consideradas situagdes de sobrecarga de um servidor,
onde as requisicdes ndo sdo tratadas de forma indiscriminada, o que ndo contribui para os esfor¢os
empreendidos ao longo da rede. Dessa forma, hd um crescente interesse na provisao de QoS em

Nivel de Aplicagdo, e é sobre esse ponto de vista que se desenvolve este trabalho.

2.3 QoS em Nivel de Rede

Em nivel de rede, QoS pode ser definida como a capacidade de um elemento em prover certo
grau de garantia do cumprimento dos requisitos de seu trafego e servicos oferecidos, tais como

niveis minimos de perdas e atraso de dados requisitados pelo usudrio (Saito, 2010).

A IETF propds diversos modelos e mecanismos com o objetivo de oferecer servigos com QoS
para as redes /P, entre as quais podem-se destacar: a arquitetura de Servigcos Integrados (Braden
et al., 1994), a arquitetura de Servicos Diferenciados (Blake et al., 1998), a Engenharia de Trafego
(Awduche et al., 1999) e o Roteamento Baseado em Restri¢des (Crawley et al., 1998), (Apos-
tolopoulos et al., 1998).

Todas essas arquiteturas sdo utilizadas para prover QoS em nivel de rede. Nas proximas secoes
sdo descritas as duas abordagens mais utilizadas para provisdo de QoS: os Servicos Integrados e

os Servigos Diferenciados (Zhao et al., 2000).
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2.3.1 Servicos Integrados

Os servigos integrados sdo caracterizados pela reserva de recursos na rede. Antes de iniciar
uma comunicacao, o emissor solicita ao receptor a alocag¢do de recursos para que a transacio de
dados da aplicacao seja feita de modo a ter boa qualidade. Para tanto, tais aplicagdes utilizam
o protocolo RSVP (Resource Reservation Protocol) que € um protocolo utilizado para troca de
mensagens de alocagdo de recursos. Estes recursos dizem respeito a largura de banda e ao tempo
em que serd mantida a conexao (Braden et al., 1994). A Figura 2.1 ilustra o funcionamento do
RSVP.

(3)PATH

(1)PATH

Emissor @!

(2IRESV

(4)RESV

Figura 2.1: Funcionamento de sinalizacdo do RSVP.

Suponha que o emissor seja uma Universidade 1 e o receptor uma Universidade 2, e a Univer-
sidade 1 deseja fazer uma videoconferéncia com a Universidade 2. Esta aplicagcdo requer baixo
atraso e baixa variacdo do atraso (jitter) para que sejam mantidos os requisitos de QoS. Deste
modo a Universidade 1 manda uma mensagem por um caminho (PATH) para a Universidade 2,
especificando as caracteristicas do trafego. Quando a mensagem chega a Universidade 2, inicia-se
o procedimento de reserva de recursos (RESV) por todo o caminho entre esses dois nds da rede.
Todos os roteadores entre as duas universidades passam pela etapa de alocacdo de recursos e qual-
quer um deles pode rejeitar a solicitagdo, informando para a Universidade 1 que a solicitagdo nao
foi aceita. Caso todos os roteadores tenham condi¢des de disponibilizar os recursos solicitados, é

alocada entdo a largura de banda e buffer necessarios para a aplicacao de videoconferéncia.

A reserva de recursos ao longo da rede gera uma grande desvantagem aos Servigos Integrados,
que € a sua falta de escalabilidade. Em grandes redes, a necessidade de manter recursos reservados
em todos os roteadores e o grande nimero de mensagens trocadas para reserva de recursos pelo

protocolo RSVP, inviabilizam o seu uso (Kamienski e Sadok, 2000).

Atualmente pode-se encontrar na literatura trabalhos que usam algumas caracteristicas do pro-
tocolo IPV6 para melhorar a arquitetura de Servicos Integrados, como no artigo de (Padilla e

Paradells, 2008) onde ¢ utilizado o cabegalho do protocolo /PV6 para melhorar as configuragcoes
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padrdo dos Servicos Integrados e com isso aumentar a velocidade de processamento da classifi-

cac¢do dos pacotes dentro dos roteadores.

2.3.2 Servicos Diferenciados

Em func¢do dos problemas existentes com a arquitetura de servicos integrados/RSVP, no que diz
respeito a escalabilidade e a complexidade de implementacao, surgiu outra proposta, denominada
arquitetura de Servigos Diferenciados (Blake et al., 1998). A arquitetura de Servicos Diferenciados
foi projetada para prover classes de servigos agregados, onde os fluxos individuais sdo agrupados
de forma a serem tratados pela rede de acordo com a classe de servico onde eles estdo. Sendo
assim, o gerenciamento pelos roteadores torna-se mais simples, pois os fluxos sdo agregados e
os roteadores ndo precisam guardar o estado de cada fluxo individualmente, como € o caso dos

Servigos Integrados.

Os Servigos Diferenciados sdo suportados com base em um campo denominado DS (Differen-
tiated Services) que esta presente no cabegalho dos pacotes /P. O campo DS foi definido de forma
a ser compativel com os octetos 70S (Type of service) do protocolo IPv4 e Traffic Class do IPv6. E
com base no DS que um conjunto de procedimentos distintos de envio de pacotes é especificado, e

com isso oferecendo diferentes classes de servicos.

Em uma solicitagcdo de servigo diferenciado € importante estabelecer um contrato de nivel de
servico, firmado entre o usudrio e o provedor de servicos de Internet. Para ter esse nivel de servigo
€ preciso um componente denominado SLA (Service Level Agreement). De acordo com (Bhoj et
al., 1999), o SLA € um contrato de servico entre um cliente e um provedor de servicos, o qual
tem como funcdo especificar para o cliente os detalhes da classificacdo de trafego e o servico
de encaminhamento correspondente a ser recebido. Neste contexto, o provedor de servico que
mantém um contrato SLA com um cliente precisa garantir que o trafego desse cliente obtenha a

QoS contratada.

Um contrato SLA tem a fun¢do de determinar as classes de servigcos suportadas e a quantidade
de trafego na rede entre os dominios. Esses contratos podem ser estdticos ou dindmicos, sendo que
no contrato estatico os servigcos sao negociados de forma regular (mensalmente ou anualmente) e
nos contratos dinamicos os servicos podem ser solicitados sob demanda. Para isso, é necessaria
a utilizagdo de algum protocolo de sinalizacdo e controle (como o RSVP) de forma a indicar as

necessidades do usuario em determinados momentos (Zhao et al., 2000).

As abordagens de QoS (Servigos Integrados e Servigos Diferenciados) podem ser encontradas
no trabalho de (Wojtanowicz et al., 2009), onde ¢ feita uma investigacdo sobre esses mecanismos
considerando varios meios fisicos de comunica¢do, do meio cabeado até a ambientes wireless, 0s
quais colocam muitas restricdes. Pode ser observado que protocolos que operam com confianga

em meios cabeados demandam melhoramentos para lidar com ambientes wireless.
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2.4 QoS em Nivel de Aplicacao

Na secdo 2.3, foram definidas as caracteristicas de qualidade de servico em nivel de rede.
Como € de conhecimento, os servidores Web estdo na camada de aplicacdo. Pode-se constatar que
de nada adianta prover qualidade de servi¢co em nivel de rede, se um servidor Web que estd no
nivel de aplicacdo trata todas as suas requisicoes da mesma maneira. Portanto esta secao explora a

qualidade de servigo em nivel de aplicacdo.

Enquanto prever a demanda e aumentar a capacidade dos servidores em geral pode ser mais
facil, descobrir as expectativas de QoS de um usudrio, saber qual serd a demanda de novos usudrios
¢ mais custoso e apresenta maiores dificuldades. Para contornar este problema é necessario im-
plementar a qualidade de servico nos servidores Web, de modo que um servidor, quando sobrecar-
regado, tenha a capacidade de estabelecer prioridades entre as requisi¢des e que possa atender as

requisicoes mais importantes, conforme definido pelo operador do servidor.

Para o usudrio final, deve-se ter um limite no tempo de resposta das requisicdes enviadas ao
servidor e se esse limite for excedido, o usudrio tende a ficar insatisfeito com os servigos prestados.
Para que este problema ndo ocorra, vérios trabalhos foram desenvolvidos no escopo de servidores

Web com QoS quando sobrecarregados. Alguns deles serdo citados nos proximos paragrafos.

O trabalho de (Kanodia e Knightly, 2003) propde um modelo de servico Web baseado na dife-
renciacdo de classes e no controle de admissao de forma a gerenciar os tempos médios de resposta

contratados e maximizar a utilizacdo de recursos.

Em (Estrella, 2006) € incluido um mecanismo de negociagdo no médulo de controle de admis-
sd@o do modelo SWDS, com o objetivo de permitir que determinadas requisi¢des sejam aceitas no

servidor com suas exigéncias de QoS rebaixadas.

Em Blanquer et al. (2004) é mostrado como € possivel conseguir a qualidade de servigco em
nivel de aplicacdo. Os autores argumentam que a melhor forma de se conseguir QoS nos servidores
Web € a utilizagdo de um mecanismo de controle de admissao e técnicas de controle de trafego nos

pontos de entrada dos hosts da Internet.

No trabalho de (Bochmann et al., 2001), os autores examinam o uso de técnicas de geren-
ciamento dindmico de QoS em combinagdo com replicacdo em varios niveis de arquiteturas de

aplicagcOes para comércio eletronico.

O trabalho de (Serra et al., 2005) propds uma nova arquitetura denominada WS-DASC (Web
Servers - Differentiated Services Admission Control), a qual prové QoS utilizando balanceamento
de carga e um mecanismo para controle de admissao baseado no Diffserv. A plataforma é composta
por um classificador, que é responsavel pela classificacdo e pela admissao das requisi¢cdes € um
gateway que repassa as requisi¢des para o né6 com menor carga. A coleta de informacdes de carga
€ realizada por um monitor que estd em cada né do servidor, o qual mede a carga baseando-se
na técnica de Coeficiente de Reatividade, que informa a tendéncia da carga de cada né. A partir

desse valor, o modelo opera em trés modos distintos: exclusivo, que atende somente uma classe;
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compartilhado, que atende outras classes; e saturado, que ndo atende novas requisi¢cdes que chegam

ao sistema.

2.5 Consideracoes Finais

Foi visto neste Capitulo que existe a necessidade de se implantar qualidade de servicos nas
aplicagdes da Internet. Como observado nas segdes 2.3.1 e 2.3.2, as abordagens de provisdo de
QoS na Internet mais utilizadas sao as em nivel de rede, servigos integrados e de servicos diferen-
ciados. Além da QoS em nivel de rede, foi apresentado também o quao € importante o conceito de

QoS em nivel de aplicagdo.

No préximo Capitulo serdo apresentados os conceitos de servidores Web e 0 modelo SWDS, o

qual tem por objetivo prover QoS a classes de servigos.



CAPITULO

Servidor Web com Diferenciacao de
Servicos (SWDS)

3.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo deste Capitulo € apresentar a arquitetura do servidor Web com diferenciagao de ser-
vigos proposta por (Teixeira, 2004). Para isso € necessdrio uma breve introdugdo sobre servidores

Web HTTP, em especial o Apache, o qual serve como base para este projeto.

Também sao apresentados alguns cendrios de utilizacdo de servidores Web com diferenciacdo
de servigos e por fim alguns trabalhos relacionados a este trabalho de mestrado, que € o estudo de

algoritmos de controle de admissdo para o modelo SWDS.

3.2 Servidor Web

Em geral, a funcdo de um servidor Web € esperar pelas requisi¢coes, tratd-las e em seguida
respondé-las. Um cliente (normalmente um browser) requisita um recurso (pagina HTML, fotos,
videos, arquivos, etc), o servidor examina a requisicao, verifica se ele contém o que foi requisitado
ou encaminha esta requisi¢cao a um programa ou a outro servidor que produziréd o dado requisitado.

Finalmente, o cliente recebe uma resposta do servidor (Grone et al., 2004).

Enquanto a funcionalidade basica do servidor Web € fornecer contetido, uma implementacao
mais completa também inclui um modo de receber contetido dos clientes. Esta caracteristica é

usada para submeter formuldrios e fazer o carregamento de arquivos.

13
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Muitos servidores também incluem o processamento pelo servidor, isto €, criar documentos
HTML (hypertext markup language) on-the-fly (em tempo de execu¢do), em contrapartida a de-
volver os documentos fixos. Isto € referenciado como conteido dinamico e estdtico, respectiva-

mente.

3.2.1 Apache

O servidor Web Apache foi originalmente criado em 1995, sendo baseado e derivado do servi-
dor NCSA (National Center for Supercomputing Applications). O primeiro servidor produzido sob

o nome Apache foi a versdo 1.0.0, liberado em dezembro de 1995.

O Apache tinha muitas limitagdes na sua versdo original e com o passar do tempo e com o
advento de novas tecnologias, seus desenvolvedores comegaram o desenvolvimento do Apache
versdo 2.0 em abril de 2002.

Estudos apontam que em 1995 o servidor NCSA dominava o mercado de servidores Web com
57%, em segundo lugar estava 0 CERN com 19%. Nesse mesmo ano, surgiu o Apache com 3,5%
do uso. Atualmente o Apache lidera o mercado com 59,35%, seguido da Microsoft com 22,22%
(Netcraft, 2011). A Figura 3.1 mostra um levantamento da utilizacdo dos servidores nos ultimos

anos.
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Figura 3.1: Levantamento dos servidores Web mais utilizados (Netcraft, 2011).

Para o desenvolvimento deste trabalho, o servidor Web Apache foi escolhido pela sua robustez,
por ser codigo livre para fazer as alteracdes necessdrias para a implementagdo do SWDS, por ter
a possibilidade de inserir programas externos para a manipulacdo de requisi¢des e principalmente
por ser o servidor HTTP mais utilizado em todo o mundo de acordo com o site netcraft.com, o qual

é referéncia em classificar popularidade de sites, servidores Web, entre outros.
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Caracteristicas Internas do Apache

Um servidor Web pode ser resumido a um sistema que escuta as requisicoes HTTP, processa o
que lhe foi enviado e retorna a resposta a quem originou a requisi¢do. No Apache esta € a tarefa do
gerador de conteddo, o “coracdo” do servidor Web. Para tratar cada requisicio HTTP que chega ao
servidor, € necessario que um gerador de conteddo seja executado. Qualquer médulo pode registrar
geradores de conteido, que geralmente sdo realizados pelas diretivas SetHandle ou AddHandle,
que sdo inseridas no arquivo de configuragcdo do Apache chamado httpd.conf.

Se uma requisi¢ao nao tem um gerador de contetido associado a ela, esta € manipulada pelo ger-
ador de conteido padrdao do Apache, que vai somente retornar o arquivo indicado pela requisi¢ao
para o sistema de arquivos.

Antes que as requisi¢oes cheguem ao gerador de contetudo, o Apache divide as requisicdes em
diferentes fases. Estas fases podem examinar e, talvez, manipular cabecalhos das requisi¢cdes, e

determinar o que fazer com as requisi¢des. Alguns exemplos dessas fases:

e Verificar se a URL (Universal Resource Locator) da requisi¢do serd compativel com a con-

figuracdo para determinar qual gerador de contetido serd utilizado;

Mapear a URL para o sistema de arquivos (ex.: para um arquivo estatico);

Encontrar a versao que mais se enquadra com o navegador Web;

Controlar o acesso ao servidor, com adi¢ao de algumas regras de autenticacdo e de acesso;

Alterar a URL contida nas requisi¢Oes segundo alguma estratégia.

Por fim ainda tem-se a fase de log que € executada antes do servidor enviar a mensagem de
resposta ao cliente. Os médulos que vém antes do gerador de contetidos sdo chamados de médulos

metadados e os que vém depois sao chamados de médulos de log (Semprebom, 2007).

Na Figura 3.2 sdo ilustradas as fases de processamento do Apache.

Requis;‘;;ées_©_©_©_ Gerador de | /fo.c o Log.
Aceilas contetdo
\ ‘ / Eixo
de Processamento

Processamento de metadados

Figura 3.2: Fases de processamento do Apache (Semprebom, 2007).

Moédulos de Multiprocessamento (MPM)

Na versdo 2.x do Apache foi introduzido o modelo de processos MPM (Mdédulos Multipro-
cessamento), que sao responsaveis por gerenciar as portas de comunicagdo, aceitar as conexdes e

alocar processos ou threads para atendimento das requisi¢des (Grone et al., 2004).
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Quando € necessdria a escolha de um MPM devem ser levadas em consideragcdo vdrias carac-
teristicas, como por exemplo, se o sistema operacional tem o suporte a threads, disponibilidade de
memoria no sistema, escalabilidade versus estabilidade. Existem trés médulos MPM na versao 2.x

do Apache, os quais sdo o MPM Prefork, Worker e o Event.

e O MPM Prefork é o modelo tradicional, sem threads. Ele manipula requisicdes de uma
maneira similar ao Apache 1.3. O seu modelo € mais lento que modelos baseados em
threads, pois cada requisi¢do necessita de um processo para ser atendida. Ele € muito es-
tavel, pois cada requisi¢do € gerenciada por um processo. Assim, se um processo falhar, este
ndo afeta os outros processos em execucao no servidor. Apesar de o Prefork utilizar muita
memodria, ele € adequado para sistemas tolerantes a falhas (DEBIAN, 2010). Na Figura 3.3
¢é exemplificado o MPM prefork.

Figura 3.3: MPM Prefork.

e No modelo MPM Worker sdo utilizados vdarios processos filhos, onde cada filho dispara
threads para o atendimento das requisi¢des. Ele € mais escaldvel que o modelo MPM Prefork
e possui um melhor desempenho, s6 que perde na confiabilidade, pois se um processo filho
falhar, os processos e threads ligados a ele também irdo falhar. Na Figura 3.4 € exemplificado
o MPM worker.
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Figura 3.4: MPM Worker.
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e O MPM event foi concebido para permitir que mais requisi¢des sejam atendidas simultane-
amente passando parte do trabalho de processamento para threads de suporte, liberando as
threads principais para atender novas requisicoes. O MPM Event € indicado para os sites que
possuem um trafego com KeepAlive estendido, que é um recurso do Apache que permite

que os clientes facam vérias requisi¢des utilizando a mesma conexao TCP.

Para o protétipo do SWDS foi utilizado o MPM Worker por ser mais escalavel que o MPM
Prefork e assim conseguir atender um maior nimero de requisi¢des em menos tempo. Vale lembrar
que o protétipo pode ser implementado tanto com MPM Prefork quanto MPM Worker, mas por
fim decidiu-se utilizar o MPM Worker pelo fator escalabilidade.

Médulo mod_proxy

Para entender o mod_proxy € necessario saber o que é um proxy. Proxy é um servidor que
atende as requisi¢Oes, repassando os dados do cliente a frente. Um usudrio (cliente) conecta-se
a um servidor proxy, requisitando algum servico como um arquivo, conexao, website, ou outro

recurso disponivel em outro servidor (Tanenbaum, 2003).

O médulo mod_proxy pode ser configurado de duas formas, como proxy de encaminhamento

e proxy reverso (Foundation, 2010a).

O proxy de encaminhamento ¢ um servidor intermedidrio que fica entre o cliente e o servidor
original. Para obter um conteido do servidor de origem, os clientes mandam uma requisi¢ao
para o proxy nomeando o servidor de origem como um alvo e o proxy entdo requisita o conteido
do servidor original, retornando o resultado ao cliente. Um ambiente tipico de uso do proxy de
encaminhamento é prover acesso a Internet para clientes que estdo por alguma maneira restringidos
por um firewall. O proxy de encaminhamento também pode ser usado como proxy cache para

reduzir o uso da rede.

Um proxy reverso, pelo contrério, aparece ao cliente como um servidor Web comum. O cliente
faz solicitagdes normais de contetido ao proxy reverso. Entdo ele decide para onde enviar as soli-
citagdes e retorna o contetido como se fosse a propria origem. O proxy reverso pode ser utilizado

em balanceamento de carga entre diversos servidores backend.

E importante ressaltar que o mod_proxy, por padrdo, encaminha as requisi¢des para o backend
utilizando a politica round-robin, ou seja, cada servidor recebe uma requisi¢ao por vez, fazendo

com que a distribui¢do de requisi¢cdes no cluster seja de forma circular.

Por fim, o proxy reverso € de grande importancia para este projeto, pois € ele quem vai fazer
com que o frontend' busque a pagina requisitada no backend e retorna-la ao cliente, sem este saber

de qual backend veio a resposta.

I'Servidor que encaminha requisicdes ao backend
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Moédulo mod_rewrite

Este mddulo utiliza regras para reescrever URLs em tempo de execugdo. Ele suporta um
numero ilimitado de regras, para fornecer um mecanismo de manipulacdo de URL muito poderoso
e flexivel. As manipulacdes de URL podem depender de vdrios testes, das varidveis do servidor,
variaveis de ambiente, os cabecalhos HTTP, ou time stamp. A desvantagem do mod_rewrite é
que ele € muito complexo, o que ndo € uma experiéncia muito boa para novatos no Apache (Foun-
dation, 2010Db).

Este médulo também € de grande importancia no trabalho a ser desenvolvido, pois ele aceita
manipula¢ao de URL com programas externos, ¢ envia as URLs escritas para 0 mod_prox para

encaminha-las ao backend.

Moédulo mod_status

Este mddulo possibilita recuperar métricas de desempenho do sistema. Essas iformagdes sdao
extraidas através da apresentacdo de uma pagina HTML, a qual pode ser configurada para ser atu-

alizada periodicamente. As informagdes recuperadas pelo mod_proxy sdo (Foundation, 2010c):

e Numero de processos 0ci0sos;

O status de cada processo;

e O ndmero total de acessos e a contagem de bytes processados;

O tempo total de execucdo do servidor;

A porcentagem de CPU usada por cada processo e o total executado pelo Apache;

Este modulo é importante para este trabalho, pelo fato de coletar informagdes para o monitora-

mento do protétipo.

Pool de Conexoes

Como o servidor Web Apache trabalha com pool de conexdes, € possivel manipuld-las, podendo
reserva-las para determinados tipos de usudrios. Isto € um grande atrativo para este trabalho, pois
no Algoritmo de Negociacdo, pode-se limitar 0 nimero médximo de conexdes simultineas e no
Algoritmo de Reserva de Conexdes, além de poder limitar o nimero de conexdes simultaneas,
também € possivel manipular estas requisi¢cdes reservando parte delas para a classe de maior pri-

oridade.

No Capitulo 4, onde sdo descritos os algoritmos propostos, e no Capitulo 5, que descreve o

ambiente de experimentos, € possivel entender melhor como o pool de conexdes funciona.
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3.3 Servidor Web Distribuido

Com o aumento no nimero de acessos a sites da Internet, os servidores Web alocados em uma
Unica maquina se tornam sobrecarregados e ficam ineficientes na manipulacdo das requisi¢oes
HTTP. Uma solugdo para este problema € a alocacdo de mais mdquinas para trabalharem em

conjunto e distribuir a carga entre os diversos computadores conectados atuando como um s6.

Para que isso ocorra, € necessdrio um mecanismo que controle o acesso aos servidores tra-
balhando em conjunto. Este mecanismo entdo fica encarregado de despachar a requisicdo para o
servidor mais adequado, utilizando uma politica de escolha do melhor servidor a ser utilizado no

momento.

Um cluster de servidores Web € um grupo de servidores independentes que sdo gerenciados
como um Unico sistema de alta disponibilidade e maior escalabilidade (Grant, 2000). O cluster
funciona para o cliente como um sistema dnico, aumentando assim a disponibilidade total do
sistema e o seu desempenho, mas pode ser dificil o gerenciamento do mesmo. Em um sistema de
alto desempenho como o mainframe, o administrador precisa gerenciar apenas uma maquina. No
cluster de servidores o administrador deve instalar os softwares necessarios em varios servidores,
configurar, gerenciar, operar cada um deles e garantir que os dados, tais como sites, arquivos de
multimidia, e outros sejam os mesmos em cada sistema (servidor). Isso pode ser um desafio e é
a razdo pela qual as tecnologias de replicacido de dados estdao se tornando importante no mercado
(Lima, 2003).

Segundo (Hirata, 2002), dado um conjunto de servidores que hospedam um site em uma unica

localizacdo, pode-se identificar duas arquiteturas principais:

1. Arquitetura baseada em cluster: onde os clientes ndo conhecem os IP’s dos nés do servidor.
O tnico IP conhecido € um servidor virtual correspondente a um dispositivo (hardware ou
software) que estd localizado entre o cliente e o servidor, que € responsavel pela distribuicao

de carga, entdo denominado distribuidor.

2. Arquitetura Web distribuida: quando os enderegos IP reais dos servidores sdo visiveis as

aplicacgoes.

Muitos dos clusters de servidores Web fazem somente o balanceamento de carga. Isto quer
dizer que o site replicado estd em todos os servidores Web de um cluster. Isto € aceitavel para sites
de médio porte, mas além de certo trafego, a conectividade deste site se torna um gargalo. Para
solucionar este gargalo, grandes sites possuem multiplos clusters, e estes clusters sdo distribuidos
geograficamente. Com os clusters de servidores Web separados geograficamente, a requisi¢cao
pode ser aceita em um cluster mais proximo e fazer o balanceamento de carga dentro do cluster
selecionado. Obviamente que se todos os servidores em um cluster estiverem sobrecarregados
outro cluster deve ser selecionado. Por fim o problema se torna mais complexo em tal ambiente
(Swain e Kim, 2009).
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Existem vérias tecnologias para fazer balanceamento de carga de acordo com (Liu, 2005),
(Shan et al., 2005), (Huang e Fang, 2004), (Banicescu et al., 2003)(Jiao e Wang, 2010) (Banicescu
et al., 2003)

e Balanceamento baseado em NAT: O Network Address Translation converte enderecos inter-
nos em enderecos externos para fazer com que computadores de uma rede interna tenham
acesso a rede externa, o oposto também pode ocorrer: redes externas podem visitar um en-
dereco externo de um gateway fazendo com que pacotes da rede externa sejam encaminhados
para computadores especificos da rede interna. Nesta analogia, pode-se distribuir requisi¢oes

entre os diversos servidores de uma rede interna e com isso obter o balanceamento de cargas.

e Balanceamento baseado em DNS: O balanceamento de carga utilizando DNS € simples e
amplamente utilizado. O servidor DNS pode ser configurado com um mesmo nome para
varios enderegos diferentes. Assim, diferentes servidores podem ter o mesmo nome no
servidor de nomes, fazendo com que a carga imposta ao servidor seja distribuida pelo DNS

de forma a ser balanceada entre os servidores que compdem o sistema.

e Balanceamento baseado em IP tunneling: Quando um servidor se encontra sobrecarregado,
ele pode encaminhar suas requisi¢des para outro servidor processar utilizando a tecnologia
de IP tunneling. Para isto, é necessdrio que todos os servidores suportem esta tecnologia.
Este tipo de balanceamento de carga pode trazer algumas desvantagens. E o caso de empa-
cotamento e desempacotamento adicionais ao longo dos tunnels e também quando todo o

sistema estiver sobrecarregado, pode ocorrer o loop de pacotes.

e Balanceamento baseado em proxy reverso: O proxy reverso é um servidor que fica a frente de
varios servidores, os quais tem por objetivo atender as requisicoes encaminhadas pelo proxy.
Todas as requisi¢des do sistema devem passar pelo proxy, e este tem o papel de distribuir
a carga no backend. O balanceamento de carga e o controle da carga podem ser atendidos
também com o auxilio de algoritmos de controle de admissao e escalonamento de requisi¢oes
no backend. Isto se torna um atrativo para este trabalho, pois o objetivo deste projeto é prover

QoS em nivel de aplicagdo para os diferentes niveis de classes de prioridades.

3.4 Modelo do Servidor SWDS

Grande parte dos servidores Web atuais tratam as requisicoes que recebem de acordo com a
politica FCF'S (first come first serve), onde as requisi¢des que estdo na fila sdo atendidas de acordo
com suas ordens de chegada. Embora diferentes modelos de controle de concorréncia possam ser
implementados nos servidores, visando agilizar o atendimento das requisi¢des, elas sdo atendidas,
de modo geral, de maneira uniforme. Essa maneira uniforme ndo verifica as particularidades e a

urgéncia de cada requisi¢do (Teixeira, 2004).
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Os objetivos do modelo SWDS sdo fornecer servigos diferenciados de acordo com a necessi-

dade de cada usudrio e requisitos de QoS previamente acertados.
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Figura 3.5: Md6dulos do SWDS(Teixeira, 2004).

A figura 3.5 apresenta a arquitetura do SWDS, onde podem ser observados os seguintes médu-

los:

e Classificador: Os clientes de um servidor Web tém diversas caracteristicas com diferentes
necessidades, com isso € necessario que as requisi¢des HTTP, ao chegarem ao servidor Web,
sejam subdivididas em classes de servi¢cos. O componente responsavel por receber as re-
quisicoes e distribui-las para as classes, seguindo regras pré-estabelecidas, € o classificador.
Terminada esta fase, a requisi¢do € alocada no sistema e recebe certo tratamento de acordo

com a sua classe.

e Controle de Admissao: Assim que as requisicdes HTTP siao devidamente classificadas, o
modulo de controle de admissao é responsavel por gerenciar a aceitagao dessas requisi¢oes
no servidor, levando em consideracdo as politicas de atendimento vigentes e as informagdes
da carga de trabalho do sistema. Se o servidor estiver sobrecarregado, uma requisi¢ao podera
ser rejeitada (descarte), ou ter suas exigéncias de qualidade de servigo relaxadas (negoci-
acdo), de modo que essa requisi¢do possa ser aceita em uma classe de prioridade inferior. O
controle de admissdo é um moédulo muito importante, pois € nele que se evita a sobrecarga

do sistema, de modo a atender as exigéncias de QoS.

o Cluster de Servidores Web: Depois que as requisicdes sdo admitidas pelo controle de admis-
sd0, o cluster de servidores Web fica responsavel por atender as requisicdes de acordo com

um algoritmo de escalonamento e enviar os resultados ao cliente que originou a solicitagao.

Segundo (Teixeira, 2004), cada n6 do cluster e o Web switch devem ser considerados como

um servidor Web convencional composto por CPU, disco e interface de rede, ja que o modelo nao



22 3.5. MECANISMOS DE DIFERENCIACAO DE SERVICOS

exige uma arquitetura formada necessariamente por maquinas dispostas em um sistema distribuido.
Assim, ndo € definida nenhuma plataforma de hardware para o funcionamento da arquitetura e

nenhuma exigéncia quanto ao sistema operacional é especificada.

3.5 Mecanismos de Diferenciacao de Servicos

Os mecanismos de diferenciacdo de servigos determinam como as requisicdoes HTTP de um
servidor Web serdo atendidas de acordo com suas classes de servico.

No trabalho de (Teixeira, 2004) foram implementados, utilizando simulag¢des, trés algoritmos
de diferenciacdo de servicos, os quais podem ser divididos em duas categorias distintas de provisao
de servicos diferenciados: enfileiramento baseado em classes (Reserva de Recursos) e escalona-

mento baseado em prioridade (Prioridade Rigoroso e Prioridade Adaptativo).

3.5.1 Reserva de Recursos

O algoritmo de reserva de recursos particiona o cluster de servidores Web e cada classe de re-
quisi¢des sdo associados a uma parti¢do. Feito isso, cada classe terd uma parcela de processamento
do servidor SWDS acarretando entdo o isolamento de desempenho entre elas.

Embora esse algoritmo seja adequado em alguns casos em que a carga de trabalho seja ra-
zoavelmente previsivel e conhecida, para o ambiente da Web ele pode niao ser bom, pois € um
ambiente altamente dinamico e imprevisivel podendo fazer com que alguns recursos destinados a
uma determinada classe fiquem sobrecarregados.

Em (Traldi et al., 2006) é proposto um algoritmo de Reserva Adaptativa de Recursos (RSVAdap).
Esse algoritmo foi proposto com o intuito de adaptar o algoritmo de reserva de recursos para am-
bientes em que a carga € varidvel. Com isso o RSVAdap reserva os recursos do servidor sob
demanda, de acordo com a carga de trabalho vigente.

Neste trabalho de mestrado é proposto um algoritmo parecido com o RSVAdap, porém com
uma diferenca, ao invés de alocar uma mdquina para uma determinada classe e em um determi-
nado momento, sdo alocadas somente as conexdes necessarias para aquele momento, fazendo com

que os recursos do servidor sejam melhores utilizados. No Capitulo 4 este algoritmo serd mais
detalhado.

3.5.2 Mecanismo de Prioridade Rigoroso

Este mecanismo utiliza prioridade nas filas do cluster, para que as requisi¢des sejam atendidas
por uma disciplina de prioridade rigida, ou seja, as requisi¢des com maior prioridade sdo sempre
atendidas primeiro.

Alguns resultados apresentados no trabalho de (Teixeira, 2004) mostram que, em diversas con-

figuracoes de carga de trabalho e do servidor SWDS, o mecanismo de prioridade rigoroso permite
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realizar a diferenciacdo de servicos de uma maneira simples e flexivel. Porém, deve-se tomar
cuidado com a atribui¢do de prioridade aos clientes, pois uma classe pode monopolizar o sistema

fazendo com que clientes de prioridade mais baixa nunca sejam atendidos.

3.5.3 Mecanismo de Prioridade Adaptativo

O mecanismo de prioridade adaptativo proposto em (Teixeira et al., 2005) tem como objetivo
flexibilizar a prioridade das requisi¢des, definindo uma constante K (look-ahead), que dependendo
do seu valor as requisi¢cdes de prioridade alta terdo mais ou menos importancia. Este mecanismo
funciona da seguinte maneira: as requisi¢des que chegam sao enfileiradas por ordem de chegada
em cada n6 do cluster, assim que o escalonador vai buscar uma requisi¢do para ser atendida, ele
percorre K posi¢des na fila procurando por requisi¢des da classe mais prioritaria. Caso ele nao
encontre, o escalonador volta ao inicio da fila e comeca a procurar requisi¢des da classe imediata-

mente inferior e, assim sucessivamente.

Em outras palavras, a constante K (look-ahead) especifica o quao rigoroso serd o esquema
de priorizagdo das requisi¢cdes, fazendo com que clientes de alta prioridade ndo monopolizem o

sistema (como ocorre no mecanismo anterior).

3.5.4 Cenarios de Utilizacao

Existem vérios cendrios na Web onde € possivel utilizar a abordagem de servicos diferenciados.

Alguns deles serdo mostrados a seguir:

e Comércio eletronico: este cendrio ¢ um bom exemplo para se aplicar servigos diferencia-
dos. Uma situagdo em que um usudrio esteja na fase de conclusio do pedido e outro esteja
somente navegando pelo site de comercio eletronico, o usudrio que estd concluindo o seu
pedido deveria ter uma importancia maior do que o outro usudrio, que estd simplesmente

navegando pelo site.

e Sites de downloads: este ambiente também € propicio para o uso de servicos diferenciados,
pois usudrios pagantes podem ter, por exemplo, uma taxa de transferéncia maior do que
outro usudrio comum, ou também usudrios pagantes podem fazer downloads sem limites,

enquanto outros clientes t€ém um limite didrio de downloads.

Outros exemplos de aplicagdes que podem fazer o uso de servicos diferenciados sdo: sites
académicos, bancos, provedores de Internet, entre outros.

A préxima sec¢do abordard o mecanismo de controle de admissdo incluindo as caracteristicas,
funcionamento e a relevancia do médulo de controle de admissao para o SDWS.

A sec¢do de controle de admissdo é muito importante, pois estd ligada ao objetivo deste trabalho

de mestrado, que € o estudo de algoritmos de controle de admissdo para o servidor SWDS.



24 3.6. CONTROLE DE ADMISSAO

3.6 Controle de Admissao

O comportamento ideal de um servidor Web sobrecarregado é de se manter servindo requi-
sicdes na sua capacidade médxima, mesmo quando a carga imposta € maior que a capacidade do
servidor. Deve ser notado que qualquer aumento da carga causa um aumento no tempo de resposta.
Isto resulta em uma situacdo em que usudrios impacientes abandonam suas requisi¢des, levando
o servidor Web a processar requisi¢oes que ja foram abandonadas pelos clientes (Sharifian et al.,
2008). Estas requisi¢does abandonadas consomem diversos recursos do servidor tais como pro-
cessamento de conexdo TCP, analisar e processar requisicdes, fazendo com que a produtividade
do sistema caia drasticamente nas condi¢des de sobrecarga, mesmo que a utilizacdo dos recursos

continue a 100%.

Para prevenir tais situacdes, um mecanismo de controle de sobrecarga deve ser incluido no al-
goritmo de balanceamento de carga. Diversos métodos como controle de admissao ou politicas de

escalonamento especializadas (Sharifian et al., 2010) ou a combinagao de ambos foram propostos.

Controles de admiss@o com mecanismos simples descartam algumas requisi¢des somente quando
a carga de trabalho do servidor comeca a exceder seu limite. Porém nem todas as requisi¢des po-
dem ser tratadas de formas iguais, pois diferentes requisi¢des t€ém diferentes impactos nos recursos
do servidor Web. Por isso, essas diferencgas sdo essenciais na implementa¢do de um mecanismo de

controle de admissao.

3.6.1 Mecanismos de Controle de Admissao

Os mecanismos de controle de admissdao determinam o comportamento adotado pelo SWDS,

quando novas solicitagdes sao impostas sobre 0 mesmo.

No trabalho de (Teixeira, 2004) foram implementados trés mecanismos de controle de admis-

sd0 que sdo descritos a seguir:

e Tamanho de filas: pode-se dizer que esta abordagem € a mais simples, pois ela impde um
tamanho maximo para as filas dos servidores do cluster, recusando novas requisi¢des quando
este tamanho for excedido. Este mecanismo nio oferece garantias de QoS aos clientes. No
entanto a sua principal contribuicdo é diminuir a carga do sistema e consequentemente o

tempo de resposta das requisicoes.

e Tempo de resposta: o objetivo desse mecanismo € tentar manter um tempo de resposta
abaixo de certo limiar, utilizando buffers independentes para cada classe de servigos. As
requisi¢cdes de alta prioridade sdo sempre atendidas e as de baixa prioridade s6 sdo aten-
didas quando a carga de trabalho estiver abaixo de um limiar pré-estabelecido. Com este
mecanismo, evita-se que o tempo de resposta apresente picos devido a aumentos na carga de

trabalho, e com isso consegue-se uma maior estabilidade no sistema.
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e Utilizacao do sistema: este mecanismo emprega a utilizagao média do cluster de servidores
Web como métrica, a qual € calculada a partir de uma média exponencialmente ponderada e
pode ser ajustada conforme valores atuais ou histéricos da carga do sistema. Este mecanismo
consegue manter a utiliza¢io do servidor SDWS, dentro de um limiar especificado de forma
rigorosa. Isto permite oferecer um tratamento mais justo a todas as classes de requisicoes,

fazendo com que solicita¢des que ndo podem ser atendidas, ndo entrem no sistema.

Alguns trabalhos relacionados ao mecanismo de controle de admissdo de um servidor Web que

proveé diferenciacdo de servigos sdo citados a seguir:

e Em (Estrella, 2006) novas funcionalidades foram acrescentadas ao controle de admisséo,
sendo uma delas a capacidade de negociacdo. No modelo original proposto por (Teixeira,
2004), as requisicdes s6 passam pelo controle de admissdo, sendo aceitas ou descartadas.
Com a inclusdao do mecanismo de negociacao, requisi¢des de classes de prioridade alta po-

dem ter seus requisitos de QoS relaxados para serem aceitas no sistema.

e No trabalho de (Semprebom et al., 2006), além do mecanismo de controle de admissao,
também foi empregado o conceito de escalonamento adaptativo por computagdo imprecisa.
Com isso pode-se implementar paginas Web com duas versdes: uma completa (precisa) e
outra parcial (imprecisa). Um servidor projetado com esse modelo, em uma situacao tem-
poréria de sobrecarga, pode responder a uma determinada requisi¢do de um cliente com uma
resposta parcial, que seja suficiente para o usudrio saber que ele estd sendo atendido, ainda

que, com uma qualidade reduzida.

e No trabalho apresentado em (Lee et al., 2004) foram desenvolvidos dois algoritmos de con-
trole de admissdo. O primeiro algoritmo € o Maximum Profit Algorithm (MPA) que ordena
os clientes de acordo com uma média méxima de tempo de espera do menor para 0 maior
e depois dessa ordenagdo, assume-se que o cliente 1 tem a menor média maxima de tempo
de espera e com isso ele deve receber melhor servigo do que clientes posteriores. O segundo
algoritmo é o Maximum Admission Algorithm (MAA) que tem como objetivo admitir o maior
numero de requisi¢des possiveis. A 16gica desse algoritmo € que admitindo mais clientes, o
servico Web serd mais popular e o provedor de contetiido serd capaz de gerar mais lucro ao

longo do tempo.

e No trabalho de (Fu et al., 2008), foi desenvolvido um framework com controle de QoS para
servidores Web. O framework € composto por 4 componentes no servidor Web: reconhe-

cimento de estado, controle de admissdo, classificacdo das requisicdes e escalonamento de
filas.

A classificacao das requisi¢des € baseada na prioridade dos clientes, contetddos das paginas, e
a prioridade da sec¢do. Depois de classificadas as requisicdes sdo despachadas para diferentes

filas de prioridade.
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3.6. CONTROLE DE ADMISSAO

O controle de admissdo do sistema ¢ ativado quando este estd com sintomas de sobrecarga.
Para este trabalho foi proposta uma estratégia de controle de admissdo denominada Request
Admission Feedback Control (RAFC). A estratégia garante que usudrios de maior prioridade
tenham seus requisitos de QoS alcancados. A finalidade do RAFC ¢€ aceitar requisi¢des de
alta prioridade primeiro e descartar as de baixa prioridade. O RAFC utiliza a carga real do

servidor como parametros para regular dinamicamente seu mecanismo.

Para o escalonamento das filas, foi proposto o mecanismo APSP (Adaptive Priority Schedul-
ing Policy). O APSP tem como objetivo calcular uma prioridade levando em consideracao
muitos fatores como: o nivel do conteido da mensagem, o tempo de chegada, o tempo de

processamento, entre outros.

Os resultados foram obtidos através de simulagdo utilizando o software Network Simulink.
Primeiramente, foram utilizados 3 clientes de diferentes prioridades e o algoritmo FCFS.
Como resultado foi visto que o FCFS ndo tem ciéncia sobre a fungdo de servigo e ndo pode
assegurar que requisicdes de alta prioridade sejam executadas no tempo. Quando foi uti-
lizado o algoritmo APSP para escalonar as requisi¢des, foi observado que quando o servidor
trabalha com 3 classes de prioridade, a classe mais prioritdria consegue mais recursos do

sistema para executar suas requisi¢oes.

O trabalho de (Poggi et al., 2007) propde uma técnica de aprendizado de maquina que con-
siste em estimar a probabilidade de usudrios efetivarem compras em um site de e-commerce,
utilizando dados passados de navegagdo. Esta técnica pode ser utilizada como um sistema de
controle de admissdo para priorizar sessdes ou nega-las se ndo houver recursos disponiveis.
Com isso € possivel melhorar as vendas, pois clientes que compram mais t€m mais priori-

dade sobre os que ficam a maioria do tempo somente navegando pelas paginas.

Para concretizar o trabalho foi utilizado um log real de uma empresa de e-commerce (Atra-
palo.com) e desenvolvida uma arquitetura denominada AUGURES, a qual implementa um
preprocessamento que reescreve o /og em um formato conveniente; um médulo onde se con-
segue separar os clientes em duas classes (compradores e ndo compradores); € um médulo

que utiliza o pacote WEKA para aprendizado de méquina.

Como resultado, foi comprovado que o AUGURES, utilizando aprendizado de mdquina,

pode admitir até 78% de clientes compradores contra 30% de uma estratégia randomica.

O trabalho de (Sharifian et al., 2008) propde um algoritmo de balanceamento de carga
baseado em aproximagdo com um controle de admissdo para servidores Web com cargas
dinamicas. Para desenvolver o trabalho foi criada uma arquitetura multicamada que é com-
posta por servidores Web, servidores de aplicacdo, servidores de banco de dados, e um Web-
switch na camada 7. O classificador, o algoritmo de balanceamento de cargas e o controle
de admissdo estdo implementados no Web-switch. Quando uma requisicao chega ao Web-

switch, o classificador usa a URL requisitada para determinar qual a classe da requisi¢ao.
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Assim que a requisicao € classificada, ela entra em uma fila tempordria correspondente a sua
classe e o controle de admissdo, utilizando a politica Round-Robin, seleciona uma requisi-
¢ao de uma das filas e entdo decide aceitar ou ndo a requisicao de acordo com um vetor de

probabilidade adaptativa, o qual € atualizado pelo monitor que estima a carga do sistema.

O Controle de admissao s6 entra em funcionamento quando a média das cargas das CPUs
estd acima de 70%. As classes que terdo maior prioridade em uma situacdo de sobrecarga

sdo as que tém a maior fila e a menor demanda por CPU.

Depois que a requisi¢do € aceita, o algoritmo de balanceamento de carga vai direcionar a
requisi¢do a um dos servidores tendo como base um algoritmo de balanceamento de cargas
baseado em aproximacdo. Este algoritmo seleciona o servidor menos sobrecarregado para

atender a requisicao.

Foram estipuladas 5 classes de servicos em que requisi¢des que demandam menos proces-
samento s30 mais prioritdrias que requisi¢cdes que demandam mais processamento. Nos
resultados finais pode-se observar que, utilizando os algoritmos de controle de admissdo e
balanceamento de cargas, consegue-se manter um througput superior e um tempo de resposta

inferior aos algoritmos WRR e CAP.

3.7 Implementacao da Arquitetura SWDS

A arquitetura SWDS foi implementada neste trabalho com base no trabalho de (Andreolini et

al., 2004) e a sua organizacdo esta apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6: Arquitetura do SWDS.
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Para implementar a arquitetura SWDS foram utilizados o Apache como software servidor e
alguns modulos citados nas se¢des anteriores (mod_rewrite, mod_proxy e mod_status) (Foun-
dation, 2010a), (Foundation, 2010b), (Foundation, 2010c).

A Figura 3.7, mostra o funcionamento da arquitetura SWDS implementada:
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Figura 3.7: Arquitetura do SWDS implementada.

O servidor Web (Frontend) recebe a requisi¢@o do cliente (1) e em seguida repassa ao mod_rewrite

(2). O mod_rewrite tem por fun¢éo classificar a requisi¢do no sistema de acordo com a URI do
cliente (/1 Classe 1 e /2 Classe 2). Em seguita o mod_rewrite encaminha a requisi¢do para um
programa externo (3) chamado AdmControl, o qual é responsével pelo controle de admissdo. O
AdmControl possui 3 fungdes: a primeira é receber informagdes do nimero de conexdes ocu-
padas no Backend, a segunda € realizar os célculos dos algoritmos para aceitar ou nio a requisicao,
e por fim, encaminhar a requisi¢do ao Backend de acordo com a politica implementada (4). Sao
utilizados os manipuladores de arquivos stdin/stdout para a comunicag@o entre o0 mod_rewrite
e o AdmControl. As informagdes de conexdes ocupadas/livres sao fornecidas com o auxilio do
mod_status. O mod_status coleta informagdes de carga dos servidores (Backends) e repassa
para o Frontend tilizando arquivos via sockets. Apds a tomada de decisdo, a requisi¢ao € repassada
para o mod_proxy (5, 6) que posteriormente encaminhard a requisi¢ao para o servidor que serd
especificado por alguma politica de escalonamento (7, 8, 9). Finalmente a requisi¢do € atendida
por um dos servidores e em seguida a resposta € despachada para o Frontend, o qual retorna a

resposta ao cliente (10, 11, 12).
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3.8 Consideracoes Finais

O objetivo deste Capitulo foi apresentar uma visdo geral do comportamento de um servidor
Web e um servidor Web distribuido. Para isso foi necessdrio relatar sobre o servidor Web Apache,

que € o mais utilizado no mundo e que serviu de base para a execucao deste trabalho de mestrado.

Também foi apresentada a arquitetura do SWDS e seus respectivos médulos, dando €nfase no
controle de admissdo. Por fim, foram apresentados alguns trabalhos relacionados a controle de
admissdo em servidores Web distribuidos.

No Capitulo 4 serdo apresentado os algoritmos propostos e implementados na arquitetura
SWDS.






CAPITULO

Algoritmos de Controle de Admissao
Propostos

4.1 Consideracoes iniciais

Este Capitulo tem por objetivo descrever o Algoritmo de Negociacdo, o qual foi proposto e
avaliado em nivel de simulacdo no trabalho de (Estrella, 2006), e o Algoritmo de Reserva de
Conexoes que foi proposto neste trabalho de mestrado. Estes algoritmos foram implementados e

testados no prototipo da arquitetura SWDS.

4.2 Algoritmo de Negociacao

O algoritmo de negocia¢do implementado neste trabalho de mestrado rebaixa os critérios de
QoS sem o cliente saber desta negociacdo, ou seja, o cliente pode ser atendido em uma classe
inferior sem saber que foi rebaixado. Esta solu¢do é um atrativo, pois requisi¢des que seriam
descartadas em uma classe mais prioritdria, t€m outra chance de serem atendidas em uma classe

menos prioritdria, ndo descartando estas requisi¢des em um primeiro instante.

Para a implementacdo deste algoritmo optou-se por duas classes de servi¢o, de modo a validar
o algoritmo implementado, sendo a Classe 1 de maior prioridade e a Classe 2 de menor prioridade.
Pode estender o nimero de Classes para N, porém é necessario um estudo bem detalhado para

verificar o impacto do aumento de classes no desempenho da arquitetura SWDS.
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O algoritmo de negociacdo oferece uma nova chance para que requisi¢cdes da classe mais pri-
oritdria sejam readmitdas em uma classe menos prioritdria, caso sua classe de servigo esteja sobre-

carregada, com isso rebaixando os seus critérios de QoS.

Para que sejam novamente admitidas no sistema, as requisicdes devem retornar ao controle
de admissao, e este, tomando como base o nimero de conexdes simultdneas ocupadas, decide ou
ndo a aceitacdo da requisi¢do no sistema. A Figura 4.1 ilustra o funcionamento do algoritmo de

negociacdo no prototipo do SWDS.

Como mencionado, existem duas classes de servicos: Classe 1 e Classe 2. As requisi¢des de
Classe 1 tém uma parte dos recursos computacionais (maquinas) alocados exclusivamente para
elas , portanto as requisi¢des de Classe 1 t€ém mais chances de serem admitidas no sistema em
relacdo as requisi¢des de Classe 2. As requisicdes de Classe 2 disputam o restante dos recursos

com as requisi¢oes de Classe 1, que sdo negociadas para a Classe 2.

Negociagdo

Regs. - Controle de Entrada
——{ Classificador admissio H<

Saida

Figura 4.1: Algoritmo de Negociacdo.

O algoritmo funciona da seguinte forma: quando chega uma requisi¢do de Classe 1, o controle
de admissdo a direciona para os recursos alocados a Classe 1. Caso estes recursos nao estejam
sobrecarregados, a requisi¢c@o € aceita no sistema como Classe 1; por outro lado, se estes recursos
Jé estiverem sobrecarregados, a requisi¢do volta ao classificador e em seguida ela é marcada como
uma requisi¢do de Classe 2. Caso o conjunto de recursos da Classe 2 ndo esteja sobrecarregado,
ela € aceita no sistema como Classe 2, rebaixando seus requisitos de QoS, sendo € descartada.
Com isso € possivel observar que requisi¢des de Classe 1 tém duas chances de serem admitidas no
sistema e requisi¢coes de Classe 2 s6 podem ser aceitas ou descartadas, ou seja, elas s6 t€m uma

chance de serem admitidas. Esta caracteristica da negociacdo pode ser observada na Figura 4.2.

Aceitas na
Classe 1
Classe 2

Descartadas Aceitas na
Classe 2

Figura 4.2: Fluxograma da Negociacao.

Rebaixadas
para a Clase 2,
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O algoritmo de negociacdo implementado no protétipo deste trabalho de mestrado ¢ melhor

caracterizado na Figura 4.3.

int media-classel, media-classeZ;

media-classel = numero de conexdes classe 1 ocupadas;

media-classe2 = numero de conexdes classe 2 ocupadas;
switch (classe)

case 1:
if (media-eclassl < LIMIT)
Escalona para recursos da classe 1;
else if (media-classe2 < LIMIT)
Escalona para recursos da classe 2;
else
Descarta;

case 2:
if (media-classe2 < LIMIT)
Escalona para recursos da classe 27
else
Descarta;

Figura 4.3: Pseudo-cddigo do algoritmo de negociacao

4.3 Algoritmo de Reserva de Conexoes

O objetivo desta secdo € apresentar o algoritmo proposto por este trabalho de mestrado, o qual
¢ denominado algoritmo de reserva de conexdes.

Um dos motivos para a implementagao desta proposta no servidor SWDS € que, além de servir
como um controle de admissdo que tem por objetivo ndo deixar que o servidor fique sobrecar-
regado, ele traz para o controle de admissdo parte da tarefa do escalonador de requisi¢des, pois é
possivel alocar conexdes para determinada classe dinamicamente.

Outra motivagdo € que, ao invés de alocar um recurso inteiro, (no caso uma maquina) pode-se
ir mais a fundo e alocar somente as conexdes necessdrias para cada classe por um determinado
tempo. Com isso € possivel o melhor aproveitamento do cluster de servidores.

O algoritmo de reserva de conexdes, como no algoritmo de negociagdo, utiliza duas Classes
de servicos e funciona da seguinte forma: cada requisicdo que entra no sistema € contabilizada, e
com isso € feito um célculo para verificar a porcentagem de requisi¢des de cada classe que estd no
sistema. A partir deste cdlculo, a cada segundo, uma thread é disparada para fazer a reserva das
conexdes. As requisicdes de Classe 1 podem utilizar o sistema até o limite mdximo de conexdes
disponiveis; ja o limite de aceitacao de requisi¢cdes de Classe 2 € alterado de tempos em tempos de

acordo com a carga que chega ao sistema. A Equacgdo 4.1 representa a reserva de conexoes:

LC2 = LIMIT % (1 — PC1 % (PR1/0,5)) 4.1
Sendo que:

e LC2: Quantas conexdes a Classe 2 poderad utilizar concorrentemente com a Classe 1;
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e LIMIT: Limite maximo de conexdes simultaneas disponiveis no sistema;

e PC1: Porcentagem de conexdes exclusivas da Classe 1 (de 0 a 1) no cendrio inicial de 50%
de carga para a Classe 1 e 50% de carga para a Classe 2. Este valor fica fixo para as demais

cargas que chegarem ao sistema em um mesmo experimento;
e PR1: Porcentagem de requisi¢des de Classe 1 que entram no sistema (de 0 a 1);

Como exemplo de execucdo do algoritmo, pode-se considerar os seguintes valores: um limite
(LIMIT) de 600 conexdes simultineas no servidor SWDS, sendo 100 conexdes simultineas em
cada servidor Backend. Para oferecer um melhor servigo a Classe 1, no cendrio inicial de 50%
de carga para a Classe 1(PR1) e 50% para a Classe 2, a porcentagem de conexdes exclusivas da
Classe 1 (PC1) € de 0,625, o restante € disputado pelas duas classes. Utilizando a Equagao 1, é
verificado que a Classe 2 pode utilizar as conexdes simultaneas concorrentemente com a Classe
1 até o limite de 225 (LC2) conexdes. Mudando a Carga para 75% para a Classe 1 e 25% para a
Classe 2, a Classe 2 podera utilizar o sistema até 38 (LC2) conexdes simultaneas. E por fim se a
carga da Classe 1 for de 25% e a carga da Classe 2 75%, a Classe 2 podera atender requisi¢oes até
o limite de 412 (LC2) conexdes simultineas.

Com o LC2 calculado, é necessario verificar se a carga do sistema ndo € maior que LC2. Se a
carga é menor que LC2, a requisicdo de Classe 2 € aceita, sendo é descartada.

Sendo a Classe 1 de maior prioridade, ela pode atender suas requisi¢des até o limite maximo de
conexdes disponiveis, ou seja, até 600 conexdes disponiveis (levando em conta o exemplo citado).

Pode-se destacar que o objetivo do algoritmo € priorizar requisi¢des de Classe 1 reservando
menos recursos para a classe de menor prioridade e fazendo com que requisicoes de Classe 1
dominem a maior parte do sistema. Este objetivo pode ser melhor visualizado na Figura 4.4.

Como pode ser observado na Figura 4.4, a primeira coluna representa uma carga de 50% para
a Classe 1 e 50% para a Classe 2, a segunda coluna representa uma carga de 75% para a Classe 1 e
25% para a Classe 2 e a ultima coluna representa uma carga de 25% para a Classe 1 e 75% para a
Classe 2. Pode-se observar nas trés colunas que a Classe 2 utiliza as conexdes simultdneas somente
até o limite azul. A parte vermelha das colunas sdo as conexdes reservadas exclusivamente para a
Classe 1.

E importante ressaltar que esta explicacio é para fins de exemplificacdo, e que o algoritmo

pode alocar as conexdes dinamicamente para qualquer tipo de carga de ambas as classes.

4.4 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os algoritmos de controle de admissdo propostos para este trabalho
de mestrado, suas caracteristicas principais e o funcionamento detalhado.
No préximo Capitulo, serd apresentado o ambiente de experimentos, mostrando as ferramentas

utilizadas para geragdo de carga de trabalho e o tipo de aplicativo que € servido pelo SWDS.
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Figura 4.4: Ilustracido do exemplo de reserva de conexdes






CAPITULO

5

Ambiente de Experimentos

5.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo aborda quais os elementos necessarios para a criagdo do ambiente de experimen-
tos do SWDS, bem como software e hardware utilizados. Também é apresentado o gerador de
carga de trabalho que foi utilizado para a realizac@o dos testes e por fim é apresentado o tipo de

aplicac@o que o backend utiliza para exercitar o SWDS.

5.2 Ambiente de Experimentos

Tao logo a arquitetura SWDS foi devidamente implementada, definiu-se um ambiente de testes
para a avaliacdo da arquitetura, utilizando os algoritmos de controle de admissdo descritos no
Capitulo 4 desta dissertagao.

Como pode ser observado, e ja citado anteriormente em capitulos anteriores, a arquitetura

SWDS € um protétipo, o qual possui uma mdaquina frontend e seis maquinas do grupo backend.

Avaliar algoritmos em protétipos pode ser interessante pelo fato do ambiente ndo ser tdo con-
trolado e assim tem mais influéncia de fatores externos, como por exemplo a laténcia da rede,
ocupacao dos servidores e outros, os quais acabam muitas vezes sendo ignorados ou mal quantifi-

cados em ambientes simulados.

Para avaliar a arquitetura com os algoritmos de controle de admissdo propostos, foram con-

sideradas duas classes de servigos: Classe 1, a mais prioritaria, e Classe 2, a menos prioritaria,
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sendo que a Classe 1, independentemente da configuracdo de carga dos clientes, sempre terd mais
recursos que a Classe 2.

Sao nove as maquinas que compde o protétipo do SWDS, as quais s@o dispostas da seguinte
forma: duas maquinas como cliente (uma maquina para cada classe), uma maquina frontend, que
tem como funcdo classificar, admitir e/ou descartar requisi¢des, € por fim seis maquinas que com-
poem o grupo de backend, as quais t€m por funcio processar as requisi¢des que sao enviadas ao

grupo. A Figura 5.1 ilustra a arquitetura devidamente implementada para a execucdo dos testes.

Clientes

Q Frontend
= V— \

Switch | |

Figura 5.1: Ambiente de testes.

As maquinas utilizadas para a implementacdo da arquitetura SWDS s@o homogéneas, exceto o
frontend, o qual possui uma configuracdo mais potente, pelo fato de ele ser o gargalo do sistema.

A Tabela 5.1 apresenta as configuracdes de hardware e software das maquinas utilizadas.

Tabela 5.1: Configuracdo de Software e Hardware

Finalidade \ Configuracdo de Hardware. \ Configuracao de Software ‘
Clientes | Core 2 Quad Q9400@2.66GHz Ubuntu 9.04
4GB RAM HTTPerf
Frontend | Core 2 Quad Q6600@2.40GHz Ubuntu Server 9.04
8GB RAM Apache HTTPD v2.2.2
Backend | Core 2 Quad Q6600@2.40GHz Ubuntu Server 9.04
2GB RAM Apache HTTPD v2.2.2

Para a geragdo da carga de trabalho dos experimentos, utilizou-se uma ferramenta chamada
Httperf (Mosberger e Jin, 1998). Esta ferramenta representa cargas de trabalho em rajadas, com
distribui¢do exponencial, entre outras. Ela € utilizada em varios trabalhos cientificos que pesquisam
Web cluster, como em (Sharifian et al., 2008), (Sharifian et al., 2010), (Shan et al., 2002), (Shan et
al., 2005).

Ap0s testes preliminares utilizando o Httperf, foi observado que o tempo de resposta de requi-

sicoes que foram descartadas era contabilizado e este tempo € muito préximo de zero. Com isso,
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na etapa em que o Httperf gerava as estatisticas finas, podia-se notar que o tempo médio de resposta
das requisicoes de Classe 2 eram bem menores que o tempo médio de resposta de requisi¢cdes de
Classe 1. Isso ocorria pois, para calcular o tempo médio de resposta, era feito uma somatoéria de
todos os tempos de resposta e entdo dividia-se este valor pelo nimero total de requisi¢des, fazendo
com que requisi¢des de Classe 2 tivessem um tempo médio de resposta bem menor, pelo fato
de descartar mais requisi¢des que a Classe 1 e, com isso contabilizar na somatdria de tempo de

resposta valores perto de zero.

Percebendo este detalhe, o cédigo do Httperf foi alterado com o objetivo de contabilizar o
tempo de resposta das requisi¢des aceitas pelo sistema e assim desprezar o tempo de resposta das

requisi¢des que eram descartadas.

Para que o cluster de servidores pudesse ser exercitado, optou-se por utilizar uma pagina Web
dindmica, pois em testes preliminares foi observado que paginas estiticas eram mantidas em cache
e ndo existia processamento. Com isso foi desenvolvida, em PHP, uma aplicacio CPU-Bound e

10-Bound, a qual utiliza muito processamento e entrada e saida.

5.3 Configuracao dos Algoritmos

Para a execugdo dos experimentos, foi necessaria a configuracdo dos algoritmos para o ambi-

ente de testes, no caso, o protétipo do SWDS.

O algoritmo de negociacdo foi configurado da seguinte forma: no grupo backend existem seis
maquinas servidoras, as quais t€ém um limite maximo de conexdes simultaneas, sendo que estes

limites s@o variados ao longo dos experimentos.

Para escolher um nimero ideal de maquinas a serem reservadas exclusivamente para a Classe
1 durante os experimentos, foram realizados 3 experimentos alterando o nimero de maquinas ex-
clusivas em 2,3 e 4 miquinas, respectivamente. A partir destes experimentos, foi possivel verificar

quantas maquinas reservadas para a Classe 1 seria ideal para o algoritmo de negociacao.

Foram executadas trés baterias de 3 experimentos, sendo que cada experimento era executado
dez vezes para obter um intervalo de confianga de 95% de acordo com a tabela 7-Student. As
configuracdes de carga que foram utilizadas nestes experimentos podem ser observadas na se¢ao
6.2 do Capitulo de Andlise de Resultados e o limite de conexdes simultaneas foi fixado em 400

para estes experimentos de escolha do nimero ideal de maquinas para a Classe 1.

Os graficos que representam tempo médio de resposta podem ser analisados tomando como
base os eixos X e Y. O eixo X corresponde as configuragdes de carga, ou seja, 0 primeiro grupo
de colunas corresponde a uma carga de 25% de requisi¢des para a Classe 1 e 75% de requisigdes
para a Classe 2, o segundo grupo de colunas corresponde a 50% de carga para a Classe 1 e para
a Classe 2 e por fim o ultimo grupo de colunas apresenta uma carga de 75% para a Classe 1 e
25% para a Classe 2. O eixo Y corresponde ao tempo médio de resposta de cada requisicao (em

milissegundos).
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E possivel analisar nas Figuras 5.2, 5.5, 5.3, 5.6, 5.4 e 5.7 de tempo médio de resposta do
primeiro byte e total do algoritmo de negociagdo, que os tempos seguem praticamente 0 mesmo
comportamento, diferenciando somente quando a Classe 1 tem uma carga pequena. Com isso as
requisicoes de Classe 1 terdo um tempo médio de resposta do primeiro byte e total menor a medida

que o numero de mdquinas exclusivas a esta Classe aumenta.

Figura 5.2: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Negociacdo com 2 maquinas exclusivas

ms

Figura 5.3: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Negociacdo com 3 mdquinas exclusivas

Figura 5.4: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Negociacdo com 4 mdquinas exclusivas
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Figura 5.5: Tempo médio de resposta total - Negociacdo com 2 maquinas exclusivas para a
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Figura 5.6: Tempo médio de resposta total - Negociacdo com 3 maquinas exclusivas para a

Classe 1
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Figura 5.7: Tempo médio de resposta total - Negociagdo com 4 méquinas exclusivas para a
Classe 1

Os graficos que apresentam as porcentagens de requisi¢des aceitas do algoritmo de negociagao
podem ser analisados da seguinte forma: a primeira e a segunda colunas correspondem a uma carga
de 25% para a Classe 1 e de 75% para a Classe 2, a terceira e quarta colunas correspondem a uma

carga de 50% para a Classe 1 e 50% para a Classe 2 e a quita e a sexta colunas correspondem a
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uma carga de 75% para a Classe 1 e 25% para a Classe 2. Sendo que a barra vermelha corresponde

as requisi¢coes que foram negociadas para a Classe 2.

Verificando a porcentagem de requisi¢des aceitas no algoritmo de negociacdo, nota-se na
Figura 5.8, a qual apresenta as requisi¢des aceitas com duas mdquinas exclusivas para a Classe
1, que a Classe 2 atende uma porcentagem razoavelmente grande de requisicoes em relagao a
Classe 1. Nota-se também que quando a carga da Classe 1 € igual a carga da Classe 2 e quando a
carga da Classe 1 é maior que a carga da Classe 2 (terceira, quarta, quinta e sexta colunas), se nao
houvesse negociacdo, a Classe 2 teria uma porcentagem de requisi¢des aceitas maior que a Classe

1. Portanto, reservar duas maquinas exclusivas para a Classe 1 ndo seria um grande atrativo.
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Figura 5.8: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Negociacdo com 2 maquinas exclusivas para a
Classe 1

Ao analisar a Figura 5.9, a qual apresenta as requisi¢des aceitas com 3 mdaquinas exclusivas
para a Classe 1, nota-se que a Classe 1, em todas as configuracdes de carga, consegue atender uma
porcentagem maior de requisi¢des em relagdo ao experimento anterior. Isto ocorre porque a Classe

1 estd com uma méquina a mais que o experimento anterior.
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W Aceitas 65,118 |34,353333| 40,862 34,545 |27,934667| 38,224

Figura 5.9: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Negociacdo com 3 maquinas exclusivas para a
Classe 1

A Figura 5.10 apresenta as porcentagens de requisicdes aceitas com 4 maquinas para a Classe

1. Pode-se notar que, quando a Classe 1 tem uma carga pequena, uma parcela dos recursos com-
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putacionais ficam subutilizados pelo fato da Classe 1 ter 4 maquinas disponiveis para poucas re-
quisi¢Oes (primeira e segunda colunas), fazendo com que a maioria das requisi¢coes de Classe 2

fossem descartadas.
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M Aceitas 84,994 [21,1886667 51,478 28,906 35,8726667 33,616

Figura 5.10: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Negociacdo com 4 maquinas exclusivas para a
Classe 1

Ap6s analisar os gréficos referentes a tempo médio de resposta e porcentagem de requisicoes
aceitas, optou-se por fixar 3 mdquinas para a Classe 1 no algoritmo de negocia¢ido durante todos
os experimentos, pelo fato de ndo subutilizar os recursos da Classe 1 quando a carga desta Classe

for pequena.

O algoritmo de reserva de conexdes utiliza 0 mesmo ambiente de experimentos do algoritmo
de negociacdo, s6 que com uma diferenca: ndo existe maquina reservada para a Classe 1, e sim

conexdes exclusivas ao longo do experimento.

Para saber qual a melhor porcentagem de PR1, que foi definido na Se¢do 4.3, foram feitas trés
baterias de experimentos, as quais foram fixadas para PR1 50%, 62,5% e 75%, respectivamente.
Como no algoritmo de negociacdo, o limite de conexdes simultaneas foi fixado em 400 e cada
bateria de experimentos foi executada dez vezes para obter um intervalo de confianca de 95% de

acordo com a tabela T-Student.

De modo geral, as Figuras 5.11, 5.14, 5.12, 5.15, 5.13, 5.16 mostram o tempo médio de resposta
do primeiro byte e total das requisi¢cdes que foram aceitas no sistema utilizando o algoritmo de
reserva de conexdes. Nota-se que o tempo médio de resposta do primeiro byte acompanha o tempo

médio de resposta total em praticamente todas as configuragdes de cargas dos experimentos.

E possivel observar que, 2 medida que o valor de PR1 aumenta, o tempo médio de resposta
da Classe 2 tende a ser menor que o da Classe 1 quando se tem uma carga pequena para a Classe
2. Isto ocorre pelo fato da Classe 2 disputar cada vez menos com as requisi¢cdes de Classe 1

justamente pelo aumento do PR1.
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Figura 5.11: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Reserva de conexdes com PR1 fixado
em 50%
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Figura 5.12: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Reserva de conexdes com PR1 fixado
em 62,5%
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Figura 5.13: Tempo médio de resposta do primeiro byte - Reserva de conexdes com PR1 fixado
em 75%
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Figura 5.14: Tempo médio de resposta total - Reserva de conexdes com PR1 fixado em 50%
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Figura 5.15: Tempo médio de resposta total - Reserva de conexdes com PR1 fixado em 62,5%

Figura 5.16: Tempo médio de resposta total - Reserva de conexdes com PR1 fixado em 75%
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Analisando a porcentagem de requisi¢des aceitas pelas duas Classes na Figura 5.17, pode-se

notar que quando o PR1 € fixado em 50% e a carga da Classe 1 € pequena (primeiro grupo de

colunas), a porcentagem de requisi¢des aceitas de Classe 2 fica préxima da porcentagem de Classe

1. Isto ocorre pelo fato do servidor alocar poucas conexdes exclusivas para a Classe 1, fazendo

com que a Classe 2 dispute mais conexdes no servidor.
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Figura 5.17: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Reserva de conexdes com PR1 fixado em 50%

A Figura 5.18 apresenta a porcentagem de requisicdes aceitas com PRI fixado em 62,5%. E
possivel notar que com o PR1 maior, uma porcentagem maior de requisi¢des de Classe 1 sdo
atendidas, se relacionado com o experimento anterior. Isto ocorre, pois quanto maior o PR1, mais

conexdes simultianeas sdo alocadas exclusivamente para a Classe 1.
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Figura 5.18: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Reserva de conexdes com PR1 fixado em
62,5%

A Figura 5.19 segue a tendéncia da Figura 5.18, somente aumentando o atendimento de requi-

sicdes de Classe 1 e diminuindo o atendimento da Classe 2.
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Figura 5.19: Porcentagem de requisi¢des aceitas - Reserva de conexdes com PR1 fixado em 75%
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A partir da andlise destes experimentos modificando o valor de PR1 para o algoritmo de reserva
de conexdes, optou-se por fixar PR1 em 62,5%, pois com o PR1 fixado em 50%, muitas requisi¢oes
de Classe 1 eram descartadas quando a carga da Classe 2 era grande e com o PR1 fixado 75%, quase
ndo existia atendimento de requisi¢des de Classe 2 quando a carga da Classe 1 era grande, pelo

fato das requisi¢oes de Classe 1 dominarem o sistema.

5.4 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou os tipos e as configuracdes de software e hardware utilizados na con-
strucdo do ambiente de experimentos. Também foi citada a utilizacdo da ferramenta denominada
Httperf, a qual tem por objetivo gerar cargas de trabalho para servidores Web. Foi apresentado
o tipo de aplicacdo que foi usada nos experimentos. E por fim foi mostrado uma andlise para a

escolha dos nimeros ideais para a configuragcdo dos algoritmos.

No préximo Capitulo serdo apresentados o planejamento de experimentos e a andlise dos re-

sultados obtidos.






CAPITULO

Analise de Resultados

6.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo aborda o planejamento de experimentos, a avaliacdo de desempenho e a influén-
cia dos fatores da arquitetura SWDS utilizando os algoritmos descritos no capitulo 4 desta mono-
grafia. O objetivo principal deste capitulo € mostrar o comportamento dos algoritmos de controle

de admissao propostos.

6.2 Planejamento de Experimentos

Os experimentos foram planejados como pode ser observado na Tabela 6.1, onde o fator Algo-
ritmo corresponde aos algoritmos propostos neste trabalho, o fator Limite corresponde ao limite
maximo de conexdes simultaneas que podem ser utilizadas em cada mdquina do grupo backend, e

por fim o fator Carga corresponde a porcentagem de carga submetida para cada classe.

A carga de trabalho corresponde a um montante de 20.000 requisicdes enviadas ao servidor
em uma rajada de 1.000 requisi¢des por segundo, ou seja, quando € enviada uma carga de 50% de
requisicoes para a Classe 1 e 50% de carga para a Classe 2, quer dizer que estdo sendo enviadas
10.000 requisicdes com rajadas de 500 requisi¢des por segundo para a Classe 1 e 10.000 requisi-
coes com rajadas de 500 requisi¢des por segundo para a Classe 2. J4 quando € enviada uma carga
de 75% de carga para a Classe 1 e 25% de carga para a Classe 2, pode-se entender que estdo sendo
enviadas 15.000 requisi¢des com rajadas de 750 requisi¢des por segundo para a Classe 1 e 5.000

requisicoes com rajadas de 250 requisi¢des por segundo para a Classe 2, e assim sucessivamente.

49
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Tabela 6.1: Fatores e niveis do planejamento de experimentos

’ Fatores \ Niveis.

Algoritmo algoritmo de negociacao
algoritmo de reserva de conexdes
Limite 400

600

800

1000

1200

Carga 50% reqs. Classe 1 e 50% reqs. Classe 2
75% reqs. Classe 1 e 25% reqs. Classe 2
25% reqs. Classe 1 e 75% reqs. Classe 2

A metodologia escolhida para a realizagdo dos experimentos foi fatorial completo, ou seja,
foram combinados todos os niveis do fator Algoritmo com todos os niveis do fator Limite e com
todos os niveis do fator Carga, totalizando trinta experimentos. Cada combina¢do de experimen-
tos foi executada dez vezes de modo a obter um intervalo de confianga de 95% das varidveis de

resposta.

Como varidveis de resposta para a andlise dos resultados, foram escolhidos o tempo médio de
resposta do primeiro byfe de cada requisicao, o tempo médio de resposta total de cada requisi¢do e

a porcentagem de requisicdes aceitas no sistema.

6.3 Avaliacao Comportamental

Nesta secdo, serdo apresentados e analisados os resultados obtidos dos experimentos planeja-
dos na se¢do 6.2.

As subsecdes 6.3.1 e 6.3.2 apresentam os resultados referentes ao algoritmo de negociacdo e
algoritmo de reserva de conexdes respectivamente, mostrando os tempos médios de resposta do
primeiro byte e os tempos médios de resposta total de requisi¢cdes de Classe 1 e Classe 2. Também

serdo apresentadas as porcentagens de requisi¢des aceitas e negociadas.

6.3.1 Algoritmo de Negociacao

O algoritmo de negociagdo aqui analisado foi configurado com trés servidores para a Classe 1
e trés servidores para a Classe 2. Os limites de conexdes simultaneas para cada servidor variam
entre 400, 600, 800, 1.000, 1.200, e as cargas impostas nos experimentos sdo: 25% para a Classe
1 e 75% para a Classe 2, 50% para a Classe 1 e 50% para a Classe 2 e 75% para a Classe 1 e 25%
para a Classe 2.

As seguintes subsecoes apresentam a anélise dos resultados.
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Negociacao com Limite de 400 Conexd6es Simultaneas

Analisando os tempos médios de resposta do primeiro byte e total, notou-se que o comporta-
mento do tempo do primeiro byte acompanhava o tempo de resposta total das requisi¢des. Isto
ocorreu pelo fato da pagina requisitada pelos clientes ser dindmica, ou seja, necessitava de proces-
samento por parte do servidor para entregar a resposta. Com isso media-se um tempo quando o

primeiro byte chegava ao cliente e media-se o tempo de chegada do ultimo byte.

A Figura 6.1 e a Figura 6.2 apresentam os tempos médios de resposta do primeiro byfe e total,
respectivamente, com um limite de conexdes simultineas fixado em 400. E possivel observar que o
tempo de resposta do primeiro byte € menor que o tempo de resposta total. Isto ocorre pelo fato da
pagina requisitada ser dindmica, necessitando de um tempo para ser processada no servidor. Nota-
se também que o comportamento de ambos os tempos médios de resposta t€m comportamentos
parecidos. Com isso, para a andlise dos resultados, utilizou-se somente o tempo médio de resposta
total, pelo fato de seu comportamento ser parecido com o tempo médio de resposta do primeiro

byte.
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Figura 6.1: Tempo médio de resposta do primeiro byte - negociacao - limite 400.
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Figura 6.2: Tempo médio de resposta total - negociagdo - limite 400.
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O gréfico da Figura 6.3 contém os tempos médios de resposta total de cada requisi¢cdo atendida
da Classe 1 e da Classe 2, com um limite de 400 conexdes simultaneas para cada servidor do
backend.

O primeiro grupo de colunas corresponde a 25% de carga para a Classe 1 e 75% de carga para a
Classe 2, o segundo grupo de colunas corresponde a 50% de carga para a Classe 1 e 50% de carga
para a Classe 2 e o terceiro grupo de colunas corresponde a 75% de carga para a Classe 1 e 25% de

carga para a Classe 2. Este padrio se mantera para todas as anédlises de tempo médio de resposta.

Pode-se observar no primeiro grupo de colunas da Figura 6.3 que o tempo médio de resposta
total da Classe 1 é menor que o tempo médio de resposta da Classe 2. Isso pode ser explicado
pelo fato da Classe 1 ter um niimero de requisi¢des menor no sistema (Classe 1 com 25% de carga
e Classe 2 com 75%), fazendo com que o tempo de resposta destas requisi¢des seja menor que o

tempo de resposta das requisicdes da Classe 2.

No segundo grupo de colunas da Figura 6.3, verifica-se que o tempo de resposta das duas
classes € estatisticamente igual, pois o intervalo de confianca da Classe 1 sobrepde a média da
Classe 2 e vise-versa. Isso ocorre, pois a carga imposta para cada classe é de 50%, e também
porque ocorre negociacdo, como pode ser verificado na Figura 6.4. Quando ocorre a negociacao
para a Classe 2, o tempo médio de resposta total das requisicdoes de Classe 2 aumenta, pelo fato

dos recursos da Classe 2 serem compartilhados com a Classe 1.

Por ultimo, no terceiro grupo de colunas da Figura 6.3, observa-se que o tempo médio de
resposta da Classe 1 € maior que o tempo médio da Classe 2. Isto ocorre por consequéncia da
negociagdo, pois a carga da Classe 1 é bem maior em relag@o a carga da Classe 2 (75% de carga
para a Classe 1 e 25% de carga para a Classe 2). E importante notar que apesar da carga da Classe
2 ser pequena, o seu tempo médio de resposta foi relativamente grande se comparado com a Classe
1, pois as requisi¢cOes que sdo negociadas para a Classe 2 disputam recursos com requisi¢oes de

Classe 2, fazendo com que o tempo médio de resposta total aumente.
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Figura 6.3: Tempo médio de resposta total - negociacdo - limite 400.

A Figura 6.4 mostra a porcentagem de requisi¢cdes aceitas de Classe 1 e Classe 2, sendo que a

primeira e a segunda coluna correspondem a uma carga de 25% para a Classe 1 e de 75% para a
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Classe 2, a terceira e quarta coluna correspondem a uma carga de 50% para a Classe 1 e 50% para
a Classe 2 e a quita e a sexta coluna correspondem a uma carga de 75% para a Classe 1 e 25% para
a Classe 2. Este padrdo se mantém para todas as figuras que representam requisicoes aceitas do
algoritmo de negociacao.

Pode-se verificar na Figura 6.4 que quando se tem uma carga de 25% para a Classe 1 e 75%
para a Classe 2 (primeira e segunda coluna), estatisticamente nio existe negociacao. Isto se deve
ao fato do limite de conexdes simultineas ser pequeno, fazendo com que os recursos da Classe 2

fiquem muito sobrecarregados com 75% de carga, ndo sobrando espago para negociacao.

Quando sao analisadas as terceira e quarta colunas, verifica-se que, com cargas iguais para
as duas classes, ocorre 11,12% de negociagdo para a Classe 2. Isto significa que 11,12% de re-
quisi¢Oes que iriam ser descartadas foram atendidas na Classe 2, pelo fato do limite de conexdes
simultaneas ser pequeno. Com isso, assim que os recursos da Classe 1 se encontram sobrecarrega-
dos, acontece a negociacgao.

Nas duas ultimas colunas da Figura 6.4, pode-se notar uma porcentagem muito grande de
requisicoes negociadas para a Classe 2. Como a carga submetida a Classe 1 é maior em relacio
a carga da Classe 2, os recursos da Classe 2 ficam menos ocupados que os recursos exclusivos da

Classe 1, ocorrendo a negociacao de requisi¢des da Classe 1 para a Classe 2.

E importante salientar que proporcionalmente, a Classe 1, em todas as configuracdes de carga,
atende mais requisicoes que a Classe 2, fornecendo para clientes de Classe 1 uma maior qualidade

de servigo.
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Figura 6.4: Porcentagem de requisicdes aceitas - negociacao - limite 400.

Negociacao com Limite de 600 Conexoes Simultaneas

Analisando agora os experimentos do algoritmo de negociacdo com limite de 600 conexdes
simultaneas, a Figura 6.5 apresenta o tempo médio de resposta total para ambas as classes. Pode-
se notar que o tempo médio de resposta total para um limite de 600 conexdes simultaneas ¢ maior
quando comparado com um limite de 400 conexdes por segundo (Figura 6.3). Isto ocorre, pois o
processamento de 600 conexdes simultaneas leva mais tempo e processamento que 400 conexdes

simultaneas.
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Na Figura 6.5 pode-se observar que a carga influencia em todos os tempos médios de resposta
das Classes. Quando se tem carga pequena para a Classe 1, o tempo da Classe 1 fica menor que
o da Classe 2, quando se tem carga pequena para a Classe 2, o tempo de resposta da Classe 2
fica menor que o da Classe 1 e finalmente quando a carga € igual para ambas as classes, apesar
de os tempos de resposta serem quase iguais, ndo se pode afirmar nada, pois os seus intervalos
de confianga se sobrepdem. Também pode-se notar que o tempo médio de resposta da Classe 2
aumenta em relacdo a carga imposta a ela durante os experimentos. Este comportamento é obtido
pelo fato de se ter alocado trés recursos para cada classe, podendo haver a negociacdo da Classe 1

para a Classe 2.

10000,00
9000,00 T
8000,00
7000,00
6000,00 1
5000,00 -
4000,00 S
3000,00 S
2000,00 S
1000,00 —

0,00

—

ms

C1-250 / C2-750 C1-500 / C2-500 C1-750 / C2-250
B Classel 3938,29 6405,90 8514,83
Classe2 6754,27 5818,17 5393,60

Figura 6.5: Tempo médio de resposta total - negociagdo - limite 600.

Na figura 6.6, pode-se verificar que houve uma maior porcentagem de requisicdes aceitas pelas
duas Classes. Isto ocorreu pelo mesmo motivo do aumento do tempo médio de resposta, que é
o aumento do nimero maximo de conexdes. Quanto maior o nimero de conexdes simultaneas,

maior € o tempo médio de resposta e a porcentagem de requisi¢oes atendidas.

Analisando detalhadamente a Figura 6.6, pode-se notar que ocorre negociacdo quando a carga
imposta ao sistema € de 25% para a Classe 1 e 75% para a Classe 2. Os motivos que levam a
negociacdo € que o limite de conexdes simultdneas aumenta e que a carga se mantém (em relacao
a primeira e segunda coluna da Figura 6.4), fazendo com que a capacidade de atender requisi¢oes

também aumente nas duas classes, e com isso em determinados momentos ocorre a negociagao.

Verificando as terceira e quarta colunas da Figura 6.6, nota-se um ligeiro aumento na negoci-
acdo em relacdo a Figura 6.4. Isto € devido ao nimero de conexdes simultaneas ter aumentado
e com isso aumentando o nimero de requisicdes aceitas tanto na Classe 1 como na Classe 2. E
importante ressaltar que, apesar do limite de conexdes ter aumentado, a carga imposta ao servidor

ainda é grande, fazendo com que haja descarte e negociacgao.

Na quinta e sexta coluna da Figura 6.6 € observado que, se ndo houvesse a negociagao, a Classe
2 poderia ter mais requisi¢oes atendidas, pelo fato da carga da Classe 1 ser maior que a da Classe
2 e o ndmero de recursos reservado para cada classe ser o mesmo. Porém quando acontece a
negociagdo, pode-se notar que 14,01% de requisi¢Oes de Classe 1 sdo executadas na Classe 2 e

assim aumentando o nimero de requisi¢des aceitas da Classe 1 para 51,9%.
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Finalmente, percebe-se que em todas as configuracdes de carga, a Classe 1 é melhor que a
Classe 2 quando se analisa a porcentagem de requisi¢cdes aceitas, fazendo com que usudrios de

Classe 1 tenham uma maior probabilidade de serem atendidos.
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Figura 6.6: Porcentagem de requisi¢des aceitas - negociaco - limite 600.

Negociacao com Limite de 800 Conexoes Simultaneas

A Figura 6.7 apresenta os tempos médios de resposta total para todas as variagdes de carga

com limite de 800 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.

No primeiro grupo de colunas da Figura 6.7, verifica-se um tempo médio de resposta menor
para a Classe 1, pois a carga da Classe 1 se torna menor conforme o limite de conexdes simultaneas
aumenta, fazendo com que a Classe 1 tenha um tempo de resposta inferior comparando com a
Classe 2.

O segundo grupo de colunas mantém a igualdade no tempo médio de resposta das duas Classes,
pois seus intervalos de confianga sobrepdem as médias. Isto ocorre pelo fato da carga ser igual e o
limite maximo de conexdes ser maior, com isso a carga imposta no experimento faz as duas classes

se sobrecarregarem igualmente.

Por fim, o terceiro grupo de colunas da Figura 6.7 mostra que o tempo médio de resposta da
Classe 1 fica maior que o tempo da Classe 2 e o tempo médio de resposta da Classe 2 aumenta
proporcionalmente em relagdo a carga (o tempo aumenta com a carga menor). Isto ocorre, pois
a negociacdo ¢é feita com mais frequéncia, fazendo a Classe 2 compartilhar seus recursos com a

Classe 1 e com isso descartar mais requisicoes de Classe 2.
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Figura 6.7: Tempo médio de resposta total - negociagao - limite 800.

A Figura 6.8 apresenta porcentagem de requisi¢des aceitas utilizando o algoritmo de negoci-

acdo com limite de 800 conexdes simultaneas em cada servidor.

Na primeira e na segunda coluna, pode-se notar que a Classe 1 negociou 9,64% de requisicoes
com a Classe 2, fazendo com que quase todas as requisi¢cdes fossem atendidas (95,33%). Isto
ocorre, pois o limite de conexdes simultaneas aumenta para 800, disponibilizando mais recursos

para ambas as classes, porém aumentando o tempo médio de resposta.

Observando a terceira e quarta coluna da Figura 6.8, verifica-se que a porcentagem de requi-
sicoes de Classe 1 que foram atendidas na Classe 1 € estatisticamente igual a Classe 2. Ocorre
menos negociacdo que a Figura 6.6 por um fato interessante: a partir do limite de 800 conexdes
simultaneas, quando se tem cargas iguais para as duas classes, a tendéncia é diminuir o nimero de
requisicoes negociadas. Isto se deve ao fato de demorar mais para os grupos de maquinas das duas
classes se sobrecarregarem, ou seja, menos requisicdes de Classe 1 irdo disputar recursos com a
Classe 2.

Nas duas tltimas colunas da Figura 6.8, observa-se que a Classe 1 fica sobrecarregada, forcando
a negociacdo com a Classe 2. Verifica-se também que se ndo houvesse negociagdo, a Classe 2 teria

uma porcentagem maior de requisi¢des aceitas no sistema.

Novamente € possivel observar que a Classe 1, proporcionalmente, tem um melhor atendimento
de requisi¢des de que a Classe 2 se for levado em conta a porcentagem de requisi¢des aceitas no

sistema.



CAPITULO 6. ANALISE DE RESULTADOS 57

120

100

80

60

Porcetagem

40

20

Classe Classe Classe Classe Classe Classe
1-250 2-750 1-500 2-500 1-750 2-250

M Negociadas| 9,646 8,23 17,469333
M Aceitas 85,696 44,226 55,073 53,077 |40,576667| 46,174

Figura 6.8: Porcentagem de requisicdes aceitas - negociacao - limite 800.

Negociacao com Limite de 1000 Conexdes Simultaneas

A Figura 6.9 apresenta o tempo médio de resposta total de ambas as classes, com todos os

niveis de carga, com limite de 1000 conexdes simultineas.

E observado que em relacdo a Figura 6.7, os tempos médios de resposta sdo maiores para as

Classes. Isto é decorrente do limite de conexdes simultaneas ser maior.

No primeiro grupo de colunas da Figura 6.9, pode-se observar um tempo médio de resposta
menor da Classe 1 em relag@o a Classe 2. Isto ocorre pelo fato da Classe 1 ter uma carga menor,
porém com a mesma quantidade de recursos que a Classe 2 e com a vantagem de poder fazer
negociacao.

O terceiro grupo de colunas mostra um tempo médio de resposta para a Classe 2 ligeiramente
menor que o tempo da Classe 1. Isto é decorrente da negociacdo, pois a carga da Classe 2 é
pequena, fazendo com que requisi¢des de Classe 1 sejam negociadas para a Classe 2 quando o

limite da Classe 1 € atingido, aumentando o tempo médio de resposta da Classe 2.

Novamente, € possivel observar que o tempo médio de resposta da Classe 2 aumenta em relagdo

a carga a ela imposta, justamente pelo fato de existir negociagao.
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Figura 6.9: Tempo médio de resposta total - negociacdo - limite 1000.
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A Figura 6.10 mostra as porcentagens de requisicdes aceitas e negociadas da Classe 1 e aceitas
da Classe 2, com todos os niveis de carga utilizando um limite de 1000 conexdes simultaneas em

cada servidor.

Nas primeira e segunda colunas da Figura 6.10 pode-se notar que a Classe 1 atende, estatistica-
mente, 100% de suas requisi¢des e a Classe 2 atende somente 52,89% em média. Isto ocorre, pois
a carga da Classe 1 € pequena e o limite de conexdes simultaneas é grande e também pelas duas
classes terem o mesmo numero de recursos. Pode-se observar também que ndo hd negociacao,
pois os recursos de Classe 1 sdo suficientes para atender todas as requisicdes, embora o tempo de

resposta aumente em relagdo a experimentos com limite de conexdes simultaneas menores.

As terceira e quarta colunas da Figura 6.10 mostram que as duas classes atenderam, estatis-
ticamente, 0 mesmo nimero de requisi¢des, porém a Classe 1 conseguiu ser melhor pelo fato de
7% de suas requisi¢Oes serem negociadas para a Classe 2 e com isso aumentando a porcentagem
de requisicoes aceitas da Classe 1. As porcentagens de requisicoes aceitas das duas Classes foram
parecidas, pelo fato dos grupos de servidores delas sobrecarregarem juntos, pois a carga € a mesma

para ambas as classes, ficando mais dificil de ocorrer negociacao.

Nas quinta e sexta colunas pode ser verificada que a Classe 1 atende uma porcentagem menor
de requisicdes no seu grupo de maquinas em relagcdo a Classe 2. Isto ocorre, pois a carga da Classe
1 € maior que a Carga da Classe 2, fazendo com que requisi¢coes de Classe 1 sejam negociadas para
a Classe 2. Esta negociacdo para a Classe 2 faz com que as requisi¢des que iriam ser descartadas na
Classe 1 disputem recursos com a Classe 2, aumentando a porcentagem de requisi¢oes de Classe
1 aceitas pelo sistema e em consequéncia descartando uma boa porcentagem de requisi¢oes de
Classe 2.

Apesar de em alguns casos da Figura 6.10 a Classe 1 atender uma porcentagem de requisicoes
menor em seus servidores em relacdo a Classe 2, a negociagdo faz com que este cenario mude,
pois requisicdes de Classe 1 que seriam descartadas sdo aceitas no grupo de servidores Classe 2,
fazendo com que em nenhuma configuracao de carga, a Classe 1 seja pior que a Classe 2 em termos

de proporg¢do requisi¢des aceitas.
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Figura 6.10: Porcentagem de requisi¢des aceitas - negociagao - limite 1000.
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Negociacao com Limite de 1200 Conexdes Simultaneas

A Figura 6.11 mostra o tempo médio de resposta total para requisi¢des de Classe 1 e Classe 2
utilizando o algoritmo de negociagdo com todos os niveis de carga e com limite de 1200 conexdes

simultaneas para cada servidor do backend.

Observando o primeiro conjunto de colunas mostra que o tempo médio de resposta da Classe

1 é menor em relacdo a Classe 2 pelo fato da carga da Classe 1 ser menor que a carga da Classe 2.

Analisando o segundo conjunto de colunas da Figura 6.11, os tempos médios de resposta sdao
quase iguais. Isto se dé pelo fato da carga imposta as duas classes serem iguais. Contudo, nao
se pode afirmar nada, pois o intervalo de confianca inferior da Classe 2 ndo sobrepde a média da
Classe 1.

Ja o dltimo conjunto de colunas mostra que o tempo médio de resposta da Classe 1 € maior
que o da Classe 2, pelo fato da Classe 1 ter uma carga maior. Apesar do tempo médio de resposta
da Classe 2 ser menor que o da Classe 1, ele aumentou em relagdo aos outros tempos da Classe 2,

pois aconteceu uma boa porcentagem de negociagdo (Figura 6.12).
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Figura 6.11: Tempo médio de resposta total - negociagao - limite 1200.

A Figura 6.12 mostra as porcentagens de requisi¢Oes aceitas e negociadas da Classe 1 e aceitas
da Classe 2, com todos os niveis de carga utilizando o algoritmo de negociacdo e com limite de

1200 conexdes simultineas.

As primeira e segunda colunas da Figura 6.12 mostram que, estatisticamente, todas as requisi-
coes de Classe 1 sdo atendidas. Isto € ocasionado pelo aumento do limite mdximo de conexdes e

porque a carga da Classe 1 € menor que a Classe 2, fazendo com que haja descarte na Classe 2.

As terceira e quarta colunas apresentam que as porcentagens de requisi¢des aceitas de Classe
1 e Classe 2 sdo quase as mesmas. Isto ocorre, pois o limite de conexdes simultineas aumenta,
fazendo com que os servidores demorem mais para se sobrecarregarem, com isso, quando requisi-
¢oes de Classe 1 vao ser negociadas, as maquinas da Classe 2 j4 estdo sobrecarregas.

As quinta e sexta colunas da Figura 6.12 mostram que a Classe 1 atendeu uma porcentagem
menor de requisi¢des em seus servidores, se comparado com a Classe 2. No entanto, 22,92% de

requisicoes de Classe 1 foram negociadas para a Classe 2. Isto ocorre, pois a Classe 2 ndo se
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sobrecarrega somente com a sua carga, fazendo com que as requisi¢des que iriam ser descartadas

na Classe 1, disputem recursos com a Classe 2 e sejam atendidas.

120

100

80

60

Porcentagem

40

20

Classe Classe Classe Classe Classe Classe
1-250 2-750 1-500 2-500 1-750 2-250

H Negociadas 0 3,593 22,922667
M Aceitas 99,91 56,486 62,472 62,179 52,216 61,092

Figura 6.12: Porcentagem de requisi¢des aceitas - negociagdo - limite 1200.

6.3.2 Algoritmo de Reserva de Conexoes

Para avaliar o Algoritmo de Reserva de Conexdes foram variados seus limites de conexdes
simultaneas de cada servidor em: 400, 600, 800, 1.000, 1.200, e as cargas impostas nos experi-
mentos foram: 25% para a Classe 1 e 75% para a Classe 2, 50% para a Classe 1 e 50% para a

Classe 2 e 75% para a Classe 1 e 25% para a Classe 2.

As seguintes subse¢des apresentam a andlise dos resultados.

Reserva de Conexoes com Limite de 400 Conexoes Simultaneas

Analisando os tempos médios de resposta do primeiro byte e total, pdde-se observar que o
tempo de resposta do primeiro byte acompanhava o tempo de resposta total (como no algoritmo de
negociagdo). Isto ocorreu pelo fato da pagina requisitada ser dindmica. Com isso 0 processamento

da requisi¢ao demanda certo tempo.

A Figura 6.13 e 6.14 mostram os tempos médios de resposta do primeiro byte e total do algo-
ritmo de reserva de conexdes com o limite de conexdes simultaneas fixado em 400. Nota-se que o
tempo médio de resposta do primeiro byfe € menor que o tempo médio de resposta total. Isto se dd
pelo fato da pagina requisitada ser dinamica, necessitando de processamento. Nota-se também que
o tempo médio de resposta total (como no algoritmo de negociacao) acompanha o tempo médio de
resposta do primeiro byte. Por isso optou-se por apresentar somente os tempos médios de resposta

total das requisi¢des de Classe 1 e Classe?2.
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Figura 6.13: Tempo médio de resposta do primeiro byte - reserva de conexoes - limite 400.
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Figura 6.14: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 400.

A Figura 6.15 apresenta os tempos médios de resposta total de cada requisicdo da Classe 1 e

da Classe 2 com um limite de 400 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.

No primeiro conjunto de colunas, € possivel verificar que o tempo médio de resposta das requi-
sicdes de Classe 1 € menor que os da Classe 2. Isto ocorre pelo fato da carga da Classe 2 ser maior

que a carga da Classe 1 e também por a Classe 1 ter uma porcentagem de conexdes exclusivas.

No segundo conjunto de colunas da Figura 6.15 é possivel observar que a Classe 1 também
tem também tem um menor tempo de resposta em relagdo a Classe 2. O motivo que levou a este
resultado € o servidor ndo se sobrecarregar com o limite pequeno de conexdes simultaneas. Sendo
assim, mesmo com cargas iguais, a Classe 1 € melhor que a Classe 2, pois ela tem uma porcentagem
maior de conexdes reservadas. Este comportamento tende a mudar conforme o limite de conexdes

aumenta (serd observado posteriormente).

No terceiro grupo de colunas, verifica-se que o tempo médio de resposta total da Classe 2 foi
ligeiramente maior que o da Classe 1. Isto ocorre pelo fato do servidor nao se sobrecarregar com
um limite de 400 conexdes simultineas em cada Backend, fazendo com que os tempos médios de

resposta das duas Classes sejam parecidos, mesmo aceitando poucas requisi¢cdes de Classe 2.
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Figura 6.15: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 400.

A Figura 6.16 apresenta a porcentagem de requisi¢des aceitas pela Classe 1 e pela Classe 2,

utilizando todos os niveis de carga com limite de 400 conexdes simultaneas por servidor.

E possivel observar que a Classe 1 atende uma porcentagem maior de requisi¢des que a Classe
2 em todas as configuragdes de carga. Notas-se que quanto maior a carga da Classe 2, maior serd
o percentual de requisi¢des aceitas por esta Classe, pelo fato de ser alocado um nimero maior de
conexdes a ela. Por fim é possivel observar que, tendo um limite de conexdes simultaneas pequeno,

a porcentagem de requisicdes aceitas tanto da Classe 1 quanto da Classe 2, serd pequena também.

100
90
80
70
60
50
40
30 T
20
10 T

Porcentagem

I

0

C1-250 / C2-750

C1-500 / C2-500

C1-750 / C2-250

M Classel

52,924

62,486

50,608

Classe2

28,75533333

10,74

6,374

Figura 6.16: Porcentagem de requisi¢Oes aceitas - reserva de conexdes - limite 400.

Reserva de Conexoes com Limite de 600 Conexoes Simultaneas

A Figura 6.17 apresenta o tempo médio de resposta total para as duas classes com limite de
600 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.

A Figura 6.17 mostra que, quando o limite de conexdes simultaneas aumenta, o tempo médio
de resposta também aumenta. Isto € evidente pelo fato do sistema ter que gerenciar um ndmero
maior de conexdes simultineas.

Apesar de o tempo médio de resposta da Classe 2 ser maior que o da Classe 1, quando a carga
da Classe 1 € maior que a carga da Classe 2 (terceiro conjunto de colunas), este comportamento
tende a mudar quando o limite de conexdes simultaneas fica maior. Isto serd observado mais

detalhadamente nas proximas figuras.
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Figura 6.17: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 600.

A Figura 6.18 apresenta as porcentagens de requisicoes aceitas para a Classe 1 e Classe 2 com

limite de 600 conexdes simultaneas.

Nota-se na Figura 6.18, em uma visdo geral, que a porcentagem de requisicdes aceitas em
ambas as Classes € maior do que quando se utilizou o limite de 400 conexdes simultianeas. Este
comportamento se deve ao fato de ter 200 conexdes simultaneas a mais em cada servidor, aumen-
tando entdo o nimero de requisi¢des aceitas, em contrapartida aumentando também o tempo médio

de resposta de cada requisicao.

Com 600 conexdes simultaneas em cada servidor, a Classe 1 ainda ndo consegue atender todas
as suas requisi¢cdes quando sdo enviadas cargas pequenas (5000 requisicdes) e médias (10000
requisicoes). Isto ocorre porque o limite de conexdes simultaneas ainda nao suporta todas as

rajadas de requisicoes.
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Figura 6.18: Porcentagem de requisi¢des aceitas - reserva de conexdes - limite 600.

Reserva de Conexoes com Limite de 800 Conexoes Simultaneas

A Figura 6.19 apresenta o tempo médio de resposta total para a Classe 1 e Classe 2 com limite

de 800 conexdes simultineas.

O primeiro grupo de colunas mostra que a Classe 1 tem um menor tempo de resposta total que

a Classe 2, mesmo com o aumento de conexdes simultdneas. Isto ocorre em todas as alteragdes
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de limite, pelo fato da carga Classe 1 ser menor e por ter uma porcentagem exclusiva de conexdes

para a Classe 1.

No segundo grupo de colunas da Figura 6.19 observa-se que o tempo médio de resposta total
de ambas as Classes ficaram estatisticamente iguais. Isto se deve ao fato do aumento do limite
de conexdes simultaneas. Com isso, quando o sistema comeca a atender somente requisicoes de
Classe 1 (em torno de 37,5% de carga do sistema), as requisicdes de Classe 2 que ji estdo no
servidor demoram um tempo maior para serem escalonadas novamente, pelo aumento da carga de

Classe 1 no sistema.

Verificando o terceiro grupo de colunas da Figura 6.19, nota-se uma caracteristica importante
do algoritmo. Apesar de ndo poder afirmar estatisticamente, pelo fato dos intervalos de confianca
das duas Classes se sobreporem, quando se tem uma carga grande para a Classe 1, uma carga pe-
quena para a Classe 2 e o numero de conexoes dos servidores passa de um certo limite, a tendéncia
¢ aumentar a diferenca entre o tempo médio de resposta da Classe 1 com relacdo a Classe 2. Isto
ocorre pelo fato da Classe 2 poder atender requisicdes somente quando o servidor ndo estd sobre-
carregado, entdo estas poucas requisi¢oes de Classe 2 que s@o atendidas, ficam com o tempo médio
de resposta baixo em relacdo a Classe 1 que atende requisi¢des até o limite médximo de conexdes

simultineas.
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Figura 6.19: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 800.

A Figura 6.20 apresenta as porcentagens de requisicdes aceitas pela Classe 1 e 2 utilizando um

limite de 800 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.

Pode-se notar nos dois primeiros conjuntos de colunas da Figura 6.20 que quando se tem uma
carga pequena (5000 requisi¢des) e uma carga média (10000 requisi¢des) para a Classe 1, quase
todas as suas requisi¢des sdo atendidas. Isto é decorrente do aumento do limite de conexdes si-
multineas.

No ultimo grupo de colunas da Figura 6.20 € possivel notar que a Classe 1 consegue atender
aproximadamente 70% de suas requisic¢oes. Isto ocorre, pois a carga da Classe 1 ainda € suficiente

para sobrecarregar as conexoes disponiveis.
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Figura 6.20: Porcentagem de requisi¢des aceitas - reserva de conexdes - limite 800.

Reserva de Conexoes com Limite de 1000 Conexoes Simultaneas

O gréafico da Figura 6.21 apresenta os tempos médios de resposta total para a Classe 1 e 2

utilizando um limite de 1000 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.

No segundo grupo conjunto de colunas da Figura 6.21 € possivel observar que quanto maior o
limite de conexdes simultaneas, maior o tempo da Classe 1. A partir de certo limite de conexdes
simultaneas, o comportamento do algoritmo, quando se tem cargas iguais para as duas Classes,
serd semelhante quando se tem uma carga grande para a Classe 1 e uma carga pequena para a
Classe 2.

No terceiro conjunto de colunas da Figura 6.21 é mais notério a diminui¢do do tempo médio
de resposta da Classe 2 em relag@o a Classe 1. Isto ocorre, pois aumentando o limite de conexdes
simultaneas e mantendo a carga (75% para a Classe 1 e 25% para a Classe 2), as requisicoes de
Classe 2 nao sobrecarregam as mdaquinas, pois elas sé podem ser aceitas em alguns instantes, ou
seja, sO até o limite em que, em média, 6,25% das conexdes estdo ocupadas. Deste modo, diminui-
se o tempo de resposta, pois o hardware consegue manter estas conexdes sem sobrecarga.
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Figura 6.21: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 1000.

A Figura 6.22 apresenta as porcentagens de requisicdes aceitas pelas classes, utilizando um

limite de 1000 conexdes simultaneas para cada servidor do backend.
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E verificado na Figura 6.22 que quando se tem um limite de conexdes grande, praticamente
todas as requisi¢oes de Classe 1 sdo atendidas quando as cargas da Classe 1 sdo pequena e média.
Isto ocorre porque a carga € mantida e o limite aumenta. Com isso os servidores comportam todas
estas requisi¢des. Ja com a carga da Classe 1 grande (terceiro conjunto de colunas), o servidor
ndo consegue atender todas as requisi¢des de Classe 1. No entanto, a porcentagem de requisi¢oes

aceitas desta Classe é maior do que quando o limite era menor.
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Figura 6.22: Porcentagem de requisi¢des aceitas - reserva de conexdes - limite 1000.

Reserva de conexoes com limite de 1200 conexoes simultaneas

A Figura 6.23 apresenta os tempos médios de resposta total para as duas classes, utilizando
1200 conexdes simultineas para cada servidor.

Figura 6.23 pode ser observado no terceiro grupo de colunas que quanto maior o limite de
conexdes, maior € a diferenca do tempo médio de resposta entre as duas Classes. Isto foi explicado
anteriormente.
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Figura 6.23: Tempo médio de resposta total - reserva de conexdes - limite 1200.

A Figura 6.24 mostra a porcentagem de requisi¢des aceitas de Classe 1 e Classe 2 utilizando
1200 conexdes simultaneas em cada servidor.

A Figura 6.24 mostra, nos dois primeiros conjuntos de colunas, que a Classe 1 conseguiu
atender 100% de suas requisicdes. Isto ocorreu pelo aumento do nimero de conexdes simultaneas

e pelo fato da carga ter se mantido durante todos os experimentos.
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No terceiro grupo de colunas da Figura 6.24 nota-se que a Classe 1 ndo conseguiu atender
todas as suas requisi¢Oes. Este comportamento era esperado, pelo fato da carga da Classe 1 ser
grande, com isso quase todas as requisi¢des sao armazenadas para a Classe 1, porém nem todas as

requisi¢des conseguem ser atendidas.
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Figura 6.24: Porcentagem de requisi¢cdes aceitas - reserva de conexdes - limite 1200.

6.3.3 Comparativo Entre os Algoritmos

Esta secdo tem como objetivo fazer uma andlise comparativa entre os algoritmos propostos.
Para isso, foram elaboradas 3 tabelas, as quais agrupam todas as varidveis de respostas.

Durante a andlise dos resultados, pode-se notar que os algoritmos t€ém comportamentos diferen-
tes. O algoritmo de negociacdo possui 3 maquinas exclusivas para a Classe 1, ou seja, quando estas
maquinas estdo sobrecarregadas, requisi¢coes que iriam ser descartadas da Classe 1 sdo marcadas
como Classe 2 e disputam as outras 3 maquinas com requisi¢des de Classe 2. Este algoritmo pode
ndo ser uma boa alternativa quando a carga da Classe 1 é muito pequena, pelo fato dos recursos
alocados a esta Classe ficarem subutilizados.

O algoritmo de reserva de conexdes, ao invés de alocar maquinas para determinada classe,
aloca somente as conexdes necessdrias para cada Classe dinamicamente, fazendo um melhor uso
dos recursos disponiveis. As conexdes sdao alocadas de acordo com a carga que chega ao sistema.
Se a carga da Classe 1 € grande, mais conexdes exclusivas ficam alocadas para esta Classe. Por
outro lado, se a carga da Classe 1 for pequena, menos conexdes sao alocadas para a Classe 1. Com
1sso pode-se notar que, quanto maior a carga da Classe 1, menos requisi¢des de Classe 2 sdo aceitas
no sistema.

As Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 mostram um comparativo numérico das varidveis de respostas. A
Tabela 6.2 apresenta os resultados de 25% de carga para a Classe 1 e 75% de carga para a Classe
2. A Tabela 6.3 apresenta os resultados de 50% de carga para a Classe 1 e 50% de carga para a
Classe 2. E por fim, a Tabela 6.4 apresenta os resultados de 75% de carga para a Classe 1 e 25%
para a Classe 2. As sigla TMRT presente nas Tabelas significa Tempo Médio de Resposta Total.

Nota-se que, apesar do algoritmo de reserva de conexdes atender uma porcentagem menor de

requisi¢des na maioria dos experimentos, ele obtém um tempo médio de resposta menor e consegue
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Tabela 6.2: Comparacao entre os algoritmos - Carga 25% para a Classe 1 e 75% para a Classe 2

Comparativo TMRT % Req. Aceitas
Classe 1 Classe 2 | Classe 1 | Classe 2
Negociagao-400 | 3456,16 5008,49 66,11 34,35
Reserva-400 2299,9 4159,16 52,92 28,75
Negociacdo-600 | 3938,29 6754,27 94,8 37,85
Reserva-600 2588,31 5500,86 74,54 37,84
Negociacao-800 | 7755,43 | 11264,14 | 95,34 4422
Reserva-800 4705,61 9060,16 | 94,606 38,31
Negociacao-1000 | 9293,60 | 13837,34 | 99,92 52,89
Reserva-1000 7198,87 | 12266,88 96,5 38,96
Negociacao-1200 | 10943,01 | 15145,08 | 99,91 56,48
Reserva-1200 8483,78 11117,22 | 99,91 47,04

Tabela 6.3: Comparacao entre os algoritmos - Carga 50% para a Classe 1 e 50% para a Classe 2

Comparativo TMRT % Req. Aceitas
Classe 1 Classe 2 | Classe 1 | Classe 2
Negocia¢ao-400 | 3721,34 3608,53 51,98 34,54
Reserva-400 3254,06 4633,37 62,48 10,74
Negociacao-600 | 6405,9 5818,17 62,10 44,58
Reserva-600 4516,45 6009,9 77,62 14,32
Negociacao-800 | 9504,93 9673,85 63,3 53,07
Reserva-800 8989,26 9161,53 97,38 16,55
Negociacao-1000 | 12300,44 | 12478,38 | 62,16 57,16
Reserva-1000 10478,67 | 10509,93 | 99,91 23,26
Negociacao-1200 | 14076,59 | 14732,21 66,06 62,17
Reserva-1200 11021,94 | 11226,11 99,90 26,43

priorizar mais as requisi¢des de Classe 1. Em contrapartida, o algoritmo de negociagdo atende mais
requisicdes em um maior tempo e, em algumas configuragcdes de carga, a Classe 2 fica proxima da

Classe 1 levando-se em consideracdo a porcentagem de requisi¢des aceitas.

6.4 Estudo da Influéncia dos Fatores

Esta secdo apresenta um estudo da influéncia dos fatores no tempo médio de resposta total e na
porcentagem de requisicoes aceitas. Os fatores representados como A, B e C sdo caracterizados da

seguinte forma:

e A: Algoritmo de controle de admissao;

e B: Limite maximo de conexdes simultaneas;
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Tabela 6.4: Comparacio entre os algoritmos - Carga 75% para a Classe 1 e 25% para a Classe 2

Comparativo TMRT % Req. Aceitas
Classe 1 Classe 2 | Classe 1 | Classe 2
Negocia¢ao-400 | 4976,73 3853,23 48,5 38,2
Reserva-400 4075,16 5288,24 50,6 6,37
Negociacao-600 | 8514,83 5393,6 50,9 46,99
Reserva-600 5751,99 7220,46 64,38 7,61
Negociacao-800 | 12573,63 | 10657,52 | 50,04 46,17
Reserva-800 9928,84 8492,2 70 8,52
Negociacao-1000 | 14923,86 | 12943,49 | 65,97 52,25
Reserva-1000 12348,23 | 7617,22 74,77 8,77
Negociacao-1200 | 17597,87 | 1487295 | 75,13 61,09
Reserva-1200 14051,85 | 8154,35 81,98 9,81

e C: Carga imposta ao servidor;

Para este estudo de influéncia dos fatores, foi reduzido o niimero de niveis do fator B para dois,
pelo fato da complexidade de se calcular a influéncia dos fatores com N niveis e também porque é

possivel observar a influéncia do fator B utilizando somente os dois niveis extremos (400 e 1200).

Pode ser observado também que no fator Carga (fator C), utilizou-se 3 niveis para realizar o
calculo da influéncia dos fatores. Estes niveis serdo combinados dois a dois para diminuir o nivel

da complexidade dos calculos.

6.4.1 Influéncia dos Fatores no Tempo Médio de Resposta

As Figuras 6.25, 6.26, 6.27 apresentam a influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da

Classe 1 combinando as cargas duas a duas.

A Figura 6.25 combina as cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2 € 75% para a
Classe 1 - 25% para a Classe 2. Pode-se notar que o fator B (Fator limite de conexdes simultaneas)
tem uma influéncia predominante. Isto se deve ao fato de quando o limite maximo de conexdes au-
menta, o tempo médio de resposta também aumenta proporcionalmente para ambos os algoritmos

utilizados.
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Figura 6.25: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 1.

A Figura 6.26 mostra a combinacao das cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2
e 25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2. Nota-se que nesta figura o Fator B também foi o
que mais influenciou no tempo médio de resposta da Classe 1. Isto é decorrente do mesmo motivo

citado para a Figura 6.25.
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Figura 6.26: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 1.

A Figura 6.27 mostra a combinacdo das cargas de 75% para a Classe 1 - 25% para a Classe 2 e
25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2. Observa-se que para estas combinagdes de carga, o fator
C (carga) teve uma maior influéncia e o fator B (limite) teve uma menor influéncia em relagdo a
Figura 6.26. Isto se deve ao fato do tempo médio de resposta ter aumentado desproporcionalmente,
quando se utilizou o algoritmo de negociacdo com limite de 1200 em relagdo ao algoritmo de

reserva de conexdes com 0 mesmo limite.
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Figura 6.27: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 1.

As Figuras 6.28, 6.29, 6.30 apresentam a influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da

Classe 2 combinando as cargas duas a duas.

A Figura 6.28 combina as cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2 e 75% para
a Classe 1 - 25% para a Classe 2. E possivel verificar que o limite é o fator que mais influencia
o tempo médio de resposta, pelo fato deste aumentar proporcionalmente quando o limite € fixado
em 1200, exceto quando se utiliza o algoritmo de reserva de conexdes, combinado com um limite
de 1200 e com 75% de carga para a Classe 1 e 25% de carga para a Classe 2. Isto ocorre pois,
quanto menor a carga € maior o limite de conexdes simultaneas, utilizando o algoritmo de reserva
de conexdes, o tempo médio de resposta da Classe 2 tende a ser menor que o da Classe 1, pelo
fato do servidor ndo se sobrecarregar com o limite de aceitacdo de requisi¢cdes de Classe 2. Com
isso € possivel notar 5% de influéncia do fator algoritmo e 13% de influéncia combinando o fator

algoritmo com o fator limite.
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Figura 6.28: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 2.

A Figura 6.29 mostra a combinacdo das cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2
e 25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2. E possivel notar que a maior influencia no tempo
médio de resposta foi fator B (limite). Isto ocorre, pois com o aumento do limite de conexdes
simultaneas para 1200, os tempos médios de resposta aumentam proporcionalmente, tanto para o

algoritmo de negociacdo quanto para o algoritmo de reserva de conexoes.
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Figura 6.29: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 2.

A Figura 6.30 mostra a combinagd@o das cargas de 75% para a Classe 1 - 25% para a Classe
2 e 25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2. Nota-se neste grafico que ainda o fator que mais
influencia € o limite de conexdes. Isto pode ser explicado tomando como base a explicagdo dada

para a Figura 6.28.
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Figura 6.30: Influéncia dos fatores no tempo médio de resposta da Classe 2.

6.4.2 Influéncia dos Fatores na Porcentagem de Requisicoes Aceitas

As Figuras 6.31, 6.32, 6.33 apresentam a influéncia dos fatores na porcentagem de requisigoes

aceitas da Classe 1 combinando as cargas duas a duas.

A Figura 6.31 combina as cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2 e 75% para
a Classe 1 - 25% para a Classe 2. Nota-se que o fator que mais influéncia a porcentagem de re-
quisi¢oes aceitas da Classe 1 € o limite. Isto ocorre, pois a porcentagem de requisi¢cdes aceitas
no sistema aumenta proporcionalmente para os dois algoritmos, quando o limite de conexdes si-

multineas aumenta.
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Figura 6.31: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisicdes aceitas da Classe 1.

As Figuras 6.32 e 6.33 mostram a combinagdo das cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para
a Classe 2 e 25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2, 75% para a Classe 2 - 25% para a Classe
2 e 25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2, respectivamente. Pode-se observar que o limite de
conexdes tem a maior influéncia na varidvel de resposta. Este comportamento pode ser explicado

pela Figura 6.31
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Figura 6.32: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisi¢des aceitas da Classe 1.
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Figura 6.33: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisi¢des aceitas da Classe 1.

As Figuras 6.34, 6.35, 6.36 apresentam a influéncia dos fatores na porcentagem de requisicoes

aceitas da Classe 2 combinando as cargas duas a duas.
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A Figura 6.34 combina as cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2 e 75% para
a Classe 1 - 25% para a Classe 2. Nota-se que o fator A (algoritmo), tem uma grande influéncia
na porcentagem de requisi¢des aceitas pela Classe 2. Isto ocorre, pois quanto menor a carga da
Classe 2, menor serd a porcentagem de requisi¢des aceitas, quando utilizado o algoritmo de reserva
de conexdes. Em contra partida, o algoritmo de negociacdo mantém a propor¢do de requisi¢oes

aceitas quando a carga da Classe 2 diminui.
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Figura 6.34: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisi¢des aceitas da Classe 2.

As Figuras 6.35 e 6.36 combinam as cargas de 50% para a Classe 1 - 50% para a Classe 2 e
25% para a Classe 1 - 75% para a Classe 2 e 75% para a Classe 1 - 25% para a Classe 2 e 25% para
a Classe 1 - 75% para a Classe 2, respectivamente. Pode se notar que tanto o algoritmo quanto o
limite influenciam na porcentagem de requisi¢des aceitas da Classe 2. Isto ocorre, pois quando se
aumenta o limite de conexdes simultineas, ambos os algoritmos atendem mais requisi¢des, porém
de formas diferentes, ou seja, o algoritmo de negociacdo atende quase a mesma proporcao de
requisi¢cdes de Classe 2 em todas as configuracdes de carga. Ja o algoritmo de reserva de conexdes

atende, proporcionalmente, menos requisi¢oes de Classe 2 quando a carga desta Classe diminui.
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Figura 6.35: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisi¢des aceitas da Classe 2.
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Figura 6.36: Influéncia dos fatores na porcentagem de requisicdes aceitas da Classe 2.

6.5 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou o planejamento de experimentos, combinando limites de conexdes,
cargas de trabalhos e algoritmos de controle de admissdo. Apds a andlise dos tempos médios de
resposta e das porcentagens de requisi¢des aceitas, foi possivel observar as caracteristicas de cada

algoritmo de controle de admissao.

Por fim, foi apresentada a influéncia dos fatores nas varidveis de respostas. Pdde-se observar
que o fator Limite influencia mais, pois aumentando o limite de aceitacdo, mais requisi¢cdes sao

atendidas no sistema, e o tempo médio de resposta das requisicdes aumenta.

A partir desta avaliacdo de desempenho, € possivel chegar a algumas conclusdes. O préximo

Capitulo apresentard estas conclusdes e também alguns possiveis trabalhos futuros.
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/

Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1 Conclusoes

A motivacdo para este trabalho é decorrente do crescente aumento de utilizagdo da Internet,
fazendo com que milhares de atividades e/ou aplicagdes, que antes eram realizadas de forma con-
vencional, migrassem para o dominio da Internet. Com isso houve a necessidade de se elaborar
técnicas que suportassem essa demanda de aplicagdes, com o intuito de ndo sobrecarregar os servi-
dores. Uma das possibilidades € o descarte de requisi¢des quando o servidor se encontra sobrecar-
regado. Porém, criar mecanismos que simplesmente descartem requisi¢des sem andlise prévia nao
¢ um grande atrativo, pelo fato das aplicacdes Web fornecerem, a cada dia mais, diferenciacio de

servicos na Internet (usudrios prioritdrios t€m mais vantagens).

Para a realizacdo deste projeto de mestrado, duas importantes atividades foram desenvolvidas.
A primeira consistiu na constru¢do de um protétipo de servidores Web com capacidade de dife-
renciacdo de servigos. Para atingir este objetivo, foi usado como base o modelo SWDS proposto
por (Teixeira, 2004), o qual é composto por um classificador, controle de admissdo e um cluster
de servidores Web. A segunda atividade consistiu na proposta e desenvolvimento de algoritmos de

controle de admissdo para serem implementados no protétipo do servidor SWDS.

Verificando esta demanda por servigos diferenciados, este trabalho prop6s dois algoritmos de
controle de admissdao. O primeiro foi baseado no trabalho de Estrella (2006), o qual propds e
implementou um algoritmo de negociacdo em nivel de simulacdo e que neste trabalho foi adap-
tado para o protétipo do SWDS. O segundo algoritmo proposto neste trabalho, denominado algo-

ritmo de reserva de conexdes, tem como objetivo reservar uma porcentagem maior de conexdes
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simultaneas para a classe mais prioritdria, de acordo com a carga de trabalho que € imposta ao

servidor.

Estes algoritmos foram implementados, testados e avaliados no protétipo do SWDS, utilizando
rajadas de carga sintética para sobrecarregar o servidor e assim verificar o comportamento de cada

algoritmo.

Pode-se notar que o algoritmo de negociacao tem por objetivo negociar as requisicdes de Classe
1 que seriam descartadas em um primeiro momento rebaixando-as para a Classe 2. Este algoritmo
tem um numero fixo de maquinas para a Classe 1 e o restante das maquinas ficam a disposi¢do da
Classe 2. Quando as maquinas de Classe 1 estdo sobrecarregadas, as requisi¢oes desta Classe sao

enviadas para as maquinas de Classe 2 e atendidas segundo os critérios de QoS dessa Classe.

Nota-se também no algoritmo de negociagao que em todas as configuracdes de carga, a Classe 1
teve uma porcentagem maior de requisi¢des aceitas. Isto ndo ocorreria se a Classe 1 ndo negociasse
com a Classe 2 nos casos em que a carga da Classe 1 era grande, pelo fato dos recursos da Classe

1 ndo serem suficientes.

O algoritmo de negociac@o € uma boa alternativa para servidores em que o trafego de requi-
sicdes € similar, ou seja, todos os dias a caracteristica de carga que o servidor recebe é a mesma
(previsivel). Com isso, é possivel reservar o nimero de maquinas ideal para a Classe 1. Como
€ muito dificil de prever a caracteristica de carga da Web, este mecanismo pode ndo ser uma boa

alternativa para servidores Web, pelo fato da carga ser altamente varidvel.

O algoritmo de reserva de conexdes aloca parte dos recursos disponiveis para a Classe de maior
prioridade utilizando a equagao que foi descrita no Capitulo 4. Com esta equacdo, pode-se reservar
conexdes para a Classe 1 dinamicamente, fazendo com que ndo ocorra desperdicio de recursos

como acontece no algoritmo de negociagdo quando se tem uma carga pequena para a Classe 1.

Pode-ser observado também que a medida que a Classe 1 recebe uma carga maior que a Classe
2, a Classe 1 tende a dominar o sistema. No entanto a partir de um certo limite, € reservado para
Classe 2 um nimero de conexdes fixas. Desta forma, a Classe 2 ndo descarta todas as suas requisi-
¢oes. A intensdo do algoritmo de reserva de conexdes € fornecer total prioridade para requisi¢oes
de Classe 1 quando a carga desta Classe € alta, assumindo que requisi¢des de Classe 2 ndo sejam

importantes em situacdes de sobrecarga da Classe 1.

Uma caracteristica que foi observada ao longo dos experimentos com o algoritmo de reserva
de conexdes € que, quando se tem uma carga grande para a Classe 1 e uma carga pequena para a
Classe 2 e o numero de conexdes dos servidores passa de um certo limite, é possivel notar que a
Classe 1 obtém um tempo de resposta maior que o tempo da Classe 2, pelo fato dos servidores ndo

estarem sobrecarregados quando as requisi¢cdes de Classe 2 eram aceitas no sistema.

Apesar do algoritmo de reserva de conexdes atender um nimero menor de requisicdes (na

maioria dos casos), ele consegue um melhor tempo de resposta em relacdo ao outro algoritmo.
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Pode-se concluir que o algoritmo de reserva de conexdes € recomendado para o ambiente da
Web onde a caracteristica da carga € dinamica, pois o algoritmo consegue se adaptar a qualquer

tipo de carga.

7.2 Contribuicoes

As principais contribui¢des realizadas com o desenvolvimento deste trabalho de mestrados

estdo listadas a seguir:

¢ Implementacio do protétipo da arquitetura SWDS: Com base nos trabalhos relaciona-
dos, foi implementado o protétipo do SWDS, o qual oferece qualidade de servico em nivel
de aplicacdo. Para que este prot6tipo fosse construido, foi necesséaria a utilizacdo de um
cluster de maquinas homogéneas, utilizando o software Apache configurado como proxy re-
verso, as quais respondem a um servidor frontend, que tem o objetivo de receber e responder

requisicoes aos clientes.

e Proposta de algoritmos de controle de admissao: A partir de uma ampla revisao bibliogra-
fica, foi possivel propor algoritmos de controle de admissdo que cobrissem algumas lacunas
na drea de algoritmos de controle de admissdao com diferencia¢io de servigos. O algoritmo
de negociagdo proposto por (Estrella, 2006) foi adaptado para o protétipo do SWDS. Ele
tem por objetivo rebaixar requisicoes de uma classe mais prioritdria quando esta se encontra
sobrecarregada. Também foi proposto neste trabalho outro algoritmo, denominado algo-
ritmo de reserva de conexdes. Este algoritmo, diferente de varios algoritmos de reserva de
recursos (alocagdo de maquinas), aloca somente as conexdes necessdrias para cada classe,

fazendo com que os recursos sejam melhores utilizados.

e Avaliacdo de desempenho dos algoritmos: para avaliar o desempenho dos algoritmos foi
realizado um planejamento de experimentos, utilizando a metodologia de fatorial completo.
Na andlise dos resultados, foi possivel observar as caracteristicas de cada algoritmo de con-
trole de admissdo. Por fim foi realizado um estudo da influéncia de cada fator nas varidveis

de resposta do sistema.

7.3 Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou a implementacdo de algoritmos de controle de admissdo em um pro-

tétipo do SWDS. Pode-se destacar algumas melhorias para trabalhos futuros:

e Utilizar uma carga de trabalho mais realista, como por exemplo, logs de sites de e-commerce.
Esta tarefa ndo € trivial pelo fato da maioria das empresas nio disponibilizarem seus logs, e

os que estdo disponiveis ja estarem defasados.
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e Fazer experimentos com modificagdes nos algoritmos, como por exemplo: no algoritmo de
reserva de conexdes, alterar a proporcdo de conexdes que serdo alocadas para a classe de
maior prioridade. E no algoritmo de negociacao, alterar o nimero de maquinas para a classe

mais prioritdria.

e Utilizar mais de duas classes e verificar o impacto do nimero de classes no desempenho do

sistema.
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