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Resumo

Este trabalho apresenta o projeto e implementaciao de melhorias na ferramenta htt-
perf, que € um benchmark para servidores Web. A melhoria implementada constitui na
interpretagao de logs para a extragio de parametros de carga de trabalho. Para tanto, foi
necessaria a criacdo de um ferramenta a parte, que trabalha o arquivo de log e retira os
parametros a serem utilizados pelo httperf.

O desenvolvimento do trabalho foi baseado em uma revisdo bibliografica cobrindo
avaliacio de desempenho de sistemas computacionais, caracteristicas da Web e ferra-
mentas/benchmarks especializados em sistemas bascados na Web. Apresenta ainda uma
discussio sobre arquiteturas de servidores Web ¢ o uso dos benchmarks na avaliagao desses
servidores. Foi desenvolvido um estudo sobre as ferramentas, onde foram analisadas suas
caracterfsticas, com o intuito de identificar caracterfsticas ndo abordadas, mas julgadas
importantes nesse tipo de avaliagdo. A partir desse estudo selecionou-se algumas das
caracterfsticas identificadas que foram incorporadas & ferramenta escolhida. Finalmente,
a ferramenta que recebeu as alteracoes foi avaliada por meio de diversos experimentos,
quando os resultados obtidos mostraram que a implementacio desenvolvida era vidvel.
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Abstract

This work presents the design and implementation of improvements for httperf - a
benchmark tool for Web servers. The improvements are basically the interpretation of
logs for extracting workload parameters. The creation of another tool was necessary to
extract from the log the parameters to be used by httpert.

Work development was based in reviewing the literature on performance evaluation of
computing systems, Web characteristics and benchmarks for Web based systems. Discus-
sion about Web server architecture and benchmark using for server evaluation are also
presented. A study about similar tools (such as httperf) was made, where characteristics
were analyzed to identify the ones not approached yet, being relevant for performance
evaluation. Some were identified, sclected and inserted in the chosen tool. Finally, chan-
ges were incorporated to the tool, which was then evaluated through several experiments:
results show the developed improvements are usable.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

Com a idéia inicial de eriar uma rede que nao pudesse ser destruida por bombardeios ¢
fosse capaz de ligar pontos estratégicos, como centros de pesquisa e tecnologia, surgiu em
1969, a Arpanet. O que comecou como um projeto de estratégia militar, corn a finalidade
de atender s demandas do DoD (Departamento de Defesa dos Estados Unidos), acabou

se transformando no que hoje é conhecido como a Internet (Tanenbaum, 2002).

Para alcancar os objetivos almejados, fol necessdrio criar uma estrutura totalmente
descentralizada, com todos os pontos (nds) tendo o mesmo status. Os dados deveriam
caminhar de forma independente, em qualquer sentido. Assim, se um né fusse perdido,

destriifdo, o restante da rede continuaria operando normalmernte.

Os pontos de comunicacio da rede cresceram rapidamente, interligando cada vez mais
instituicoes de pesquisa e érgdos do governo. Em 1989, quando a Internet jd havia alcan-
cado dimensdes que extrapolavam os limites dos Estados Unidos, Tim Berners-Lec, fisico
ligado ao CERN (Centro Europeu de Pesquisa Nuclear), propds uma nova estrutura ar-
quitetural para acessar documentos interligados espalhados em milhares de mdquinas. A
idéia inicial era de uma teia de documentos ligados e surgiu da necessidade de cooperagao
entre grandes grupos internacionais de pesquisadores que utilizavam documentos de tipos
variados e em constante mutacdo. Essa nova estrutura deu origem a World Wide Web,

ou simplesmente Web (Tanenbaum, 2002).

Apesar de ter surgido apenas como um servigo dentro de toda a Internet, a Web se
tornou wm dos principais fatores que impulsionaram o crescimento da Rede. Pode-se
dizer que a Web foi a responsével pela popularizagéo do uso da Internet, de tal torma que
algumas pessoas mais leigas a confundem coni a propria Internet. Servigos disponiveis hd
muito mais tempo, como e-mail e FTP, passaram a ter, nos navegadores web, sua forma

de interface preferencial com os usudrios.



Desde a idéia inicial, as téenicas empregadas na Web evoluiram muito (Orfall et al.,
1999; Ivan Herman, 2003), secmpre visando o aumento das aplica¢dcs que se pode executar
sobre a estrutura oferecida, ou seja, servicos e novos recursos que 0s usudrios poders ubter.
Com iss0, a Web conseguiu transformar a Internet de um ambiente para fins de pesquisa,
restrito a centros acadéniicos e instituictes governamentais, para um sistema altamente

explorado, no que tange a educacao, ao entretenimento, e principalmente ao comdrcio.

Em relacio a este tltimo ponto e devido ao crescimento explosivo apresentado pela
Web, empresas e instituigdes que ofereciam servigos baseados na Rede. se viram cada vez
mais dependentes de servidores com grande capacidade para garantiren o sucesso de seus
negocios. A grande demanda de requisicoes sempre saturava até mesmo sistemas com
grande desempenho. Tornou-se entdo necessdrio o fregiiente incremento na capacidade
dos sistemas responsdveis pelo atendimento a essas requisi¢fes. podendo esse auninto ser
obtido através de diversas maneiras como replicagao (mirroring) (Stading et al.. 2002),
melhor utilizacdo de caches (Fan ef al., 2000) e mclhores servidores http (J. Hu 1998;
Apache Software Foundation, 2003).

-

Atualmente, grande parte dos trabalhos feitos para se medir o descmpenho de ssffware

na \Web tem se concentrado na caracterizacdo precisa de cargas geraclas nos servidores. em
tertnos de tipos de arquivos requisitados. tamanho das transteréncias e outras estaristicas
relacionadas (Arlitt & Williamson, 1996 Abdelzaher & Bhatti, 1999). Existem exemplos
que utilizam diretamente cargas reals (Maltzahn et al., 1997), e outros que utilizara cargas
seradas sinteticamente (Mosherger & Jin. 1998; Crovella et al., 1999; Minderaft. 2002),
baseadas em invariantes observadas no trafego real da Web. Esse dltimo método apresenta
falhas que se apresentam quando hd a necessidade de definir cargas que se aproxiemn, o
mdximo possivel, de cargas reais. Aquele primeiro método apresenta dificuldades relacio-
nadas a reproducao de cargas reais.

A avaliaciio de servidores Web ndo é trivial. Existem diversas ferramentas, que Tuple-

mentam diferentes métodos, disponiveis para executar essa tarefa. Nao hd, no cnranto,

nenhuma forma ideal, deixando esse problema ainda em aberto.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo o estudo de mecanismos utilizados para avali-
acao de servidores web, em particular as ferramentas que utilizam cargas sintéticas. Com
isso, pretende-se chegar a uma comparacio das ferramentas abordadas e identificar ca-
racterfsticas chaves, que auxiliem essas ferramentas a alcangar cargas mais proximas do
real. A partir desse estudo e das caracterfsticas identificadas, sio selecionados uma carac-
terfstica e um mecanismo que ird recebé-la por nieio de implementagido. Assim, o objetivo
principal deste trabalbo ¢ incluir melhorias em uma ferramenta existente para que ela seja

capaz de gerar cargas mais proximas do real, alcancando, dessa forma, melhores resuitados
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nas avaliacoes de servidores.

Atualmente, podem ser encontradas diversas ferramentas (benchmarks) para a avali-
acao de servidores Web. Entre as mais citadas na literatura especializada estdo WebS-
tone (Minderaft, 2002), Surge (Crovella ¢7 al. 1999), SPECweh (SPEC, 1999) e Hrt-
pert (Mosberger & Jin, 1998).

Quanto as caracterfsticas, diversas podem ser acrescentadas a esses mecanismos ou
ferramentas. Um exemplo importante é a capacidade de leitura de logs gerados por
servidores Web. Isses logs possuem informacdes a respeito de tudo o que foi visto pelo
servidor como: nGniero de requisicoes arendidas; tipo e tempo entre chegadas dessas
requisicdes. A extracio de parametros de carga presentes nesses logs representa wna

importante forma de se caracterizar a carga a que o servidor fol exposto.

De forma mais especifica, o que se prerende & fazer conl que wn benchmark escolhido
dé wma passo a mais em direcio & obtengdo de cargas de trabalho mais proximas do real

por meio do tratanento e extracao de pardmerros de logs.

1.3 Estrutura

No Capitulo 2, discute-se a avaliacio de desempenbo de sistemas. Sdo apresentadas
as téenicas de afericio (Protétipos, Bencimurks e Coleta de Dados) e de modelagem
(Redes de Filas, Redes de Petri ¢ Stateciaris). Posteriormente € feita uma discussao
sobre a resolucio de modelos, com a apresentacao dos tipos de solugdo, que podem ser

por abordagem Analitica ou por Simulacao.

O Capitulo 3 desta dissertaciio apresenta 2 infracstrutura da Internet, seus protocolos
(TCP/IP, HTTP) e servigos principais, destacando-se a \Web. E feita também uma revisio
sobre estudos recentes a respeito da caracrerizagio de carga na Web e sobre arquiteturas
de servidores Web. Sobre os servidores ¢ destacada a estratégia de concorréncia utilizada
por cada um deles. Sao discutidos servidores do tipo Iterativo, (que usam um processo
por requisicdo), do tipo Thread pool e do tipo Unica thread.

Os benchmarks, ou ferramentas, utilizados para a avaliacio de servidores Web, sio
apresentadas no Capitulo 4. Em particular sdo discutidos os benchmarks WebStone, e
hreperf, escolhidos por serem os mais abordades na literatura. Ao final deste apitulo é
feita uma breve comparacio entre os dois senchmarks, escolhendo-se um para receber as
implementacoes propostas.

O Capitulo 5 aborda o desenvolvimento do objetivo proposto pelo trabalho. Assim,
algumas consideracdes sio feitas sobre os berchmarks adotados, as decisoes do projeto e 0s
detalhes de implementacio envolvendo a nova ferramenta construfda e as caracteristicas
adicionadas ao httperf. Sio apresentados ainda nesse capitulo, os resultados obtidos

através de experimentos realizados com a nova ferramenta alcangada.

(V)



Para finalizar, as conclusées, contribuigdes do trabalho, dificuldades encontradas e

sugestaes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 6.



Capitulo 2

Avaliacao de Desempenho

2.1 Introducgao

Uma fizura de desempenho de um sistema computacional corresponde ao resultado de
mna avaliacio da quantidade de servigos prestados ao longo de um determinado periodo
de tempo. O desempenho de um sistema computacional é, antes de tudo, observado por
seus usudrios a partir dos tempos de respostas observados. Embora nao constitua um
parfmetro conlidvel, a qualidade de um sistema ¢, de certa forma. avaliada de acordo com
o grau de conrentamento de seus usudrios. Assim. quando hd descontentamento entre um
orupo de usudrios de um deterniinado sistema, torna-se necessiria umn avaliagao minuciosa

a fim de se determinar possiveis gargalos.

A avaliacio de desempenho em Sistemas Computacionais Distribuidos pode ser eripre-
eaca, na vraliegdo de sistemas exislentes, na avaliagdo de sistemas em desenvolvimento,
ou na selecdo de wm sistema determinado (Francés, 1998). No primeiro caso, podemn-se
destacar como possiveis objetivos a maximizacio da eficiéneia e da utilizagdo de um de-
terminade recurso e a minimizacao do tempo de resposta e do custo de processamento
de uma carga de trabalho. No caso de sistemas inexistentes, a avaliagio deve ser capaz
de fazer previsoes sobre o comportamento do novo sistema. Dessa forma a avaliagio de
desempenho estd presente desde a concepgio do sistema até sua instalacdo e utilizacao
didria. Para a sclegio de novos sistemas séo feitas comparagoes entre os desenipenhos de

diversos sistemas e a escolha ¢ feita de acordo com um parametro especifico.

Apesar da avaliacio de desempenho ser de grande importancia, muitas vezes ela ¢ ne-
gligenciada. o que acarreta conseqiiéncias graves para as atividades do sistema em questao.
Fsse descaso. na maioria das vezes, é atribuido a dois fatores: & falta de conhecimento de
ferramentas para efetuar a avaliacio, ou A dificuldade de realizd-la - apesar da utilizacao
dessas ferramentas. De modo geral, dependendo do sistema em foco e do tipo desejado
de avaliacio. é possivel utilizar-se técnicas de aferigio (benchinarks. prototipagao, coleta

de dados). ou modelagem (com solugdo analftica ou por simulagio).



2.2 Técnicas para Avaliagao de Desempenho

Para a avaliacao de desempenho de um sistema, o avaliador deve coletar informacoes
referentes aos parametros significativos 4 avaliagio. Técnicas de avaliagio sdo, justamente,
métodos para a obtenciio dessas informacdes. Isso pode ser feito através do proprio sis-
tema {téenicas de afericio - benchmarks, coleta de dados ¢ prototipagio) ou a partir de

modelagem do sistema.

Os sistemas computacionais atuais atingiram uma grande complexidade tornando a
wilizacio de técnicas de afericio em sua avaliagio também bastante complexa. Dessa
forma. as téenicas de modelagem tém sido amplamente utilizadas na avaliacio de sistemas

et geral.

Entretanto. o emprego de téenicas baseadas em modelos requer que estes sgjam resolvi-
dos. e que sua confiabilidade seja garantida. Isso pode ser obtido através do conhecimento
prévio de que sua base conceitual esteja correta. Sem essas “garantias’ nao se pode dizer

nada além de que os resultados obtidos apenas refletem o comportamento do sistema real.

2.2.1 Técnicas de Afericao

Quando o sistema a ser avaliado ja existe ou estd em fase final de desenvolvimento,
o estudo de seu desempenho pode ser feito através da experimentagiao direta. Pode-se

utilizar o sistema e coletar dados a seu respeito diretamente.

Em relagio & modelagem. as téenicas de afericao apresentam vantagens - abservadas
através de resultados mais precisos - e desvantagens - a necessidade de se ter um sistema
disponivel. Nos dois casos, ¢ necessdrio garantir que a propria téenica ndo interfira no

comportamento do sistema e comprometa os resultados obtidos.

Algumas das principais técnicas de afericdo sdo (Orlandi, 1995): os protdiipos, 0s

henchmarks e a coleta de dados. A seguir, essas téenicas serdo discutidas.

Prototipos

A construcao de protétipos representa uma simplificacio de um sistema computaci-
onal, mantendo. contudo, a mesma funcionalidade. Os prototipos consideram algumas
caracteristicas em detrimento de outras e podem ser considerados um meio termo entre o
sistema final e as expectativas gue se tem dele, quando ele ainda ndo existe. Essa técnica
possui um custo menor do que a construgao do sistema real, apesar de ainda relativamente
elevado em relacio as demais téenicas de afericao. HA outra dificuldade ao se construir

um protétipo: determinar quais caracterfsticas sao essenciais ao sistema.



Benchmarks

Benchmarks sao programas usados para o teste de software, hardware ou sistemas
computacionals completos (Collin, 1993). Na medi¢io do desempenho de sistenas com-
putacionais, os benchmarks podem utilizar tanto tarefas mals gerais (operagoes de [/O),
quanto tarefas especificas (como representacio de poligonos ou operacocs sobre matrizes).
Em suma, qualquer aspecto de desempenho de wm sistema computacional gue importe
aos usudrios pode ser ohjeto de medicao por meio de benchmarks. Entretanto, alguns
cuidados devem ser observados em relacio a utilizaciao dos benchmarks. Primeiro, por se
tratar de uma téenica de aferi¢io, deve-se verilicar se o proprio benchmark ndo influenci-
ard no comportamento do sistema. Qutra dificuldade reside na escolha da unidade usada
como referéncia para realizagao da comparagao. A utilizacdo, por exemplo, de unidades
como NIPS (Millions of Instructions Per Second) ou FLOPS (FLoating Point Operations
Per Second) gera bastante controvérsia, pols elas forneceni valores perigosamente abso-
lutos, mesmo diante de fatores distintos (como arquiteturas RISC e CISC), que podem
influenciar sobremaneira os resultados.

Em virtude da importancia desse assunto no contexto geral do trabalho. ele serd dis-

cutido mais detalhadamente em wmn capitulo & parte.

Coleta de dados

Como mencionado, as téenicas de aferigio sao os métodos que oferecem os resultados
mais precisos. Dentre essas téenicas, a coleta de dados é a mais precisa.

Uma utilizacio bastante interessante pode ser dada i coleta de dados: os resultados
obtidos por meio dessa técnica podem ser usados para comparagdes com os resultados
obticlos a partir de modelos do nmesmo sistema. Esse procedimento pode ser empregado
como parte da valida¢do de um modelo.

A coleta de dados pode ser realizada através de dois recursos: os monitores de

hardware e 0s monitores de software.

e Monitores de hardware: sio hardwares especificos empregados para coletar e analisar
alguns dados pertinentes ao objeto em estudo (Orlandi, 1995). Os Monitores de
hardware devem ser também nio intrusivos, isto ¢é, devem limitar-sc a obter os
sinais sem alterd-los, mantendo fidelidade aos valores originais.

e Monitores de software: sio usados nos casos eni que se deseja observar caracterfsticas

especificas de software cormno, por exemplo, a verificagio da existéncia ou nio de uma

fila de espera, associada a algumn recurso do sistema.

A Ficura 2.1 mostra aleuns exemplos de utilizagdes das técnicas mencionadas acima.
Ll <

As formas geométricas idénticas indicam uma relagao(técnica, proposta de avaliacio) mais



apropriada. Jd as setas indicam a possibilidade de utilizacao da téenica. poréu sendo
menos aconsethada. Dessa forma, a Coleta de Dados. por exenplo. pode ser utilizada
na resolugao de qualguer problema citado. mas se aplica melhior na avaliacao de sistenas

ONISTONtes.

i . . :";) ! - N--\.
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Fignra 2.1: Relacio entre propostas de avaliacao ¢ téenicas de alericio,

2.2.2 Modelagem

Nio ¢ interessante para as indistrias, centros de pesquisas. ou qualquer ontra instirui-
cho. ter (ue construdr un sistema para s entao verificar seiw desempenho. A verificaczo
¢ o teste de wm sistema, antes mesmo de este exisiir, representa uma redugao enornie
de gastos para o desenvolvedor. Para esse tipo de situagio. cur que se descja testar w
sisterna senn que ele exista, ou que sua experimentagao pratica seja bastante complexa. é

que se propoe a modelagen.

Um modelo nada mais ¢ que a representacao de wm determinado sistena, com o
intuito de evidenciar suas caracteristicas mais importantes. Os modelos sofrenu alteragoes
comn o tempo. pois o estado de um sistema também se altera dessa forma. Assim, os
modelos podent ser classificados e relagio ao tempo como: diseretos ou continuos. Unia
vez que a alteracio de estado em computadores ocorre a intervalos discretos de teinpo.
para a modelagen desse tipo de sistema sdo usados também modelos discretos.

Existem virias téenicas para modelar uni sistema computacional. ‘Ires téenicas tem
sido amplamente utilizadas e possuem vantagens e desvantagens conforne o dominio de

aplicacio considerado: redes de filas, redes de Petri e statecharts. A seguir cada unia



dessas técnicas é detalhada.

Redes de Filas

Na computacio, hd diversas ocasides em que aparecem “disputas”™ por algum recurso,
como por exemplo, acesso a disco, utilizacao da CPU, acesso & rede. Nessas ocasioes
¢ inevitdvel o surgimento de filas. Para modelar esses sistemas, fol criada uma téenica

baseada na teoria de filas (wn ramo das probabilidades) denominada rede de filas.

Uma rede de filas consiste de duas entidades: centros de servigos ¢ usuarios.
As primeiras sao entidades que oferecem servicos dos quais os usudrios usufruem {Soares,
1992). Um centro de servico pode ser constituido de um ou mais servidores que corres-
pondemn aos recursos no sistema modelado. Hié ainda uma drea de espera (fila) para os
usudrios quie estao requisitando servicos mas ainda ndo conseguiram acesso. Como exen-
plo, uma situacio que ocorre constantemente em sistemas computacionais ¢ a disputa

pelo processador por diversos processos. A Figura 2.2 ilustra essa situagao.
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Figura 2.2: Rede de Filas Hustrando Processos Competindo pelo Processador.

Redes de Petri

Redes de Petri 6 uma téenica que permite a representacao de sistemas utilizando uma
forte base matemética. Essa téenica possui a particularidade de permitiv modelar sistemas

paralelos. concorrentes, assincronos e nao-deterministicos (Maciel et al., 1996).

A representaciio grafica de uma rede de Petri bdsica, ilustrando a mesma situagao
mostrada na Figura 2.2 através de redes de filas, é apresentada na Figura 2.3. O gréfico
possui trés componentes: um ativo chamado transi¢ao (barra), outro passivo denominado
lugar (circulo) ¢ os arcos dirccionados, que sio clenientos de ligagao entre os dois
primeiros. Os lugares equivalem s varidveis de estado e as transigoes correspondern as

acoes realizadas pelo sistema. Os arcos podem ser tinicos ou miltiplos.
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Fieura 2.3: Uma Rede de Petri Hlustrando Processos Competindo pelo Processador.

Statecharts

Statecharts ¢ uma extensao das mdquinas de estado finito, que possibilita a repre-
sentagdo de hierarquia, concorréncia e comunicagio entre os diversos estados de um de-
terminado sistema (Harel, 1937). Essa técnica tem a finalidade de especificar sistemnas
reativos, ou seja, sistemas que devem reagir a estimulos externos e internos, normalmente

sob condigdes criticas em relacao ao tempo (Harel & Politi, 1998).

A definicao de statecharts ¢ fundamentada em conjuntos de estados, eventos e con-
diches primitivas, transicoes e varidveis. A partir disso o modelador pode especificar os
valores das varidveis do sisterna em wm certo instante. A idéia principal é seu uso na
representacao de sistemas complexos, onde os diagramas de estado apresentam defici-
éncias. Sistemas complexos requerem uma estrutura de representacio hierdrquica (com
agrupamento ¢ refinamento de estados) e de concorréncia, de mancira que seja facilmente
visivel 0 movimento através dos estados do sistema no decorrer co tempo. A Figura 2.4
apresenta o exemplo anteriormente expresso em redes de filas ¢ de Petri, agora ilustrado

cm statecharts.

2.2.3 Solucoes para o Modelo

Depois de definida a técnica de andlise para a construgio do modelo do sistema em
estudo, chega-se ao momento de escolher a solugio a ser dada. [xistem, basicamente,
duas téenicas para a resolucio de modelos: analftica e por simulagao. Ambas apresen-
tam vantagens ¢ desvantagens, dependentes do tipo de modelo a ser resolvido, o que é

determinante para a escolha de uma delas.
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Figura 2.4: Processos Competindo por um Processador (statecharts).

Solucao Analitica

Por ser o método mais rdpido, a solucio analitica é a preferida, mas nem sempre ¢

-

aplicavel (Kleinrock, 1976), porque sio necessdrias simplificactes no modelo para que este
possa ser resolvido. Simplificacdes nada mais sio do que restricdes impostas pela solugao
analitica, que geralmente nio correspondem ao verificado em sistemas reais. Apesar de
ser wm mérodo que propicia resultados expressivainente exatos, essas restricoes podern
levar a um modelo que ndo representa o sistema real de forma adequada, o que torna sen
sentido a utilizacio desse modelo.

Para exemplificar a dificuldade imposta por essas simplifica¢ées, na solugdao analitica
de modelos baseados e redes de filas, ndo hd como estabelecer prioridades nas disciplinas
das filas. Dessa forma, todos os usudrios sio tratados de forma idéntica, o que inviabiliza,
por exemplo, a representacio de esquemas de prioridades presentes em servidores Web
que prestam servicos de forma diferenciada. Ainda existem vdrias outras restrigoes cormno

a possibilidade de filas infinitas, impossivel em sistemas reais.

Nessas situacdes em que a solucdo analitica apresenta dificuldades pode-se adotar a
resolucao por simulacdo.
Simulacao

A possibilidade de simular o comportamento de um objeto (ou um sistema de objetos!
constitui uma necessidade presente em diversas dreas do conhecimento. Se o modelo pro-

posto para o sistema envolve uma gama de informacoes e/ou exige que se facam algumias

i1



stinplificacoes. o modelador pode optar por resolver o modelo arravés de sinmlagao.

For computacio. a sinntlacio refere-se ao erprego de i pragrania para implementar

wie miodelo de algum fenomeno o sistema dinamico (sistcrias cujos estados se alteram

com o terupo) (Orlandi. 1985

A similacio tew sido muito empregada devido a algins far mes que the sao amplamente
favordveis. por exemplo: flixibilidade. facilidade de utilizagio e cusio relativamente baixo.
As utilizacoes da simulagio sdo as mais diversas possivels. destacando-se: aplicacoes em
dreas médicas. e engenharia acrondurica. de transportes. prciear, otes Dentre as aplica-
coes da simulacio nadreada computacao. ¢ inreresse bisico o avaliagio de desempenho
Jdos sistomas computacionas. cn particular dos sistemas disrrimddos.

A Figura 2.5 apresenuta o infer-relacionaniento entre as cnas solucoes de wu morlelo,
assiin comno anteriormente, as formas determinant quando. presrencialimente. utilizar nina

soltcao et detrimento da outra.

Ty Sw
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Figura 2.5: Solugao Preferencial para e Modelo.

2.3 Consideragoes Finais

A excolha de uma téenica para a andlise de wn slstenma o mputacional {distribuido ou
contralizado) estd direramente relacionada ao estado de desrvolvimento do sistema que
se dleseja avaliar. As réenicas de atericao sao bastante atrativis para sisteinas jd existentes

ou em fase final de implementagio. E pouco provavel que. no atual estado da arte dos

v oum sistenia para depois

ambicntes computacionais. alguém corra o risco de desenve

12



analisd-lo: nesse caso. téenicas de modelagem devem ser adotadas.

Outro aspecto a ser considerado apds a escolha da téenica de modelagem € a solugao do
modelo: analitica ou por simulacio. Apesar da decisio ficar a critério do modelador, hd
pontos que devem ser considerados. O principal deles é relativo ao grau de complexidade
do modelo a ser resolvido, isto é, para modelos menos complexos ¢ mais reconenddvel
a utilizacao de solugdes analiticas, pois sio situacoes que, normalmente, admitem alguns
tipos de restrigoes.  Para modelos mais complexos, € mais recomenddvel a wtilizagao
de simulacao. Ainda pode-se levar em consideragio a quantidade de informacoes que o
modelo manipula. Para um nimero menos significativo de informacoes, a solugio analitica
¢ mais apropriada. Para modelos que manipulam uma gama mator de informagdes, é mais

recomendavel o uso de simulacao.

Para o caso particular de instituicées que precisam verificar o desempenho de seus
servidores Web, a consideracio a respeito da fase de desenvolvimento do sistema nio ¢
necessdria - o sistema jd existe e se encontra em funcionamento. Assim, as técnicas de
afericao (Prototipos, benchmarks, Coleta de Dados) podem ser empregadas diretamente.
Fmbora seja uma téenica de afericdo, os protétipos se aplicam melhor no caso de sistemas
inexistentes ou que se apresentam em fase de construgao. Outra possibilidade para esse
caso é a utilizacio da Coleta de Dados. Como jd visto, essa téenica é a que oferece
os resultados mais precisos. Entretauto, ela também apresenta problemas. Um ponto
importante a se destacar ¢ que, como os dados sdo coletados duranie a execugdo do
sistema. cada coleta apresenta wm resultado diferente. Isso porque a utilizagao real de um
sistema, vista por um perfodo de tempo, nunca se repete exataneite da mesma forma.

Com iss0, a impossibilidade de se reproduzir as medigdes pode se tornar um problema.

Por fim. a utilizacio de benchmarks representa mais uma maneira de se avaliar sistemas
existentes e, como as oulras, apresenta sias vantagens e desvantagens. Os benchmarks
podem alcancar resultados bastante precisos e, por utilizar cargas de trabalho definidas
por meio de pardmetros fixos, a reproducio de seus resultados nao ¢ un problema. Mais
um ponto a se destacar é que, para a Coleta de Dados, ainda é necessdria a utilizagao de
monitores, sejam eles de hardware ou software. Dependendo dos dados que se pretende
coletar, obter esses monitores pode ndo ser trivial. J& os benchmarks se apresentam em

diversas ferramentas, algumas delas disponfveis publicamente ¢ de ficil aquisi¢ao.

13
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Capitulo 3

Visao Geral da Web

3.1 Introducao

Ew 1989, Tim Berners-Lee. fisico ligado ao CERN { Furopean Organization for Nuclrar
Hesearchy, apresentou uma proposta para o gerenciamento das informagoes geradas por
aquela instituigao. Além de win melhor gerenciamento, houve uma preocupagcao em faci-
litar a colaboragdo entre grandes grupos internacionais de pesquisadores que ntilizavam

documentos de tipos variados e em constante mutagio {Tanenbaum, 2002).

A idéia inicial da Web (1 orld-Wide- Web), consistia de uma teia de informagoes que
poderiam couter ligagoes (releréneias) com outras informagoes relacionadas.  Posterior-
mente, cada ponto dessa teia receberia o nome de pagina. As ligagoes, tamhém conliecidas
como {inks, poderiam ser criadas senn preocupacio com qualguer tipo de organizacao pré-
estabelecida, o1 seja, uma pagina poderia referenciar outra que poderia estar em gualquer
lugar, conter qualquer tipo de informagio, cte. Cada informagio poderia ser constituida

de texto, imagen, ou até mesno de progranias executdseis,

Depois de algum tempo passou-se a utilizar o ternio hipertexto, que nada mais € do
que texto com ligacoes para outras informacoes. Com esses documentos, as informagoes
poderiam ser “seguidas” apenas com cliques do mouse. O hipertexto ¢ wna maneira de
organizar documentos de forma em que fqgue mais simples encontra-los.

A Web ndo possui fronteiras no sentido de gue um wsudrio pode ver toda a informagao
contida nela, como wn grande documento hipertexto. Ndo ha a necessidade de saber onde
a informacao estd armazenada. ou qualguer detalhe de sua formatacio ou organizagdo.
Por tras dessa aparcente simplicidade, a Web possui wn conjunto de conceitos, proto-
colos e convencoes (secao 3.3) que proporcionam. ao usudrio, os recursos mencionadas
anteriormente.

Finalmente, para a confeccio das paginas, Berners-Lee criou uma linguagem denori-

nada HTML (W3C, 1999). Essa linguagem possibilitou a escrita de documentos em um

14



modo padronizado, o que veio a facilitar a apresentagio das paginas por browsers. que

constituem programas utilizados para se ter acesso aos documentos na Web.

3.2 Infraestrutura

Desde o seu surgimento, a Web apresenton um crescimento espantoso, tornando-se
rapidlamente o servico mais wtilizado na Internet. A Web superou, em eeracio de triafezo
na Internet, servigos j& tradicionais como FTP, Telpet e e-mail. Para muitos uswidrios.

principalimente os leigos. a \Web & a propria Internet.

A Internet. por sua vez, foi concebida no final dos anos 60, como un sistema peer-
to-peer. O objetivo da ARPANET original era compartilhar recursos de computacio ao
redor dos Estados Unidos. Os primeitos hosts conecrados & ARPANET cram sistemas de
computacao independentes e foram conectados ndo em wmn esquema mestre/escravo ou

cliente/servidor, mas como pares {pors) equivalentes.

Scrvigos como FTP, Telnet ¢ a Web alteraram o conceito inicial da Internet. porgue
sao basicamente aplicagdes que funcionam de acordo com o esquema cliente /servidor. Um
cliente Tefnet precisa se conectar a wn computador servidor: ¢ um cliente FTP recebe e

envia arquivos a um servidor FTP.

A Web pode ser entendida como um gigantesco sistema de hipertexto em escala global,
A infracstrutwra dos dados na Web ¢ basicamente wmn conjunto de documentos, paginas,
escritos em HTMILL As informacoes erncontram-se em repositérios (servidores) espalhados
ao redor do mundo e os usudrios té1m acesso a clas a partir dos browsers (clientes). Dessa
forma, a Web utiliza o esquema cliente/servidor, assin como FITP ¢ Telnet, sobre a

infracstritura da Internet.

O modelo de interagdo na Web bascia-se em wm paradigma de requisiciio/resposti,
Assini, quando da utilizagfio da Web. o browser - ou navegador - inicia uma conexfo
com o servidor, faz uma requisicao. recebe dados (resposta) e desconecta. O modelo é
sitmples e permite ao usudrio navegar livremente para assistir videos, ouvir musica, ler
notfclas, participar de jogos interarivos e vdrias outras possibilidades. A tecnologia da
Web fol concebida para funcionar em ambientes heterogéneos, considerando-se hardware
e software. Para um servidor Web. ¢ indiferente a plataforma en que o navegador estd
sendo exceutado e vice-versa: ele apenas retorna a infurmacio solicitada e o navegador se
encarrega de apresenté-la ao usudrio. Um cliente ndo precisa ter um endlereco permanente;
nao precisa ter uma conexao continua com a Internet; ele precisa apenas saber como fazer
uma pergunta e ouvir a resposta.

Na Web, particulariente, a portabilidade € garantida através da utilizagdo de dois

padroes em particular:



¢ a linguagem HTML: define um método para a confeccio de paginas. Permite ao
editor do documento definir sua estrutura, formatacio e estabelecer ligacies com
ountros documentos na Web.  Os navegadores sio capazes de ler wmn docuniento

HTML, interpretd-lo ¢ entao gerar uma apreseulacio deste documento ao usudrio.

e o protocolo HTTP: a comunicagao entre os clicntes (navegadores) e os servidores
¢ feita utilizando-se o HTTP (sccao 3.3.3) que funciona sobre outro protocolo co-

nhecido cormo TCP (secio 3.3.2).

3.3 Protocolos

Para gque o processo de comunicagdo entre os diversos sistemas (hordware e software)
existentes em uma rede de computadores seja possivel, ¢ necessdria a existéneia de um
conjunto de regras e convencoes que permitam disciplinar a troca de informacoes. Fssas

regras comuns constituem os chamados protocolos de comunicacio.

Diferentes empresas comecaram a desenvolver protocolos proprietdrios para fazer a
connmicagao entre seus produtos. Dessa forma, surgiram muitos protocolos distintos que
N0 se comunicavam um com o outro. Ndo tardou para que fosse percebida a necessidade

de um protocolo padrao, através do qual todos poderiam se comunicar.

O conjunto de protocolos TCP/IP veio ao encontro desse propésito e é atualinente a
maneira mais utilizada para a comunicacio em redes de computadores. Utilizado j4 hd
hom tempo nos EUA, o TCP/IP fol implementado pelo DoD (Departament of Defense)

com o fim de integrar seus computacdores em uma dnica rede, a Internet.

O TCP/IP foi desenvolvido para permitir a interoperabilidade de servicos entre com-
putadores ligados a redes tisicas bascadas em teenologias distintas. Entre as tecnologias
abrangidas incluem-se: redes locais de diferentes tipos, conexdes seriais ponto a ponto e
redes X250 O modelo admite a interligagio diveta ou indireta de wn nimero arbitrdrio
de redes distintas, ¢ exige de uma rede participante o suporte para um servico de entrega
de pacotes. A partir dessa base, eria-se uma rede virtual utilizando um esquema global de
enderegamento (IP - segio 3.3.1) e oferecendo vdrios tipos de servigos: servigos orientados

a conexao, utiizando TCP (secdo 3.3.2), e servigos sem conexio, utilizando UDP.

3.3.1 IP

Os servicos Internet, orientados ou ndo a conexio, estao construidos sobre um sistema
de entrega de pacotes cuja unidade bisica de transferéncia é o datagrama IP (Tanenbaum,
2002). ou simplesmente datagrama. O datagrama é dividido em cabecallio e area de
dados. O cabecatho (Figura 3.1) possui wina parte fixa de 20-bytes e outra parte opcional

de tamanho vartdvel.
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Versao IHL Tips de servigo Tamanho total
. = DimM .
ldentificagao FE Namero do fragmento
Tempo de vida Protocolo Cheksum do cabeglho
Enderego de origem
Endereco de destino
Opgies
(0 ou mais palavras)
< 32 bits
\l ] [ ]/>

Figura 3.1: Cabecalho 1P

O campo Versao indica a qual versiao do protocolo o datagrama pertence. DPela
inctusao da versao em cada datagrama, ¢ possivel haver transices entre versdes gue
durem meses, até anos, com algumas utilizando a versio antiga e outras, a nova.

Como o tamanho do cabecalhio ndo ¢ constante, o campo THL ¢ usado para especificar

esse taunanho em palavras de 32-bits.

O campo Tipo de servico permite que o host indique & sub-rede o tipo de servico
descjado. Virias combinacoes de confiabilidade e velocidade sdo possiveis. Para a trans-
missao de arquivos, por exemplo. uma transmissao set erros ¢ mais importante do que
wma rransmissio rapida.

Tamanho total indica o tamanho total do datagrama - inchiindo cabegalho e dados.

O tamanho méximo € de 65.535 bytes.

Tdentificagao é necessdrio para permitir & mdquina destino determinar a qual data-
granla o fragmento recém chegado pertence.

Eni seguida hid wm campo. nio utilizado, de um bit e mais dois campos, DE e MF,
tambén de um bit. DF sienifica “nao fragmentar”™ (Don't Fragment). Ele funciona como
unia ordem aos roteadores para que nio fragmentem o datagrama pois a maquina destino
nao seria capaz de montd-lo novamente.

MF significa “mais fragmentos” (More Fragments). Todos os fragmentos, exceto o
ltimo, possuem esse bit setado (com valor 1). Tsto é necessdrio para saber quando todos
os fragmentos do datagrama chegaram.

O campo Numero do fragmento (Fragment offset), diz em que lugar do datagrama
o fragmento se encaixa.

Tempo de vida, (Time to live), é um contador que limita o tempo de vida dos
pacotes. Ele deve ser decrementado a cada hop (roteador por onde passa). Quando ele

chega a zero, o pacote € descartado e um pacote de aviso ¢ enviado a mdquina de origem.
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Quando a camada de rede monta um datagrama completo. ela precisa saber o que
fazer com ele. O campo Protocolo indica qual processo de transporte dar ao datagrama.
TCP ¢ uma possibilidade, mas UDP e vérios outros também poder ser adotados.

O Checksum do cabegalho, (I{eader checksumn), € utilizado para a verificacio dos
dados do cabecalho do pacote.

Os campos Endereco de origem ¢ Enderego de destino indicam respectivamente

o endereco TP de origem e destino do pacote.

O campo Opcgoes & utilizado em testes para a experimentacao de novas idéias. Seu

tamanho ¢ variavel.

Endercgo IP

Cada mdquina (host) ¢ roteador na Internet tem um endereco [P, que codifica scu
mimero de rede e nlmero de host. A combinagao é Unica: nao existem duas mAaquinas
com o mesmo IP. Os enderceos sao de 32 bits ¢ utilizados nos campos Source adiress ¢
Destinalion address dos pacotes.

Alguns enderecos possuem significado especial. como mostrado na Figura 3.2, O valor
0 significa “esta rede” ou “este host™. O valor | é usado como endereco e broadeast para

referenciar todos os hosts de wna determinada rede.

[Eo 0 000

Esta hisst

azastna

' : 7] Ersads
t1+1 L. 11 1 reda o:al

[O 0 .. 00 | Host iUm Rostnessa rads
f

tBrogzcast emura

‘ Rede I1 11 111 rzrla qualquer

| 127 Loozback

Figura 3.2: Enderccos IP especiais

O endereco TP 0.0.0.0 ¢ usado pelos hosts em sua iniciagio e descartado depois disso.
Um IP com o valor 0 para rede referencia a rede atual. Esses endere¢os permitem as
maquinas referenciarem sua propria rede sem saber seu niimero. O 1P consistindo apenas
de 1s permite broadenst na rede local. Um endereco com um nimero de rede apropriado
e apenas s no campo de host permite as mdaquinas enviarem pacotes e broadcast para
redes e qualquer lugar da Internet. Finalmente. todos os enderecos da torma 127.xx.yy.zz
sio reservados para testes de loopback. Pacotes enviados para esses enderegos nav sao
colocados na rede; eles sdo processados localinente e tratados como pacotes vindos da

rede.
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3.3.2 TCP

O TCP Transition Control Protocol) (Comer. 2000 Tanenbanne, 20023 fol projetado
expeciticamente paria prover i servico confiidvel de transniissao de dados sobre wnna rede

nau conliavel.

Il 6 um protocolo ovientado a conexio, o que inplica no estabelecimento desta entre

os portox linads de comuticacao antes que gratquer dado possa ser enviado.

As catidades TCP. receptora ¢ crissora. trocan dados na forina de segmentos. Um
sovmento consiste de um cebecalho fixo de 20 betes (nals tiea parte opeional) seewddo de
soro ot mais bvtes de dados. Dois lnites testringein o tunanhio dos segmenros. Prieiro,
cada seemento. incluindo o cabecallho. deve caber emomn pacote [P gue possui 65.535
bytes. Segundo. cada rede possui uma “Unidade Masina de transforcencia” (MU ¢

cackia seernento deve caboer em o MU

O protocolo bisico utilizado pelas enticdades TCP ¢ conliecido cotno “Protocalo da
janel deslizante™ (Stiding Wandow Protocol}. Quando o emissor fransmire mm seginento.
cle inicia um contador. Quando o seenzento ckega ao destino. a entidade receprora envia
Ao volta ontro segmento. com ot sen dados. contendo wn ntimero de confirnacio (ACK)
teual a0 mimero do proxivo pacote o ser recebidos Seoo contador do emissor se esgotar

antes da recepeao do ACK. o emissor envia novamente o pacote.

Cabec¢alho TCP

A Figura 3.3 mostra wmn segmento TCP. Cada segmento possul um cabecallio que
pode ser seguido por opeoes. Apds essns opeoes. pode existiv atd 65.535 - 20 - 200 = 65195
)

bvtes de dados. onde os primeiros 20 refevense ao cabegalho TP e ox 20 bytes seguintes

ao cabecatho TCP

Poria de Origam Porta de Destino

Numero de Sequéncia

Numero de Reconhecimento {ACK]

H [ H b 3
o Tamanhao da Janeta
Checksum Urgent Pointer

Opcoes (0 ou mais palavras)

Dados (opcional}

. e f v —— SR . -
vt s et et ) G s I "}
'y v

Figura 3.3: Cabegalho TCP
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Os campos Porta de origem ¢ Porta de destino identificam os porros finais da

CONEXan.

Nimero de seqiiéncia identifica a posicio do segmento cru toda a swqiténcia e o
Nimero de reconhecimento, (Acknowledgement number), indica o proxizo segmento

esperado.
Tamanho do cabecalho indica o tamanho, ¢m palavras de 32 bits, do cshecaiho.

Na seqiiencia aparecem scis flugs de um bit. Urgent Pointer (URG) & usado para
indicar oude os dados urgentes estdo. ACK indica quando o Acknowledg vsnt pivmber
& vilido. O campo PSH ¢ utilizado para indicar ao receptor que entregis os dados a
aplicacho imediatamente. nao utilizando buflers. O bit RST é usado para reiniciar a
conexao que se tornou confusa devido a alewm problenie. SYIN ¢ usado para estabelecer
conexoes. Uma requisicdo de conexao possui SYN = 1 ¢ ACK == 0. O bit FLV libera a
conexao. Lle indica que o emissor nao possui mais dados para enviar.

O controle de fluxo no TCP € feito através de wmna “janela deslizante” e tamanho
varidvel. O campo Tamanho da janela especifica quantos bytes poden ser enviados eui
i segmento.

Checheumn ¢ utilizado para prover alta confiabilidade.  Ele verifica o carecallhio e os
dados.

Finalmente, o campo Opc¢oes é utilizado para prover maneiras e adiciorar funciona-

lidades extras nao existentes no cabecalho regular.

3.3.3 HTTP

O protocolo HTTP (Hyperteat Transfer Protocol) € o elewiento que une «s partes gue
cotnpoem a Web. Toda ¢ qualquer inlormacio que trafega entre os broussers ¢ os servidores
web o faz dentro de uma mensagem IITTP.

O HITTP, portanto, é o protocolo usado para fazer acesso aos ohjetos anzzzenados no

servidor web. Ele é um protocolo em nivel de aplicacdo que assunie a existincia de um
servico de transporte confiavel, orientado a conexao, como o TCP. Umia transagao HTTP

se desenrola segundo um mecanismo do tipo requisicio/resposta (request/reply ). que serd

tratado com detalhes posteriormente. O HTTP é um protocolo do tipo stafelsss, ou seja,

o servidor ndo guarda nenhuma informacio em relacao ao estado dos clicntzs: se houver
alguma falha na execucao da tarefa, ¢ responsabilidade do cliente submeter rovamente a
transacao, fornecendo todas as informacgoes necessdrias para completd-la.

E importante destacar que, embora - sob o ponto de vista do usudrio - uma solicitagio
de pégina HTML se resuma muitas vezes a apenas um clique do mouse. ra verdade,
ela freqlientemente dd origem a vdrias solicitagdes HTTP que sao enviadas do browser

para o servidor web (seguidas de suas respectivas respostas no sentido conzrario). Isso
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ocorre porgue, para cada objeto contido em wuma pdgina HTML, ¢ gerada uma requisicio
independente ao servidor. No protocolo HTTP 1.0, isso implica em estabelecer wma nova
conexao TCP para cada objeto solicitado, o que pode levar a uma sobrecarga desn. cossdria

no servidor e na rede.

A representagao dos dados no protocolo HTTP é feita seoundo o padrao NUNE ( Vilii
Purpose Internet Mail Ertensions), definido na REFC 1521 (Borenstein, 19937, ranbém
urilizado no protocolo SMTIP para a codificacao dos dados nas mensagens de correio ele-
tronico. Antes de iniciar urnua transagao, o browser e o servidor web geralmente n-gociam
os tipos de dados que serito trocados. o que também contribui para a sobrecarga inerente
ao HTTP.

Mensagens de Requisicao e Resposta

O HTTP define um formato padrao para as mensagens de requisicio e resposta. Uma
requisigao consiste tipicamente de uma linha infornando a agao a ser executada 1o servi-
dor, seguida de uma ou mais linhas de cabecalho (os parametros) e do corpo da ensagem
(opcional), como mostrado a seguir:

o flequest line: Contém o método TITTP invocado (a acao). a localizacio do objeto

no servidor o a versao do protocolo HTTP utilizada.

o Request header: O cabecalho contém campos que o cliente pode utilizar para enviar
informacdes ao servidor como. por exemplo, para informar os tipos de dados que ele

¢ capaz de aceitar, numa espécie de negociacdo.

e Corpo da mensagem: As vezes € utilizado quando o cliente precisa passar dados

adicionais ao servidor, como no caso do método POST.

GET /docsfarg htmi HTTR 1.1
Host wwwy. empresa com
Accept: text/htrnl, imagedpeqg
User-Agent Mozilla

Figura 3.4: Exemplo de uma requisicio HTTP

No exemplo da FFigura 3.4, o cliente solicita (GET) o arquivo /docs/arg.htm! do ser-
vidor www.empresa.com usando o protocolo HTTP 1.1. O campo Accept no cabecalho
informa que o cliente sabe como tratar texto em formato HTML (text/html) e imagens
em formato JPEG (image/ipeg). O campo User-Agent informa ao servidor qual o tipo

do browser.


http://www.empresa.com

Para as respostas, o HTTP determina que as mensagens devem conter uma linha de
status, scguida de um ou mais campos ¢ do corpo da mensagen, precedido por uma linha

et branco, como descrito a seguir:

o [lesponse header: Contém aversao do protocolo, o eddigo de statns e uma explicacio

do mesmo.

o HRequest header: VArios campos que informam as caracterfsticas do servidor e do

objeto retornado para o cliente.

o Corpo da meusagem: Cortém o objeto retornado, na maioria das vezes um docu-
mento HTMI..

HTTR/1 1 200 OK

Server CERN/Z O libwwan2 .17
MIME-Version. 1.0
Content-Type: texthtrnl
Content-Length: 150

<HTML= . </HTML>

Figura 3.5: Exemplo de uma resposta HTTP

A Figura 3.5 mostra um exemplo de wma resposta HTTP 1.1 valida. O c¢ddigo 200
reporta que a requisicdo foi beui-sucedida. O campo Server informa o tipo do servidor
web (CERN 3.0) e o campo Confent-Type diz que o objeto retornado é um documento
HTME, cujo tamanho ¢ de 150 bytes (Content-Length). Finalmente, tem-se uma linha

em branco e o documento propriamente dito.

HTTP 1.0c 1.1

O protocolo HTTP 1.0, definido na RFC 1945 (Berners-Lee ef al., 1996). fol intro-
duzido juntamente com a Web, em 1990, Nesta versio inicial, ele nada mais era que
um modo simples de recuperar dados através da Internet. Coni o crescitento da Web,

surgiram novos requisitos e algumas de suas fraquezas foram aparecendo.

A primeira delas é que o HHTTP 1.0 exige o estabelecimento de uma nova conexido TCP
para cada objeto solicitado. No infcio, em que 03 docwmentos da Web eram constituidos
basicamente de texto, isso nao chegava a ser um problema, porém, atualmente, em que
uma simples padgina HTML pode conter dezenas de pequenas imagens, isso tende a causar
uma grande sobrecarga no trafego da Internet. bem como nos servidores. O protocolo
HTTP 1.1, definido na RFC 2616 (Fielding ef al.. 1999) e padronizado em 1999 pelo W3C

(World Wide Web Consortium). usa como default o esquetna de conexoes persistentes,
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qQue permite que uma mesnia conexao T'CP seja usada em virias transacoes HTTP, o que

¢ bem mais eficiente.

O IITTP 1.1 também permite fazer o pipelining de requisices. Neste caso, vdrias
requisicoes sdo enviadas em seqiiencia, sem aguardar pelas respostas. Isso é bastante 1til,
por exemplo, para recuperar as imagens de unia pdgina, principalmente em ambientes que

possiam uma alta laténcia para o estabelecimento de conexdes TCP.

Ultimamente, tem se disseminado o uso de caches na Web, como forma de diminuir
a laténcia no acesso aos servidores, bem como o trdfego na rede devido a transferéncias
desnecessdrias. Em reconhecimento a isso, nesta nova versiao do HTTP também foram
incluidos comandos especilicos para a manipulagio de caches, tanto pelos servidores (web

e proxy) quanto pelos clientes.

3.4 Caractcrizacao de Carga da Web

O desempenho de um sistena distribufdo com muitos clientes, servidores e redes, de-
pende em muito das caracteristicas de sua carga. Assim, o primeiro passo em qualquer
estudo de avaliacio de desempenho é o entendimento e a caracterizacao de sua carga (Me-
nascé & Almeida, 1998; Fonseca ef al., 2003). A carga de um sistema pode ser definida
como o conjunto de todas as entradas que recebe, durante wn intervalo de tempo deter-
minado, de seu ambiente. Por exemplo: considere um Banco de Dados (BID) observado
durante 1 hora onde ocorreram 70.000 transagoes. A carga no BD durante acuela hora
¢ o conjunto das 70.000 transacoes e as caracterfsticas dessa carga sao representadas por
urn conjunto de informagoes (tempo de CPU, nidmero de operagoes de [/0, ete.) para

cada uma das 70.000 transagoes.

Fica clara a dificuldade de lidar com cargas reais que possuam grande niimero de
elementos. Entretanto, para trabalhar com problemas praticos, é preciso reduzir a infor-
macao necessaria para descrever a carga. [sm outras palavras, é necessdrio construir um
modelo de carga (ue contenha as caracterfsticas mais relevantes da carga real.

A escolha das caracterfsticas e pardmetros que irdo descrever a carga depende do
propésito do estudo. Se a intencao € o estudo da relacdo Custo/Beneficio de se criar um
“cache proxy” para um sife, entdo as caracteristicas podem ser a fregiiencia de referencia
a wmn documento, seu tamanho, ete.  Enlretanto, se o interesse estd em determinar o
impacto de uma CPU mais veloz no tempo de resposta de um servidor Web, as informacgoes

utilizadas devem ser outras.

Ainda que alguns sistemas exijam um método especifico para a caracterizagao de
sua carga, hd wma metodologia (Menascé & Almeida, 1998) que pode ser utilizada, de
maneira geral, na caracterizacao de qualquer tipo de carga (Calzarossa & Scrazzi, 1993;
Arlitt, 1996; Vallamsetty, 2003).



3.4.1 DMetodologia para a caracterizagao de carga
Escolha de um ponto de anélise

A carga global de um sistema distribuido é a combinagio de diferentes cargas “vistas”
por diferentes coniponentes do sistema. Para uma mdquina cliente, ent que um usudrio
manipula um browser, a carga apresentada sao os cliques dados pelo usudrio e as respostas
vindas dos servidores Web. J4 do ponto de vista do servidor, a carga constitui-se das
requisicoes HT'TP que chegam dos clientes. Na visdo da rede, a carga sdo os pacotes que

circulam por dela.

Identificagao dos componentes bdsicos

Neste passo, sdo identificados os componentes basicos que compoem a carga. Transa-
coes e Requisicoes sao 0s componentes mais usuais. A escolha dos componentes depernde
tanto da natureza do sistema como do objetivo da caracterizagio. Em um servidor Web,

yor exemiplo, a carga é composta das requisicoes que chegam dos clientes.
; 3 { o

Escolha dos parametros dc caracterizagao

Uina vez que os componentes tenham sido identificados, o préximo passo € escolher
quais pardmetros caracterizam cada tipo de componente basico. Os pardmetros pocem
ser separados em dois grupos: um diz respeito a intensidade da carga e o outro & demanda

de servico dos componentes. Em cada grupo pode-se obter as seguintes informagoes:

o Intensidade da carga:

— taxa de cliegada
— miimero de clientes e tempo de “pensar” (think time)
— ntimero de processos ou Lhreads em execugdo simultaneamente
e Demanda de servico, especificada por k-tuplas (D1, Dy, ..., Di), onde k € o niimero

de recursos considerados, e D;; é a demanda de servigo do componente I no recurso
J. Por exemplo, a 2-tupla (CPU, I/0) da forma (0,0093s, 0,04s).

Coleta de dados

Este passo especifica valores para os parametros de cada componente do modelo. Sao
seradas tuplas de caracterizacdo de acordo com o niimero de componentes da carga. A

coleta de dados inclui as seguintes tarefas:



o Identificar os intervalos de tempo (time windows), que definem as sessGes de medida.
A observagao continua de um sistema durante dias ou semanas, permite ao analista

captar os intervalos de tempo apropriados nos quais possa basear seus estudos.
o Monitorar e medir as atividades do sistema durante intervalos de tempo detinidos.

o Dos dados coletados, definir valores para cada pardmetro de caracterizagao de cada

componente da carga.

Particao da carga

Cargas reais podem ser vistas como uma cole¢io de componentes heterogeneos. IZm
relagio ao nivel de utilizagio de recursos, a requisicio por um video difere muito de uma
requisicio por um pequeno documento HTML. Por essa heterogeneidade, representar uma
carga através de uma simples classe, significa perder tanto a representatividade da carac-
terizacio quanto o poder de previsao do modelo. Técnicas de particdo sao utilizadas para
dividir a carga em classes, de forma que sejam forinadas por componentes homogeéneos.
A seguir sio detalhados alguns atributos para a particao de carga.

Utilizacao de recurso - O consumo de recursos por componente pode ser usado para
quebrar a carga em classes. No caso da Web seria possivel dividir as requisigées HTTP
segundo seu consumo esperado de CPU e I/O. A Tabela 3.1 mostra um exemplo de classes

desse tipo.

Transacao | Fregiiéncia | Tempo méax. de CPU | Tempo max. de I/O
(ms) (ms)
Trivial 10% 8 120
Leve 30% 20 300
Média 20% 100 700
Pesada 10% 9500 1200

Tabela 3.1: Particio de carga baseada em utilizagdo de recursos

Aplicagdes - Um agrupamento de acordo com a aplicagio também pode ser aplicado.
Se pretende-se estudar o trafego na Internet por exemplo, pode-se quebra-lo em classes

como Web, telnet, F'TP e outras.

Objetos - Pode-se dividir a carga de acordo com o tipo de objeto tratado pela apli-
cacio. Na Web, encontram-se requisi¢des de objetos que vdo desde simples texto ou
péginas HTML a imagens, audio, video, documentos formatados, pdginas dindmicas e
outros. Uma requisicio de uma pdgina HTML de alguns poucos kilobytes impoe uma
demanda sobre um servidor web que é muito diferente daquela originada, por exemplo,

pelo download de um video com alguns megabytes.

Origem geogréfica - Devido aos atrasos presentes em redes de grandes dimensoes

(WANS), torna-se importante fazer uma distingdo entre transagoes ou requisigoes que sao
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servidas local ou remoramente, Essa separacio poderia ser determinada analisaudo-se os

enderecos 1P dos elientes.

3.4.2 Cargas em rajadas

Novas caracteristicas tém sido observadas em =istenas distribuidos de grandes esca-
lis como a lnternet o a Web (NMenaseé & Almeida. 19931, Diversos estudos (Arlite &
Williomson. 1996: Crovella & Bestavros. 1997: Scheuermanu ef of., 1997) revelaram im-
portantes propriedades do trafego em redes. tal como auto-similaridade. novas politicas
de cache e cargas em rajadas(bursly workloodsy. Em Leland et al. {1993). ¢ mostrado
que o trafego total (medido em bytes/s ou pucotes/s) em LANs ¢ WANs ¢ auto-similar.
A Figura 3.6 plota um tipico comportamento auto-similar. De acordo con {Crovella &
Bestavros, 1997). as rajadas de trafego sao visivels wmesmo quando o intervalo de tempo
¢ alterado para 100, 100 ou 1 segundo. O mais importanre ¢ que a anto-similaridade do
trafeao na rede (Internet, WWW) implica na presenca de rajadas em diversas escalas
do tempo. Alédn disso. essa caracteristica tem wmn grande impacto no desempeunino de

sistetnas que funcionam em rede.

Figura 3.6: Trifego da Web em rajadas. (Crovelln & Bestavros. 1997)

Na Web. as requisicdes HTTP sio geradas por um grande niumero de clientes. Cada
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um desses clientes apresenta um “tempo de pensar” com grande varidncia. Além disso,
o “tempo e pensar” de cada um ndo é independente; fatores como padroes comporta-
mentais humanos e a publicacio de contetdos na Web de forma agendada causam uma
grande correlagao entre as requisicdes geradas pelos clientes. Como resultado, o trdfego
de requisicoes chega ao servidor em rajadas, e essa caracterfstica pode ser verificada em
diversas escalas de observagio (Crovella & Bestavros, 1997) e com picos que excedemn a
taxa média em fatores de 8 a 10 vezes (Stevens, 1996). I importante ressaltar que es-
ses picos de requisigoes podem exceder facilmente a capacidade do servidor, por isso a

importdncia da inclusio dessa caracteristica no estudo de scrvidores VWeb.

3.5 Arquitetura de Servidores Web

O software de um servidor Web, tamhém conhecido como servidor HTTP, sdo progra-
mas que controlam o fluxo de entrada e safda de dados em um computador conectado a
uma intranet ou a Internet. Basicamente. o software aguarda requisicoes HTTP vindas
de clientes na rede. O programa servidor estabelece a conexao entre cle e o cliente, envia
o arquivo requisitado e retorna ao estacdo de espera. Com o propésito de melhorar o ser-
vico, s servidores IHI'TTP incorporaram diversas inovagies que aconteceram ao longo do
rempo. Dentre essas inovacoes pode-se destacar as estratégias de concorréncia, que estao
sempre em foco quando o assunto é desempenho (Hu et al., 1997). De acordo com essas

estratégias, os servidores podem ser classificados como (I ef al., 1998):

Tterativo

A maneira mais simples de se implementar um servidor € ndo ter concorréncia. Iisse
servidor simplesmente recebe cada requisicio e atende uma de cada vez, respeitando a
ordem: a primeira que chega é a primeira a ser atendida (FIFO). Esse tipo de servidor
nao funciona bem, exceto em casos de cargas muito baixas. Por isso ele ¢ muito pouco

utilizado atualmente.

Um processo por requisigao ,

A utilizacio da chamada de sistema fork(), para criar um processo novo a cada requi-
sicdo recebida, é uma estratégia comum de concorréncia em servidores Web. No entanto,
essa estratégia niio funciona bem em servidores com cargas altas porque a sobrecarga da
criacio de novos processos prejudica o deserapenho durante picos de requisigoes.

Existemn varias técnicas para se minimizar essa sobrecarga. O servidor Apache (Apache
Software Foundation, 2003), por exemplo, elimina o problema através de um conjunto

de processos pré-inicializados (pre-forked). Para implementar essc esquema, o Apache
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inicializa um certo ntmero de processos antes de receber qualquer requisicio. Quando
uma requisicao HTTP chega, um processo dedicado ¢ escalonado para seu azendimento.
Essa estratégia alcanca bons resultados para cargas moderadas. Entretanto, durante
cargas muito altas, a taxa de requisicoes ultrapassa a quantidade de processos presentes
no conjunto, quando a cstratégia volta a funcionar como no inicio, um processo por

requisicao.

Além disso, servidores com milltiplos processos podem sofrer de mais uma sobrecarga,
devido a constante troca de contexto. Por isso, os servidores recentes utilizan apenas un
processo de acordo com uma arquitetura dirigida a eventos. Um servidor desse tipo usa
outra chamada de sistema, select(), para aguardar eventos simultaneamerie em todas
as conexoes que estao sendo manipuladas pelo servidor. Quando select() entrega um ou

mais eventos, o servidor invoca manipuladores para cada conexao pronta.

Uma thread por requisicao

Essa téenica é similar & anterior, exceto pelo fato de que sdo usadas threads no lugar

de processos. Para cada requisicio recebida, uma nova thread € criada.

A estratégia que utiliza threads ¢ mais eficiente do que a que utiliza processos, pois o
custo para se criar uma nova thread é muito menor que o de se criar um nevo processo.
[ss0 ocorre porque um processo filho requer uma cépia do espago de enderecamento de
sell processo pai, enquanto as threads compartilham um espago de endercgamento com

outras threads N0 MesMo processo.

Thread pool

Pode-se alcancar desempenhos melhores podem ser alcancados por meio da mudanga
do modelo de conjunto de processos para conjunto de threads. Nesse modelo. thread pool,
um conjunto de threads é criado na iniciagdo da maquina. Todas as threads ficam blogue-
adas no estado accept, aguardando requisicdes dos clientes. Isso elimina a sobrecarga de
criar uma nova thread para atender cada nova requisicio. Essa estratégia ¢ urilizada pelo
JAWS (J. Hu, 1998; Silva & Kulesza, 2000).

Entretanto, nem sempre & possivel um suporte eficiente para um grande poo! de threads.
Por isso alguns servidores utilizam um sistema hibrido em que um pool de threads de
tamanho moderado é multiplexado entre as diversas conexdes, utilizando eventos para

associd-las as (hreads.

Unica thread

Threads sio uma boa escolha pois funcionam bem em plataformas multiprocessadas.

Entretanto, para plataformas com uma tnica CPU, o uso de threads aumenta a sobrecarga
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devido a trocas de contexto e sincronizagio. Assim, a estratégia de um tnica thread
funciona melhor. Um servidor com uma tnica thread difere de um interativo no fato de que
ele manipula multiplas requisi¢bes ao mesmo tempo. Essa estratégia é mais complicada
para implementagio devido & utilizagdo de 1/0 assfncrona. O potencial, entretanto, sao

servidores mais rdpidos para plataformas uniprocessadas.

Cargas dinamicas

Tudo o que foi discutido acima assume requisicoes a documentos estdticos. Entre-
tanto, o protocolo HTTP d4 suporte também a requisicdes a documentos dindmicos cujo
conteido depende de pardmetros particulares e do tempo de chegada da requisicdo. Do-
cumentos dindmicos sdo criados por programas auxiliares que sdo executados como pro-
cessos separados. Para tornar mais ficil a construgio desses programas auxiliares, foram
definidos diversos padrdes de interface como o CGI (CGI, 2002) ¢ o FastCGI (FastCGl,
2002). A interface CGI cria um novo processo para manipular cada requisigdo a docu-
mento dinimico e o FastCGI permite processos persistentes para o tratamento desse tipo

de documento.

F14 uma tendéncia para a construcio de servidores Web que trabalhem de acordo com
uma arquitetura onde um pequeno conjunto de processos implementa a funcionalidade
do servidor. H4 um processo principal responsivel pelo atendimento de todos os docu-
mentos estdticos e os documentos dindmicos sio criados por processos auxiliares. Dessa
forma, a sobrecarga devido & troca de contexto atinge o ponto ideal, pois fica reduzida ao

absolutamente necessario.

3.6 Consideracoes Finais

Neste capftulo foi apresentado um panorama geral da Web que abordou inicialmente a
infraestrutura da Internet e posteriormente os protocolos TCP/IP e HTTP. Nessa primeira
parte foram apresentados o surgimento e o método de funcionamento da Web. O protocolo
HTTP foi estudado com maior detalhe por ter grande importancia no funcionamento e
no comportamento da Web.

A caracterizacio da carga presente na Web foi apresentada através de uma metodologia
de caracterizagio. Cada etapa foi discutida e um exemplo de aplicagdo pratica na Web foi
apresentado. Posteriormente foi discutida a importancia que cargas auto-similares, que
se apresentam em rajadas, possuem no estudo de sistemas distribuidos de grande escala

como a Internet e a Web.

Finalmente foi feita uma discussio de algumas das arquiteturas para servidores Web
existentes atualmente. Foram apresentados servidores Iterativos, que funcionam de ma-
neira simples e sem qualquer tipo de concorréneia; servidores com concorréncia em nivel
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de processo que, por isso, apresentam sobrecarga devido & excessiva troca de contexto; e
servidores que utilizam threads no lugar de processos e conseguem uma certa vantagem

por exigir menos recursos da maquina.

A Web é um sistema distribuido que estd em constante mutacao. Assim, paradigmas e
protocolos utilizados atualmente podem ser descartados em pouco tempo. As arquiteturas
de servidores tambhém se enquadram nesse esquema. Uma arquitctura que apresenta bom
desempenho hoje, pode perder sua qualidade diante de um novo tipo de carga que se

apresente na Web.
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Capitulo 4

Benchmarks para Servidores Web

4.1 Introducao

Como descrito no Capitulo 2, os benchmarks sdo programas utilizados para teste de
software, hardware ou sistemas computacionais completos. Por se tratar de uma técnica
de afericao para avaliagio e desempenho, ela ¢ aplicdvel apenas e sistemas jd cxistentes
ou que estdo em sua fase final de desenvolvimento; hd ainda a preocupagao em garantir a

nao interferéncia do benchmark no comportamento do sistema.

Devido ao crescimento e & importincia alcangados pela Web, os sistemas destinados
a trabalhar nessa rede passaram a receber grande aten¢do. O desempenho de servidores
\Web se tornou uma preocupacio constante em todo sistema que oferece servigos através
da Web. Administradores e desenvolvedores desses sistemas procurani respostas para
perguntas como: Qual a taxa de transferéncia de dados alcangada pelo servidor? Quantas
conexdes podem ser atendidas em wn determinado intervalo de tempo? Qual a laténcia
presente nesse servidor? A partir das respostas obtidas pode-se chegar a uma definigio
de desempenho e capacidade alcancados pelos servidores. Com o intuito de auxiliar na
obtencdo das respostas citadas, foram propostos diversos benchmarks especializados em
avallacio na Web (Tittel, 1996; Banga & Druschel, 1999).

Quando se pretende avaliar o desempenho na Web, deven-se considerar trés fatores
principais: o usudrio final que gera as requisicaes, a infraestrutura da rede que trausporta

os dados, ¢ o servidor onde estdo armazenadas as informagdes requisitadas.

Todos os benchmarks para Web disponiveis atualmente sdo, na verdade, benchinarks
para servidores Web. Isso ocorre porque o administrador do servidor (webrnaster) nio é
capaz de controlar as configuracoes e comportamentos do cliente, nem a laténcia das redes
As quais o servidor estd conectado. Em outras palavras, toda a informagao a respeito de
desempenho na Web é, realmente, apenas uma medida de quao bom é o atendimento que

um servidor Web pode dar a wm conjunto de requisigoes.
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As caracteristicas mais comuns desses servidores abordadas pelos benchmarks sao:

¢ Laténcia de resposta: Tempo necessrio para o reconhecimento e atendimento de

uma requisicao HTTP.

¢ Capacidade de atendimento a conexdes: Ninero miximo de conexoes por

unidade de tempo que o servidor pode manipular.

o Throughput do scrvidor: Quantidade de dados que o servidor pode, por unidade

de tempo, enviar e receber.

Existern atualmente diversos benchmarks para a avaliagiio de servidores Web dispo-
niveis na Internet. A seguir sdo descritos aqueles selecionados para a utilizagao neste

trabalho.

4.2 WebStone

O WebStone é um benchmark configurdvel para servidores HTTP. Ele utiliza pari-
metros de caracterizacao de carga e processos clientes para gerar trafego HTTP com o
intuito de sobrecarregar um servidor de diferentes maneiras (Trent & Sake, 1995; Mind-
craft, 2002). O WebStone foi desenvolvido para medir o throughput mdximo ¢ o tempo
médio de resposta. Ele gera requisicdes GET para documentos especificos no servidor
Web e coleta dados de desempenho.

Composto de processos clientes e mestre, o WebStone trabatha de maneira distribuida.
O processo mestre gera um nimero predefinido de processos clientes que, por sua vez,
COMECAIN A gerar requisicoes ao servidor. Quando todos os clientes terminam sua execugao,
o mestre recolhe os dados de desempenho coletados pelos clientes e faz um relatério geral.
O usuario pode definir tanto o tempo de duracio do teste quanto o niimero de iteragoes

executadas.

4.2.1 Configuracao
Instalagao

O WebStone utiliza o mecanisino GNU padrao de instalagio, ou seja, para instald-lo €
necessario a execucio dos passos: configure; make; e make install. Nesse caso, entretanto, a
instalacio nao ocorreu de forma trangiiila, pois houve problemas na compilagio do codigo
fonte. A definicdo de varidveis em alguns arquivos teve que ser alterada e tudo que [azia
referéncia & API foi tirado do Makefile, pois essa parte da compilagdo necessita de arquivos
adicionais. Como nio havia o interesse er explorar essa caracterfstica nos testes, ela [oi

simplesmente extraida da ferramenta.



A instalagio requer, além da compilagio do cédigo fonte, as seguintes configuracoes:

1. criagdo de uma conta de usudrio especifica para a utilizacdo do WebhStone.

O WebStone utiliza uma conta de usudrio para executar comandos remotamente
nas mwdquinas clientes. A partir desses comandos, o sistema webmaster controla a

execucao de cada sisterna cliente.

2. edicdo dos arquivos que controlam os comandos-r {.rhosts ¢ /etc/hosts.equiv), para

que o usudrio criado possa ter acesso a todas as mdquinas do teste.

E necessdrio acertar a conficuracao de cada maquina cliente para que estas aceitem
a conexio do webmaster. Conexdes feitas por meio de comandos-r sdo normalmente
blogueadas por se tratar de uma potencial falha de seguranga na rede. Nesse caso,
as configuracoes ficaram restritas as mdquinas que foram utilizadas nos testes e,

retornava-se a configuracio ao normal ao fim do processo.

3. geragio do conjunto de arquives acessados no servidor.

O WebhStone pressupde que os arquivos requisitados durante o teste existam no
servidor, caso contrdrio, é indicado um erro ¢ o teste é abortado. Por isso, o pProprio
benehmark disponibiliza um modo de criar um conjunto de arquivos. O comando
¢ Jwebstone -genfiles” cria virios arquivos de diversos tamanhos, como file50k.html,
por exemplo. Depois de criados, esses arquivos sdo transferidos para o servidor para

serem acessados durante o teste.

Com isso, finaliza-se o processo de instalacdo da ferramenta (ue, como mencionado,
apresentou dificuldades; algumas superadas facilmente, outras com dificuldade. Como
pouto bastante positivo, pode-se destacar o fato de nao ser necessdria a instalagio em
cada maquina que se pretendia utilizar no teste. Nessas mdquinas, fol necessdrio apenas

a4 execucdo do passo 2, com o objetivo de definir a configuragio dos comandos-r.

Execcugao

Mesmo apds a conclusio da instalacao, o WebStone ainda nao se apresenta ern condi-
¢des de execucdo. Antes disso, é necessdrio fazer a configuragio dos pardmetros que serao
utilizados. Isto é feito através de dois arquivos: testbed e filelist.

A Tabela 4.1 ilustra o arquivo testbed utilizado em testes feitos durante o trabalho.

O primeiro conjunto de parametros significa que a execugio serd iniciada com 1 cliente
e, por meio de umn incremento de 50, scrdo executadas 11 iteragoes, quando o ndmero de

clientes superard 550 finalizando o teste. Cada iteragao é executada por 1 minutd’ € o

teste como um todo serd repetido 3 vezes.



ITERATIONS="3"
MINCLIENTS="1"
MAXCLIENTS="550"
CLIENTINCR="30"
TIMEPERRUN="1"

SERVER="lasdpcl17"
PORTNO=80

RCP=rcp
RSH=rsh

WEBDOCDIR=/usr/local/apache2/htdocs
CLIENTS="lasdpc15"

CLIENTACCOUNT=projeto
CLIENTPASSWOR=*xxsnick

FIXED_RANDOM_SEED=true

Tabela 4.1: Parametros utilizados na execugao dos testes

O conjunto de pardmetros seguinte significa que serd testado um servidor chamado
“lasdpel 7 na porta 80 (a porta pode ser alterada para possibilitar a utilizagdo de proxies
na nesma miquina). A seguir sdo especificados os comandos utilizados pelo webmaster
para acessar as maquinas clientes, rep e rsh, bem cono o nonie da conta e a senha utilizadas
nesse acesso. A entrada “WEBDOCDIR” define onde estdo, no servider, os arguivos

requisitados pelos clientes.

Finalniente, sio especificados os nomes - hostnamnes - das maquinas clientes. No caso
ilustrado foi utilizada apenas 1 maquina. A quantidade de processos nessa maquina fica
definida de forma implicita. Como dito, o teste serd executado de 1 até 550 clientes.
Empregando-se “duas” maquinas, cada uma executard de 1/2 até 550/2 processos. Como
nio é possivel dividir 1 processo entre duas maquinas, no primeiro passo € utilizado apenas
1 cliente. O Webmaster controla todo o teste utilizando a conta e senha definidas para

executar comandos de forma remota nas maquinas clientes.

Uma vez terminada a configuragio do testbed, passa-sc a editar o filelist. A Tabela 4.2

ilustra um arquivo utilizado em testes feitos durante o trabalho.

/file500.htinl 350 #500
/file5k.html 500 #5125
/file50k. html 140 #51230
/file500k.htm! 9 #512500
/fledm.html 1 #5248000

Tabela 4.2: Arquivo filelist usado nos testes.



Na tabela ha a defini¢do de cinco arquivos diferentes. O niimero que segue o nome do
arquivo representa seu peso na distribuicao. Todos os pesos sio somados e a freqiiéncia
de cada arquivo € o scu peso dividido pelo peso total. No exemplo mostrado, a soma dos
pesos é igual a 1000. Dessa forma, o arquivo file500k htrnl serd requisitado 350 de 1000
vezes. A (ltima coluna, considerada um comentdrio pelo programa, mostra o tamanho de

cada arquivo em bytes.

Terminada a configuracdo e definigdo dos pardmetros do teste. ele pode entdo, ser
iniciado. O procedimento de teste é controlado em parte por shell scripts e em parte por
programas. O seript webstone controla o sistema como um todo, com opcdes para ajuda ao
usudrio, geragao dos arquivos do servidor (genfiles), configuracao do sistema e inicializagio
do teste de diversas maneiras. Essas opgoes sao definidas acrescentando-se ao comando
" /webstone”, argumentos que podem definir a exccugao do teste como “silenciosa”, para
depuragao ou para coleta automadtica de resultados apds o wériino do teste. A sinopse

deste script é:
webstone [-help | ~setup | -kill | -genfiles | -silent | -results]

Qutro seript, denominado runbench, trata especificamente da execugio do teste com
o benchmark. Ele é chamado pelo script webstone para exccutar o trabalho de preparar,
de acordo com os parimetros, uma scgiiénecia de execugoes do WebStone.  Entende-se
por seqiiéncia um conjunto de iteracoes a ser executadas. Em todo teste realizado com
o WebStone é necessario especificar niimeros minimo e mdximo de processos clientes,
além de um incremento que serd aplicado ao valor minimo tantas vezes quantas forem
necessdrias para se atingir o valor mdximo. Assim, wna iteracio é executada para cada
diferente niimero de processos. Acima desse nivel hd iteragdes do teste como um todo,
isto ¢, ha o procedimento de se atingir o valor mdximo a partiv do minimo por meio de

um ntmero finito de passos, que pode ser repetido um ntmero determinado de vezes.

Com os pardmetros definidos, o processo webmaster ¢ invocado para executar o teste

de fato. Esse programa apresenta a seguinte sinopse:

webmaster -f config_file [~adrsvRSTWX] [-C webclient_path] [-D]
[-M netmask] [~P proxy_server] [-U clientfilelist] [-p port_num]
(-t run_time | -1 loop_count] [-u masterfilelist] [-w webserver] [URLs]

Cada opcio caracteriza a execucio do programa de uma forma particular. Nesse caso,
as caracteristicas sao:
-C webclient_path: Localizacio do programa webclient nos sistemas clientes.

-D: Arquivo, nos sistemas clientes, para receber os dados de depuragdo. Padrio

stderr.



-M netmask: Valor a ser usado como méscara de rede.
-P proxy_server: Nome do servidor proxy para o qual enviar as requisigges.
-R: Diz ao webclient para registrar todas as transagoes.

-S: Utiliza um valor fixo para a semente de nimeros aleatérios que especificam qual

URL serd requisitada.
-T: Habilita as instrucoes de trace.
-U URL-file: Lé as URLs a sercm requisitadas no arquivo “UCRL_file”.

-W: Indica que o nome do servidor estd no arquivo de configuracao no sistema

webmaster.

-X: Ndo utilizar rexec() para inicializar os clientes. kEm seu lugar, utilizar sleep()

para permitir ao usuério inicializd-los manualmente.
-a: Imprime informacoes de tempo para todos os clientes.
-d: Habilita instrucoes de depuracio e trace.

-{ config_file: Arquivo para especificacdo de clientes. Deve haver uma linha para

cada sistema cliente, com a seguinte sintaxe:

<client host name> <login> <password> <number of webclients>

f<Web server>]

5 perfeitamente possivel utilizar o sistema webmaster também como cliente.

-1 loop_count: Faz com que o filelist seja percorrido “loop_count” vezes, requisitando

cada URL contida nesse arquivo.

-p portnum: Ndmero da porta em qile o servidor espera por requisigoes.

-s: Diz ao webclient para salvar todos os dados recebidos do servidor.

-t run_time: Duracio do teste em minutos.

-u URL_file: Arquivo contendo as URLs para o teste, no sistema webmaster.
-v: Habilita modo “vertose”.

-w webserver: Nome do host onde estd o servidor a ser testado. Se o nome comegar
com um digito, webmaster o utiliza, juntamente com a mascara especificada, opgao *-
M”, para calcular o endereco IP do servidor, na mesma rede do cliente. Por exemlplo,
se o IP do sistema cliente é 168.10.2.14, a rede tem o valor padrdo (255.255.255.0),

e o servidor é 23, entdo o enderceo a ser usado ¢ 168.10.2.25.
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Dessa forma, cada parametro acrescenta uma determinada caracteristica ao teste. In-
dependentemente dessas caracterfsticas, o programa sempre analisa toda a informacao
de configuracio do teste, abre um socket para comunicacio com os sistemas clientes que
irdo gerar a carga no servidor ¢ entdo, através do comando rexec(), inicializa os processos

webclient em cada um dos sistemas clientes.

O webclient, por sua vez, tem a seguinte sinopse:

webclient -w webserver -n numclients [-t run_time | -1 loop_count]
[-dsvRT] [-c¢ webmasterhost:port] [-u URL_file | URL {...3]1 [-D]
{-P proxyserver] [-S seed] [-p port_num]

As opcdes de definicio da execucao do programa sido as seguintes:

-D: Envia os dados de depuragio para stderr.

-P proxy_server: Envia requisicies a “proxy_server”.

-R: Grava todas as transacoes em arquivo.

-S sced: Usa a senmente fornecida para inicializar o gerador de niimeros aleatorios.
-T: Habilita as instrucoes de trace.

-¢ webmasterhost:port: Conecta ao sistema webmaster através da porta fornecida

para trocar mensagens de controle e enviar resultados.
-d: Habilita as iustrucoes de depuracao ¢ trace.

-1 loop_count: Faz com que o filelist scja percorrido “loop_count™ vezes, requisitando

cada URL contida nesse arquivo.

-p portnum: Nimero da porta em que o servidor espera por requisigoes.

-s: Diz a0 webclient para salvar todos os dados recebidos do servidor.

-t runt_time: Duragio do teste em minutos.

-u URL_file: Arquivo contendo as URLs para o teste, no sistema cliente.

-v: Habilita modo “verbose™.

-w webserver: Nome do host onde se encontra o servidor a scr testado.

Depois de verificar cada pardmetro, o processo webclient cria um nimero de instancias

de si mesmo, especificado em testbed. Embora a parte cliente da execugio do teste esteja

sendo referenciada aqui como processo, essas instdncias podem ser tanto processos como

threads. A tarefa basica desses processos ou threads, é enviar uma requisigdio HTTP e
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medir o tempo tomado para que ela seja atendida. Logo apds o atendimento ¢ registro de

tempo, outra requisicio é feita.

Quando a cxecucdo termina, o cliente relata scus resultados - o que pode acontecer
de duas formas diferentes: se o programa estd sendo executado de forma independente,
“standalone”, os resultados sao escritos na saida padrao(stdout); s a execugao estd aconte-
cendo sob o controle do webmaster, entio espera-se até que este tiltimo “entre em contato”

para reccher os resultados.

Embora seja possivel a execugdo dos programas webmaster e webclient sem a utilizagao
de controladores como os seripls runbench e webstone; nao ¢ aconselhada, pois a execucao

do benchmark atravds da linha de comando torna-se muito complexa.

Ao final do teste, o procedimento padrao - isto ¢, se nao foi especificado algum para-
metro que interfira nesse ponto - estabelece que os resultados obtidos em cada iteragao
sejam armazenados no diretério runs. O WehStone oferece ainda um mecanisnio, o script
wscollect, que formata esses resultados em uma tabela unificada, tornando mais simples a

sua visualizagio.

4.2.2 Arquitetura

O WebStone é win benchmark multi-processado e distribuido. A se¢io anterior jd
exibiu alguns pontos de sua arquitetura que volta a ser abordada com mais detathes nesta
Segao.

O procedimento de execucio do WebStone ocorre da seguinte forma: runbench € execu-
tado em wma maquina (webmaster) para controlar o teste no nivel mais alto. Este script
criard entdo, na maquina atual, wma instancia do processo webmasier que & os arquivos
de confisuracio e, baseado neles, cria um comando a ser executado pelos clientes. Fisses
clientes, webclients, sio entdo criados de forma reniota em diversas mdquinas ¢ iniciam
sua exceucdo. Ao término da sua execucio, cada cliente coleta os dados medidos e os
passa ao processo central. Dste ultimo aguarda até que todos os clientes emitant seus
resultados que sio compilados em um relatério final. Nesse ponto, quando o controle
volta a runbench, termina-se uma iteracio. Se ficou especificado, através dos parametros,
a execucdo de mais iteracoes, todo o processo ¢ repetido até se alcangar o final do teste
como um todo. A Figura 4.1 ilustra a relagio entre as diversas partes de um teste com o

WebStone.

Em relacio ao cédigo fonte, a ferramenta apresenta unt funcionamento confuso, apesar
de bem comentado. [sso porgue em alguns pontos hd implementagdes com o intuito de
permitir o uso de requisicoes a pdginas com varios arquivos - utilizando uma conexao
para fazer vérias requisigies - mas, de forma geral, a ferramenta nao permite esse tipo
de funcionamento. Sio utilizadas ainda, diversas estruturas para a coleta de dados e

estatisticas, o que acaba gerando confusdo. Oulro agravante desse ponto ¢ o controle feito
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Figura -L.1: Arquitetura do benclunark WebStone.

e parte por programas e codigo C.em parte por shell seripts. o que acaba gerando

mats coufusoes.

4.2.3 Carga dec trabalho

O WebStowe permite a modelagen de cargas reals por melo de cargas sinnéticas eriadas
de acordo com pardinetros definidos peto usudrio. Os parametros de especificacio sao da

sectinte forma:

e Nimero de clientes que requisitam paginas. Os clientes requisitam paginas tao
rapido quanto o servidor pode responder (tempo de pensar igual a zero). O tempo de

pensar (think time), mio pode ser representado em um carga gerada pelo WebStone.

Tipo de pdgina. definido pelo tamanho e freqiiencia de acesso. Cada pagina na

combinacao possul win peso que indica a sna probabilidade de ser acessad.
e O munero de paginas disponivels no servidor.

Ntmero de maquinas clientes, onde os processos clientes sdo executados.

A definicio desses parametros é feita de acordo com o que foi mostrado na segao 4201
ist0 6. através de arquivos de configuracdo. Além dos parametros mostrados neste capitulo.
a forma de delinicdo da duracao do teste tambiént iufluencia na geragao da carga. Se fol
utilizada a opeio -1 loop_count™, cada webclient ird requisitar as URLs contidas na lista
de forma seqitencial. passando por toda a lista “loop_count” vezes. quando o teste se
encerrard. Mas se a definicao for feita através da opgio -t run_time’. 0s processos clientes

irdo requisitar as URLs de forma aleatéria atd gue o tempo especificado se esgote,
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4.2.4 Resultados apresentados pelo WebStone

Os principais resultados produzidos pelo WebStone sdo a laténcia e o throughput. ste
iltimo. medido em bytes por segundo, representa o niimero total de bytes recebidos do
servidor, dividido pelo tempo de teste. A primeira mede, do ponto de vista do usudrio,
0 tempo necessdrio para a conclusdo de uma requisicio. A laténcia consiste de (rés
componentes: conexdo, tempo de resposta, e laténcia da rede devido a roteadores, modems
¢coutros. O primeiro componente reflete o Lempo necessdrio para estabelecer wma conexio,
enquanto o seeundo reflete o tempo tomado para completar a transferéncia dos dados,

uma vez que a conexao tenha sido estabelecida.

A Tabela 4.3 ilustra os resultados obtidos pelo WebStone em um teste tipico, isto &,
wtilizando valores padriao para os pardametros. Varias iteracdes sio necessdrias porque
o WebStone ¢ um processo estocdstico e, portanto, haverd variagoes de execugdo para
execlicao, especialmente se o conjunto de arquivos do teste contiver arquivos grandes, ou

se o.servidor chegar a ficar sobrecarregado.

[ Numero total Taxa LLF | Tempo médio | Nivel Throughput |
de Clientes | de Conexoes de resposta | de Erros mdédio
(concxoces/s) (s) (%) (Mbit/s) |
1 936,7 0,99 0,001 0 10,39 i
ol 2060,5 50,84 0,023 0 88,85
101 2060,15 98,72 0,018 0 88,83
151 261,65 146,78 0,071 0 88 9
201 2065,37 196,96 0.093 0 89,06
251 2071,25 239,17 0,115 0 89.31
301 92063,48 290,13 0,141 03 $8.98
351 2069,13 306,88 0,148 0 39,22
401 2003,33 313,52 0,166 0,57 88,97
151 2062,68 | 404,31 0,196 0.7 88,04
501 2059,12 | 131,86 0,21 0 88, 7¢

Tabela 4.3: Exemplo de resultados obtidos pelo WebStone

A métrica LLF (Litlle‘s Load Factor) é derivada da lei de Little (Menascé et al., 1994).
Ela indica o grau de concorréncia na execugio das requisicdes, isto €, o niumero médio de
conexoes abertas no servidor Web em um momento qualguer do teste. E também uma
indicagio de quanto tempo € gasto no Processariento de requisicoes - nao em erros ou
sobrecarga. Em condi¢des ideais, LLF deveria ser igual ao nimero de clientes, pois um
nimero menor indica que o servidor estd sobrecarregado e, por isso, algumas requisigoes
nao estio sendo atendidas antes de seu tempo acabar (fime out). Quando conexoes
comega a ser descartadas, o nfvel de erros cresce, reafirmando que o servidor nao estd
conseguindo atender a todas as requisigbes recebidas. O numero de erros pode ser um

excelente indicador de como o servidor se comporta em caso de sobrecarga.



4.3 Httperf

O httperf (Mosberger & Jin, 1998; Provos et al., 2000) ¢ uma ferramenta construida
para medir o desempenho de servidores Web. Ela pode utilizar o protocolo HTTP em
suas versoes 1.0 e 1.1, e oferccer ainda uma variedade de geradores de carga. Durante a
execucho de um teste, sio coletadas diversas métricas de desempenho que sio compiladas
em wm guadro de estatistica no final da execucdo. A operagio mais bésica do httpert é
gerar um nlinero fixo de requisicoes GET ¢ medir quantas respostas foram recebidas do

servidor ¢ a que taxa cssas I‘(‘.S[)(_)SLEL‘{ aconteceran.

I importante ressaltar que para se obter resultados corretos, torna-se necessdrio exe-
cutar, no maximo, um unico processo do httperf por méaquina cliente. Além disso, deve

haver o menor nimero possivel de processos executando no cliente e no servidor.

4.3.1 Configuracao
Instalacao

O httperf, assim como o WebStone, utiliza o mecanismo GNU padrdo de instalacio.
Dessa forma, para instald-lo ¢ necessdria a exccugio dos seguintes passos: configure; make;
¢ make install. Caso haja interesse em alterar valores padrdes como os diretdrios de ins-
talacio dos executdveis ou da documentacio, podem-se passar opgoes ao script configure.
O httperf pode ainda ser compilado com suporte a SSL (secure sockets layer), mas para
isso é necessério que o OpenSSL (www.opensshorg) esteja instalado no sistema.

A instalacdo do hitperf feita no presente trabalho ocorreu de forma trangiiila, sem
orandes dificuldades. Primeiro foi feito o downloed do cddigo fonte da ferramenta. O
arquivo foi entdo descompactado no local desejado - nesse caso /jusr/local/bttperf - e
finalmente os trés passos citados acima foram executados. Todo esse procedimento foi

exceutado em cada mdquina que se pretendia utilizar como cliente.

Execugao

Uma execucio simples do httperf pode ser alcangada da seguinte forma:

httperf --server hostname --port 80 --uri /test.html --rate 150

—-—-num-conn 27000 --num-call 1 --timeout 5

O comando faz com que o hetperf utilize a mdquina “hostname”™ como servidor Web,
e é executado na porta 80. A pdgina requisitada é “/test.html” e, nesse caso, a mesma
pdgina é requisitada repetidamente. A taxa de requisigao € de 150 por segundo. O teste

envolve a criagio de 27.000 conexdes TCP com cada uma gerando uma chamada HTTP
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(uma chamada consiste em enviar uma requisicdo ¢ receber a correspondente resposta).
A opgao “timeout” informa o tempo em segundos que o cliente permanece esperando
uma resposta do servidor. Se o “timeout” expirar, o benchmark considera que a chamada
falhou. Destaca-se que, com um total de 27.000 conexoes a uma taxa de 150 conexoes,’s,
o tempo total de teste serd de 1830 segundos, independentemente da carga que o servidor

pode suportar.

No caso da wtilizacio de diversas maquivas clientes, um comando desse tipo deve ser
executado em cada mdguina a ser utilizada. O httperf nio possul um gerenciador central
para o controle dos clientes. Terminada a execugio do teste, diversas estatisticas sobre
o desempenho do servidor sio impressas por cada maquina cliente. Para se obter um
relatério geral sobre a execucio é necessario juntar, manualmente, todos os relatdrios
gerados por cada uma dessas maquinas.

A forma de execucdo descrita utiliza apenas algumas das opgbes presentes no hre-
perf. Para a obtencio de um teste mais completo podem-se utilizar mals parametros de

configuracio, tais como:

——burst-length =N: Especifica o tamanho das rajadas. Cada rajada consiste de

N chamadas ao servidor.

——hog: Esta opcao requisita o uso de quantas portas TCP forem necessirias.
Sem esta opcio, o httperf fica limitado ao uso das portas “efémeras” - ephemeral
ports - (na faixa de 1024 a 5000). Esse limite pode se tornar rapidamente um
gargalo, por isso ¢ uma boa idéia a especificagio dessa opgio. Além disso, essa
opcio deve ser especificada quando da utilizagdo de servidores N'T, pois ela impede

a incompatibilidade entre maquinas UNIX e NT.

——http-version =S Lspecifica o valor do campo versdo gque deve ser incluido nas
requisicBes enviadas ao servidor. O valor padrio utilizado é “1.1". Essa opgao pode
ser definida como “1.07 para forcar a geracao de requisicoes HTTP/1.0. Definir
essa opcio para qualquer valor diferente de “1.0" ou “1.1" pode resultar em um

comportamento imprevisivel.

— —period =[D]T1[T2]: Fspecifica o intervalo de tempo entre a criagao de corie-
xoes ol sessoes. O pardmetro [ especifica a distribuigdo desse tempo. Se omitido
ou definido como “d”, um perfodo determinfstico ¢ usado como especificado pelo pa-
rimetro T7 emn unidades de segundos. Se D for definido como “e”, uma distribui¢ao
exponencial, é usada como um tempo médio de TI. Finalmente, seD for definido
como “u”, uma distribuicdo uniforme sobre o intervalo [T'1,72) é usada. Em todos
0s casos, um perfodo igual a 0 resulta em conexdes/sessoes geradas seqiiencialmente

(uma nova conexio/sessdo é criada imediatamente apds o término da anterior).
— —ssl: Indica que toda a comunicagio feita entre o httperf e o servidor deve utilizar
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o protocolo SSL. Essa opgao ¢ disponibilizada apenas se a {erramenta [or compilada

com suporte a SSL.

——wsess =NI1,N2 X: Forca a ulilizagio de sessoes no lugar de requisicoes indivi-
duais. Uma sessao consiste em uma seqilencia de rajadas cspacadas pelo tempo de
pensar do usudrio. Cada rajada é constituida por um nimero fixo L de chamadas ao
servidor (L ¢ especificado pela opgdo ——burst-length). Issas chamadas sdo feitas
da seguinre forma: inicialmente, apenas uma chamada ¢ feita; assim que a resposta
para essa primeira chamada for recebida, todas as chamadas restantes sao feitas de
forma concorrente. Iissas dltimas chamadas podem ser teitas em pipeline em uma
50 conexao persistente. ou de forma separada em conexoes individuais. A decisdo
sobre qual método serd utilizado depende da resposta & primeira chamada enviada
pelo servidor. Se o cabecalho da resposta contiver a linha “Connection: close”, serio
utilizadas conexdes separadas. A opcdo especifica 0s seguintes parametros: N/ ¢
o nimero total de sessoes a ser geradas, N2 ¢ o munero de chamadas por sessio e
X ¢ o tempo de pensar, em scgundos, gue separa rajadas consecutivas. Um teste
envolvendo sessoes termina tao logo o ndmero N1 de sessdes tiver sido completado
ou ter ocorrido alguma falha, Uma sessio ¢ cousiderada falha se alguma operagio
contida nela tomar mais temipo do que o especiticado pelas opgdes ——timeout e

— —think-timeout.

Todas as opeoes citadas representam apenas wma parte do que ¢ oferecido pela ferra-
menta. Elas foram mencionadas por terem sido consideradas mais importantes. O htiperf
possii ainda diversas opeoes para a obtengdo de testes mais especificos ¢ dirigidos aos

objetivos do usuario.

4.3.2 Arquitctura

Como mostrado na secio anterior, o httper! traballia cont apenas um processo por ma-
quina. Fsse processo 1& os parametros da linha de comando, estabelece as caracterfsticas
do teste e inicia sua execucio con a criacdo de uma thread. Nio hd nenhuma forma de
controle centralizado. Na utilizagio de diversas maquinas clientes, cada uina trabalha de
forma independente. Cabe ao usudrio, ao final do teste, compilar os resultados de cada

maguina em wmn documento nico.

O software foi projetado tendo em vista os objetivos: ter bom desempenho ¢ faci-
lidade para futuras extensées. O bom desenipenho é alcancado pela implementacio da
ferramenta em C, com bastante atencio aos trechos do cddigo referentes ao desempenbo.
Outro fator ¢ o gerenciamento de timeoul: para ndo depender de mecanismos do SO, o
httperf implementou um mecanismo préprio: um instrumento leve e especializado que

descarta as pesadas chamadas ao sistema (system calls).
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Para aleancor a facilidade de mndangis. o herpert oot dividido enn tres pavtes diferentes:
modulo HITED {CORE)Y. goracao de carga ¢ coleie de estatisticas. O wddudo HTTP
nianipula toda a comunicacdao com o servidor. assim. enida do gerencliamenso das conexoes
¢ da geracao de requisicoes HTTED A geraviao de cares ¢oresponsavel por iniciar chamadas
TR para cerar wma carga particular no servidor, A terceira parte ¢ responsiavel por

mediv diversos dados e procduzir estatisticas relevanies o respeito do desempenho.

O wddulo HTTP ¢ o que controla o exeencdo de ferramenta como mm todo. e faz
a wicializacaa e o dispare de cada um dos outros ebdilos atraves das Faagoes init() o
start() (ver Figura 1230 Com isso. os tres odelos passane o estar aptos para execiigao.

A fnieracio entre eles ocorre airavds de o necaniseo divigido aoeventoss A iddla fgue

serapre oiie aleo acontece o htrpert, e evento & <inetizados As partes inreressadas e
cventos registram unn nanipulador para tal evento o esses maniptiadores s2o invocados
serpre que o evento certo ¢ sinalizado, Por exenmplos o colotor de estatisticas assocl a
fungao conn_created() ao everto que regisira o estabelecimento de uma conexan. Dessa
forme. sempre que wma conexao ¢ estabelecida, o wddalo de colera de estatistica recebe
i sival e oo funcao citada & colocada em execagao. Cotn esse mecandsine. 2 medida do
(empo necessario para estabelocer tna conexao TCT pode ser obtida poreio do registro
de manipuladores para os eventos que sinalizant o cievio dewen pedido ¢ o estabelecimento

de s conexdo. A Figura 4.2 Hustra os tes mdduios do hittpert.
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perf_sample()
conn_timeout{}

conp_fail()

conn_created{}
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O cddigo fonte propriamente dito encontra-se bem organizado, con os arquivos perten-
centes a cada médulo do sistema separados em diretdrios distintos. No diretdrio principal
residem os arquivos referentes ao médulo HUTP. onu CORE. responsivel pelo controle ge-
ral do sistema. Ha ainda dois subdiretdrios, gen e stat. gue correspounden respectivamente
aos madulos de geragdo de carga e coleta de estatisticas. O modo de funcionamento diri-
gido a eventos também facilita o entendimento de todo o mecanismo da ferramenta. De
forma geral, o codigo do httperf contém comentdrios em uma quantidade reduzida, mas

ainda assiin sea entendimento se dd de mancira direta.

4.3.3 Carga de trabalho

O moédulo HTTP dd suporte ao HTTP 1.0 e L1, Enue as caracterfsticas mails inte-
ressantes desse modulo estao o suporte a conexoes persisteriies ¢ a requisiqoes em cascata
(pipelining).

A versio oficial do httperf (Mosberger & Jin, 1998) dd suporte a dois tipos de geradores

de carga: geradores de requisicao e geradores de URL:

e Geracao de requisicoes: Ha dois tipos de geradores de carga: o primeiro gera
requisicoes deterministicamente a uma taxa fixa. Cada requisicao € usada para
executar uma linha de comando especificando o nimero de chamadas en cascata a
ser exeeutadas. O niimero padrdo de chamadas em cascata ¢ 1, o que reproduz o
comportamento do HTTP 1.0 onde cada conexio é usada para apenas uma chamada.

O segundo tipo de gerador cria sessdes, també deterininisticamente. a Wna taxa
fixa. Cada sessio consiste em um nimero especificado de chamadas em rajadas,
call-bursts, ¢ A um intervalo de tempo, fempo de peeser. entre elas. Essas rajadas
consistem em wn ntmero fixo de chamadas independentes. As chamadas em rajadas
imitam o comportamento tipico de um navegador. Quando o usudrio seleciona
wrma pdgina, o navegador primeiro requisita o arquive HTML ¢ depois os objetos

pertencentes i pagina.

e Geragio de URLs: Geradores desse tipo crian uma seqiiéncia desejada de URLs
que deven scr acessadas no servidor. Geradores mais primitivos apenas especifica-
vam a mesma URL repetidamente.

Outros geradores utilizam um conjunto fixo de URLs. Com esses geradores, as
paginas sio assutnidas como organizadas em uma drvore tendria de diretdrios (cada
diretério possui até 10 arquivos ou subdiretdrios) no servidor. Esses geradores sao
(teis, por exemplo, para induzir uma taxa de erros no cache (cache miss) do servidor

em Leste.

A definicio desses pardmetros é feita de acordo com a forma mostrada na segao 4.3. 1.

Fmbora tenha sido citada apenas a geracio de carga de lormza deterministica, o htpert
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olerece ainda os métodos Cniforme ¢ Exponencial especificados por meio do parametro
“peviod = /D]TI T2

4.3.4 Resultados apresentados pelo httperf

A Fignra 4.3 ilustra um resultado final tipico de num teste realizado com o httperf.
Primeiramente aparece a linha de comando utilizada para dar inicio a execugao do pro-
grama e, entiao, os resultados propriamente ditos. Na linha de comando pode-se perceber
aentrada: “—wsesslog=10000,5.000,sess0es.05.1x17. Exceto pela definigio do nome de m
arquivo, este parametro funciona como a opcao - wsess” mencionada acima. O arquivo é
utilizado para especificar conio devem ser feitas as requisicées dentro de cada sessdo. SAo
definidos o nldmero ¢ a forma, seqiiencialmente ou em pipeline, que as requisi¢oes devem

ser feltas.

Os parametros utilizados para construir o arquivo “sessoes.05.txt” (mimero de sessoes,
quantidade de requisicies por sessio, tamanho dos arquivos requisitados), foram tirados

do benchimark Surge (Crovella et al., 1999).

httperf --hog --timeout=5 --cliecnt=0/1 --server=143.107.232.253 --port=30

--uri-~/ --period=e0.09% --send-hutfer=1096 --recv-buffer=16384
--wsesslog=10000,5.000,sessoes. 05.txt ]
Maxdmum connect burst length: 2 |

Total:; connections 10000 reguests 45270 replies 45270 test-duration %10.487 s ;

Connection rate:; 19.6 conn/s (51.0 msfconn, <=151 concurrent connections)
Connection time [ms]: min 0.4 avg 5753.9 max 20197. % median 5008.3% stddevy 1228.17 !
Connection time [ms]: conmect 6.2 i
Conrection length [replies/conn]: 4,521

Request rate: 88.7 regq/s (11.3 ms/freq)
Request size [B}: 77.0

Reply rate [repliesfs): min 1.8 avg 88.8 max 112.4 stddev 13.9 (102 samples)
Reply time [ns}: response 14.1 transfer 1.6 ¢
Reply size [B]: header 250.0 content 1614%5.0 footer 0.0 (total 16393.0) ;
Reply status: DLax=0 2xx=415270 3xx=0 4xo=0 20=0

CPU time [s]: user 176.39 system 334.09 (user 34.6% system 63.4% total 100.0%)
Het T70: 1426.6 KB/s (11.7%10%6 bps)

Errurs: total 0 client-timo 0 socket-timo 0 comwefused B connreset 0
Errors: fd-unavail 0 addrunavail 0 ftab-full 0 other 0

Session rate [sessfs]: min 1.20 avg 19.59 max 27.00 stddev 4.01 {10000/10800)
Session: avg 1,00 connections/session

Session lifetime {s}: 5.8

Session failtime [s3: 0.0

Session length histogram: ¢ 550 860 1730 1930 1780 1750 940 400 110 10 20

Figura 1.3: Estatisticas de desempenho obtidas pelo httpert.

Pode-se perceber seis grupos de estatisticas: resultados gerais (“*Total”), resultados
pertinentes a conexdes (¥ Connection”), referentes a requisigoes HTTP (- Reguest”), res-
postas recebidas do servidor(* Reply”). utilizagio de CPC (*CPU”) e rede ("Net 1/07) e,

linalmente, wm sumdrio de erros (“Errors”).
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Total Section: Compila quantas conexées TCP foram iniciadas pelo httperf, quan-
tas regnisicoes ele enviou, quantas respostas foram recebidas e qual a duragio total
do teste. No exemplo acima, foram feitas 10000 conexdes, que geraram 45270 re-
quisigoes e obtiveram esse mesmo nimero de respostas. O teste teve wma duragao

total de 510,437 scoundos.

Connection Section: [xibe informagdes relacionadas as conexoes TCP geradas
pela ferramenta. Especificamente, a linha ~Connection rate” mostra que novas co-
nexées foram iniciadas a uma taxa de 19,6 conexodes por segundo. Essa taxa corres-
ponde a um perfodo de 51 milisegundos por conexdo. O Wltimo valor na linha mostra

que, no maximo. 151 conexdes estavam abertas em un determinado instante.

A primeira linha entitulada “Conncetion time” mostra estatisticas para o tempo de
vida das conexdes que ocorreran corretamente. O tempo de vida de uma conexao
¢ o tempo entre a inicializacdo e o encerramento da conexao TCP. Uma conexao
é considerada correta se teve pelo menos wa chamada completada corretamente.
No exemplo ilustraclo, a linha indica que o tempo de vida minimo (“min”) foi de 0.4
milisegundos, além de fornecer valores também para a média(avg”™), o maximo, a
mediana ¢ o desvio padrao.

A linha seguinte exibe o tempo médio tomado para estabelecer uma conexao. Ape-
nas Conexies (e correram com sucesso sao levadas em conta. No exemplo, 0,2
miliseeundos foram necessdrios, em média, para estabelecer uma conexao.
Finalmente, “Connection length” d4 o ndmero médio de respostas recebidas ¢ cada
conexao que obteve pelo menos uma resposta - no caso, o valor alcangado foi 4,527
respostas/conexio. Fsse niimero pode ser major que 1,0 devido a conexdes persis-

tentes.

Request Section: ~Request rate” mostra a taxa em que requisicoes HTTD foram
emitidas ¢ o perfodo a que essa taxa corresponde. No exemplo acima, a taxa de
requisicéo foi de 88,7 por segundo, o que correspoude a 11,3 miliscgundos por requi-
sicio. Para o caso da ndo utilizagio de conexdes persistentes, os resultados nessa
secio podent ser bastante parecidos, o até mesmo idénticos, aos encontrados na
secido de conexocs.

“Request size” apresenta o tamanho médio, em bytes, das requisigdes HTTP. No

exemplo, esse tamanho foi de 77 bytes.

Reply Section: ~Reply rate” exibe diversas estatfsticas sobre a taxa de resposta.
No exemplo, a taxa mininia de resposta(-min”) foi de 1,5 respostas por segundo, a
média(“arg”) de 88,8 respostas por segundo, e o médximo de 112.4. O nimero entre
parénteses mostra que 102 amostras foram colhidas. O httperf coleta uma armnostra

de taxa, aproximadamente, a cada 5 segundos.



A linha entitulada ® Reply time” apresenta informagdes sobre quanto tempo o servidor
levou para responder e quanto tempo fol necessario para receber a resposta. No
exemplo, foram gastos em média 14,1 milisegundos entre o envio do primeiro byte
da requisi¢do e o recebimento do primeiro byte da resposta. O tempo para transterir
ou ler a resposta foi de 1,6 ms. Pode ocorrer de o tempo para transteréneia ser
registrado como 0,0. Isso acontece, tipicamente, quando a resposta cabe em apenas

um segmento TCP.

A linha seguinte, “Reply size”, contém estatisticas sobre o tamanho médio das res-
postas. Especificamente, a linha lista o tamanho médio do cabegalho, do conteido
e de rodapé(*footers™). Por conveniéncia, a média do nimero total de bytes nas
respostas também é dado. ndmero entre parénteses. No exemplo, o tamanho total
das respostas foi de 16395 bytes, em média.

A dltima linha é um histograma dos principais codigos de status recebidos do servi-
dor. Fsses codigos sio uma referéncia as classes de status utilizadas pelo protocolo
HTTP. No exemplo, todas as respostas foram recebidas com o status “2xx”, indi-

cando que a operagao ocorrell cont SUCEsso.

Miscellaneous Section: Essa sccio comega com um sumdrio da utilizagao da
CPU na mdquina cliente. No excmiplo, a linha entitulada “CPU Time” mostra
que 176,39 segundos foram gastos com exccucao em nodo usudrio (tuser”), 334.09
secundos pelo sistema (“system”) e que isso corresponde a uma execugao de 34,6%
em modo usudrio e 65,4% pelo sistema. A utilizagio total foi de 100%, o que era
esperado dado que o httper[ exige muito processamento. Uma utilizagio total menor
do que 100% é sinal de que hé processos competindo pelo processador e interferindo
no Leste.

“Net 1/0” fornece o throughput médio da rede em kilobytes (1024 byles) e em
megabits (10° bits) por segundo. No exemplo, o uso médio da rede ficou em 1426,6
kilobytes por segundo, e o nimero entre parénleses mostra que isso corresponde a
11.7 megabits por segundo. Essa banda de rede ¢ medida com base no nimero de
bytes enviados ¢ recebidos nas conexdes TCP. Em outras palavras, nao sdo levados
em conta os cabecalhos ou retransmissoes TCP.

Errors Section: A proxima sccdo contém estatisticas sobre erros encontrados
durante o teste. No exemplo, as duas linhas nomeadas “Errors” mostram que houve

um total de 0 erros. Uma descricio de cada erro € apresentada a seguir:

— client-timo: Nimero de vezes qu¢ uma sessio, concx@o ou chamada falhou
devido a timeout.

— socket-timo: Ntmero de vezes que uma conexido TCP falhou devido a um
timeout em nivel de socket (ETIMEDOUT).



~ connrefused:. Vezes cm que uma conexfo TCP falhou devido a recusa do
servidor (ECONNREFUSED).

— connreset: Nimero de erros devido a um “RESET” vindo do servidor. Nor-
malmente, um “RESET” ¢ recebido quando um cliente tenta enviar dados ao
servidor que ja encerrou a conexao.

— fd-unavail: Vezes em que o hitperf esgoton os descritores de arquivo (file
descriptors). Nesse caso o teste perde o significado porque o cliente foi sobre-
carregado.

— addrunavail: Nmero de vezes em que o cliente esgotou os ndmeros de portas
TCP (FADDRNOTAVAIL). Este erro nunca deve ocorrer, caso contrario, os
resultados devem ser descartados.

-~ ftab-full: Vezes em que a tabela de descritores de arquivos do sistema esteve
cheia. Novamente, este erro nao deve ocorrer.

— other: Registra a ocorréncia de outros erros. Sempre que este contador for

diferente de zero, deve-se rastrear a causa real do erro.

Além desse conjunto de estatfsticas, quando sio utilizadas sessoes durante o teste, o
littperf imprime dados a respeito dessas sessoes. Isso € o que pode ser visto como o tltimo
conjunto de estatisticas apresentado na Figura <4.3.

A linha “Session rate” mostra valores de minimo. miximo, média ¢ desvio padrao
atingidos durante a execucao do teste. Os nimeros entre parénieses indicam quantas
$$s0es Ocorreraml com sucesso e quantas foram inicializadas. Na seqiiénela, “Session”
indica o tamanho médio das sessoes. medido em conexdes. No caso ilustrado, foi utilizada
APENAS UMa CONEXAu Por Sessio.

“Session lifetime” mostra que foram gastos 5,8 segundos, em média, para completar
uma sesso. O préximo valor, “Session failtime”, fornece o tempo médio até gue ocorra
uma falha em alguina sessio criada no teste. Como o total de erros fol zero, jd mostrado
anteriormente, esse valor também ¢ 0,0.

A ttima linha impressa como resultado do teste, “Session length histogram”, ¢ um his-
tograma do niiniero de respostas recebidas por cada sess@o. No excniplo acima, nenhuma
sessio terminou sem receber alguma resposta; 550 sessGes terminaram apds receber uma

resposta; 860 sessoes receberam 2 respostas e assim sucessivamente.

4.4 Consideracoes finais

A utilizagio de ferramentas para a avaliacdo de servidores Web deve ser feita com
bastante cuidado, pois os resultados obtidos por meio desse tipo de benchmak podem

tanto informar, como confundir os usudrios a respeito da real capacidade do sistema. Isso
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depende de como os resultados sdo interpretados. Antes de utilizar qualquer resultado, é

necessario entender o sistema em estudo, os testes e, finalmente, os préprios resultaclos.

Apesar de serem citados vérios benchmarks na introducio deste trabalho, no pre-
sente capitulo foram discutidos em detalhes apenas dois. Isto ocorreu porque uma das
ferramentas, no caso o Surge, apresentou sérios problemas. Mesmo depois de se inves-
tir muito tempo em correcoes no codigo fonte e acertos na configuracio de maquinas, o
benchmark ndo funcionou como esperado. Assim, o que se utilizou da ferramenta foram
apenas os parametros de caracierizagdo de carga que se mostraram muito interessantes.
J& 0 SPECWeb foi descartado por se tratar de wn software comercial, nao estando assim,

disponivel publicamente.

Como pade ser visto, os benchmarks descritos apresentam caracteristicas bastante
distintas, cada um com suas vantagens e desvantagens. O WebStone apresentou problemas
na instalacdo ¢ na execucio. Foi necessirio grande esforco para que essa ferramenta
funcionasse de forma adequada. Além dos erros, o cddigo fonte se apresentou hastante
confuso, e foi diffeil a identificacio do modo de implementacdo de cada parte do algoritmo.
Quanto A carga, o WebStone nao permite a utilizagio de sessdes, ou requisigoes em cascata,

nem a representacio do tempo de pensar dos usudrios.

Clomo ponto positivo do WebStone, pode-se destacar o fato de este ser distribuido, ou
seja, para a utilizaciio de vdrias maquinas nio sio necessdrias diversas instalagies. No
entanto, hd a necessidade de configuracio de cada uma dessas miquinas para que elas
possam receber conexdes através da rede. Outros pontos positivos sdo a existéncia de
win mecanismo automatizado para criar os arquivos que serao requisitados ao servidor e
a presenca de uma configuracio (filelist e testbed) pré-determinada que pode ser utilizada

em um teste tdo logo a ferramenta esteja instalada.

J4 o httperf se mostrou mais facil de se instalar e executar. Apresentou também um
codigo mais legivel e facil de se entender, conseqiientemente, mais propicio a receber as
alteracoes propostas. Em relacio A geracio de carga, hd a possibilidade de modetar o
tempo de pensar dos usudrios e utilizar o protocolo HTTP em sua versdo 1.1, possibili-
tando o uso de chamadas em cascata(pipeline). Nesse quesito, o httperl apresenta uma
desvantagem por ndo oferecer um conjunto de arquivos pré-definidos para a utilizagio em

testes.

Outro fato bastante importante é a quantidade ¢ a qualidade da documentagao dis-
ponfvel. Nesse ponto, o httperf se saiu muito melhor do que o WebStone, pois este dis-
ponibiliza um matcrial que gera confusdo, por misturar diferentes versoes da ferramenta.
J4 o httperf mostrou, dentre outros documentos, um manual (manpage) bastante com-
pleto, contendo detalhes a respeito da implementagdo e do mecanismo de funcionamento

da ferranmenta.

Por firu, os dois benchmarks apresentam seus resultados de forma muito distinta, o
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que pode tornar dificil a comparacao direta entre eles. O httperf udo utiliza o conceito de

clientes, assim, nio faz sentido comparar por exemplo. o throughput de 101 clientes no
WebStone - 88,83 Mbits/s - com o throughput obtido pelo httperf - 11,7 Mbits/s.

A Tabela 4.4 apresenta, de forma sucinta, um comparativo entre o htvperf ¢ o Web-

Stone.

[ | WebStone

[ httperf

J

Documentagiio

Apresenta-sc em boa guantidade mas
bastante confusa, com partes que fa-
zem referéncia a versio 2.0 e outras a
versao 2.5 da ferramenta

Apresenta-se em menor quantidade
porém, e forma mais técnica ¢ sem
confusoes.

lores ja definidos para serem aplica-
dos em testes padrio. B necessério
apenas executar o script que controla
todo o teste. A utilizacdo de diversas
maquinas clientes ¢ trivial.

Instalagio Bastante complicada, sendo necessd- | Ocorreu sem problemas. S6 fol ne-
rias correcoes no codigo fonte. Entre- | cessdria a instalagio em todas as ma-
tanto, a instalagao ¢ feita em apenas | quinas que se pretendia utilizar nos
uma mdquina, experimentos.

Execucao Ocorre de forma trangiila. Ha va- | Nao hda nenhuma definigao padrao.

B necessdrio, antes o tuclo, buscar
parametros para definir o teste a sev
realizado. Se mais de uma méquina
cliente for utilizada, o usudrio deve
inicializar o teste em cada uma des-
sas Iaquinas.

Carega de Tra-
halho

Menos flexivel pois utiliza apenas o
HTTP 1.0; ndo utiliza o conceito de
sessdes; Dao permite requisicoes em
cascata. Como vantagem, possibilita
a representacio de usudrios por meio
de processos, ou scja, é possivel defi-
nir testes com 100 500 ou 1000 clien-
tes, por exemplo.

Mais Flexfvel. Pode-se utilizar o
HTTP nas versoes 1.0 e 1.1 permi-
tindo assim a utilizacio de requi-
sicdes em pipeline juntamente com
sessdes. B possivel ainda representar
0 think time, e apresenta uma forma
“primitiva” para se utilizar logs. En-
tretanto, ndo € possivel definir um
ntmero especifico de usudrios.

Resultados

Sao apresentados de forma clara e
simplificada, devido a existéncia de
um tratamento feito aos dados cole-
tados. Os resultados de diversos cli-
entes sao compilados em uma dnica
tabela automaticamente. Pode-se ve-
rificar o resultado por ntmero de pro-
cessos clientes.

Sdo apresentacos por cada mdaqguina
cliente. Para se obter o resultado ge-
ral do teste é necessério compild-los
manualmente. Ndo é possivel verifi-
car o resultado por cliente mas ape-
nas por feste.

Tabela 4.4: Quadro comparativo entre o WebStone e o httperf



Capitulo 5

Modificacoes no Httperf

5.1 Introducao

O capitulo 4 expds os benchmarks WebStone e httperf, destacando caracterfsticas de
cada um deles e terminando com uma breve comparacio entre os dois softwaeres. Como
pode ser visto, o httperf se mostrou mais propicio a receber as implementacoes planejadas

neste trabatho.

A melhoria de cargas de trabalho geradas por win benchmark pode ser obtida de dli-
versas formas, dentre elas, pode-se destacar a pesquisa por novos parametros em cargas
reals; execugao de testes distribuidos - com vérias maquinas clientes para alcangar maiores
cargas - e mudarncas no sistema operacional das maquinas clientes. Esta dltima opcio traz
beneficios no que diz respeito & minimizacio de gargalos existentes no §.0 como: troca
de contexto em excesso e nimero maximo de descritores de arquivos abertos. Entretanto,
essa 0pcao se mostra bastante complexa pois ndo sio todos os S.0O.s que permitem alte-
ragoes em seu niodo de funcionamento e quando permiternn, isso ocorre de forma bastante
complexa. A segunda opgio, sem duivida, acrescenta funcionalidades a ferramenta e faci-
lita o trabalho do usudrio que pretende executar testes de forma distribufda. No cntanto,
em casos como o httperf, mesmo sem esta funcionalidade e cont um pouco mais de traba-
lho, o usudrio pode conseguir testes distribuidos. A primeira opgio, de sc utilizar novos
parametros de caracterizagdo traz o seguinte problema: Como conseguir estes parametros
novos? Ao mesmo temnpo, ela traz a vantagem de que, uma vez executada a implementa-
¢ao, novas cargas podem scr conscgiidas por meio de novos pardmetros e nao por mcio
de novas implementagGes. Uma boa resposta para a pergunta colocada sdo os logs de
servidores web, pois eles possuem informacGes a respeito de tudo o que foi presenciado
pelo servidor em um determinado perfodo de tempo. Assim, a partir da interpretagio do

log pode-se reproduzir aquela carga registrada.

A inclusdo da capacidade de leitura de log no httperf pode parecer, num primeiro

momento, redundante, pois esse benchmark j4 possui uma maneira para fazer isto. En-
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tretanto, a forma como isso é feito nio é eficiente. Primeiro é necessdrio que o usuério
transforme um arquivo de log, retirando praticamente todos os campos de cada registro,
para que este possua apenas o nome das URLs presentes nesse arquivo. Com o arquivo
construfdo, é necessario ainda criar e transferir para o servidor, todos os arquivos {(URLs)
que serao requisitados. Apds todo esse processo, o teste poderd, finalmente, ser inicializado
fazendo com que o httperf percorra o arquivo de URLs de forma seqiiencial, requisitando

objeto por objeto.

Com a utilizacio da ferramenta implementada neste trabalho, a tarefa se torna mais
simples. E necessério apenas o log. no formato padrao CLF, que o resto ¢ executado
automaticamente. A ferramenta trabalha o log, gera um histograma, cria todos os ar-
quivos (URLs) representativos, e prové uma forma de o httperf ter acesso ao histograma
no momento do teste. Com isso. 0 benchmark ndo apenas pereorre urn arquivo de forma
seqilencial, mas wiiliza wina representagio da distribuigdo dos tamanhos dos objetos pre-

sentes no log tratado.

O algoritmo implementado pode ser dividido em trés fases que funcionam basicamente

da seguinte forma:

1. Analise do log. A primeira fase consiste de uma andlise de todo o log, com o
objetivo de retirar os registros que sc encontram com erro. Os registros considerados

corretos sao entdo convertidos para um formato mais simiples.

2. Geracao do histograma. O log convertido é todo colocado em uma estrutura,
na memoria. Com a estrutura gerada, monta-se o histograma que consiste de uma
funcio de distribuicao acumulada do tamanho dos arquivos presentes no log. Cada
faixa desse histograma possui um tamanho de arquivo associado e um peso que

indica a sua “participacao” em relagio ao total.

3. Geragdo dos arquivos. A geracdo do histograma engloba a associagdo de um
arquivo para cada faixa existente. Esses arquivos ainda néo existen, precisam scr
serados. Isto é feito nesta tltima fase, completando assim, todo o tratamento do

log.

Ao final da utilizacio da ferramenta, o usudrio possui wmn histogranma representativo
daquele log tratado, podendo inicializar o httperf com o conjunto de pardmetros corretos

para executar o teste.

5.2 Logs de servidores web

Os logs constituem uma dentre vérias maneiras de se medir o trafego na Web (Arlitt

& Williamson. 1996; Krishnamurthy & Rexford, 2001). Esses logs, ou rastros, podem
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ser coletados nos servidores, em proxies ou nos proprios clientes. Neste trabalho serdo

utilizados apenas logs registrados por servidores.

Um servidor Web normalmente gera um log como parte do processamento dos pedidos
do cliente. Cada entrada no log corresponde a um pedido HTTD tratado pelo servidor,
incluindo informagoes sobre o cliente solicitante, o hordrio do pedido e as mensagens de

pedido e resposta.

A maloria dos servidores Web realiza o logging (registro em log) por padrdo. No on-
ranto, na pratica, os rastros do servidor nao ofereceni informacoes muito detalhadas. Isso
ocorre porglic quanto maior o nimero de informacoes registradas, maior serd a sobrecarga
no servidor. Por isso, normalmente sio registradas apenas informacoes como o endereco
do cliente, método do pedido, URT do pedido, cédigo de resposta e tamanho do arquivo

requisitado.

Embora nenhum padrao formal dite os formatos do log, a maioria das implementacdes
segule normas informais para os dados que devem ser registrados. Um tipo de log bastante

utilizado é o Common Log Format (CLE) descrito a seguir.

Common Log Format - CLF

Cada entrada em um log CLIF consiste de sete campos, listados na Tabela 5.1 e des-

critos abaixo.

| Campo | Significado -
Remote Host Nome de host ou endereco IP do cliente solicitante
Remote Identity Conta associada & conexao na miquina do cliente
Authenticated User | Nome fornecido pelo usudrio para autenticagio
Time Data e hora associada com o pedido
Request Método de pedido, URL do pedido e versdo do protocolo
Response Code Cdédigo de resposta HTTP com trés digitos
Content Length Numero de bytes associados com a resposta

Tabela 5.1: Campos presentes em um log CLF

e Remote Host: Registra o nome, ou o enderego IP, da miédquina cliente. O enderego
IP pode ser registrado, diretamente, através do socket HTTP. O registro de nomes,
10 entanto, requer wna consulta a um servidor DNS para obter este nome através do
endereco IP. A conversio de [P em nome fica normalmente desativada por aumentar

sienificativamente o tempo de atendimento da requisigio.

¢ Remote Identity: Indica o proprictdrio, na méquina cliente, associado & conexao
TCP. Novamente, a obtencao desse dado implica em consultas a hosts remotos que
demoram para responder ou nem respondem. Assim, a maioria dos servidores Web

ndo utiliza esse campo.
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¢ Authenticated User: Nome de usudrio fornccido no cabegalho HTTP para au-
tenticacio pelo servidor. Se o servidor ndo utiliza informagées de autenticagao, esse

campo nao é registrado.
¢ Time: Registra a hora do pedido na granularidade de um segundo.

e Request: Corresponde A primeira linha do cabecalho HTTP que contém o método

do pedido, URI do pedido ¢ a versdo do protocolo.

¢ Response Code: Cédigo de resposta de trés digitos, com 200 para uma resposta

correta ¢ 104 para URI nao encontrada, dentre oulros.

e Content Length: Indica o niimero de bytes associados & resposta. Para respostas

com ¢6digo 404 ou 304, esse tamanho é igual a 0 pois nerthum contetdo ¢ retornado.

A Figura 5.1 ilustra parte de um log em formato CLF. Pode-se perceber 0s sete campos

em cada um desses registros, sendo o segundo e o terceiro campos iguais a *-”, pois o

servidor nao registrou essas informagoes.

200.162.103.8 - - {02/0ct/2002:10:24:43 -0300} "GET / HTTP/1.1"200 736

200.192.103.8 - - {02/0Oct/2002:10:24:43 -0300] "GET /principal.htm HTTP/1.1"200 2422
200.192.103.8 - - [02/0ct/2002:10:24:43 -0300] "GET /lateral.htm HTTP/1.1"200 401
200.192.103.8 - - [02/Oct/2002:10:24:43 -0300] "GET /navemundo.gif HTTP/1.1"200 3329
200.192.103.8 - - [02/0c¢t/2002:10:24:43 -0300] "GET /branco.gif HTTP/1.1"200 807
200.192.103.8 - - [02/0ct/2002:10:24:43 -0300] "GET /slogan.gif HTTP/1.1"200 1142
200.192.103.8 - - [02/0ct/2002:10:24:44 -0300] "GET /cubopreto.gif HTTP/1.1"200 818

Figura 5.1: Exemplo de um log e formato CLE

No presente trabalho foram utilizados trés logs distintos. Cada um deles é descrito emn

detalthes nas préximas secoes.

5.2.1 log do site da Copa do Mundo de 1998

A Copa do Mundo de 1998 foi realizada na Franga durante o perfodo de 10 de ju-
nho a 12 de julho. O site construido possibilitava aos usudrios acessar diversos servigos
como resultados de jogos em tempo real, estatisticas sobre jogadores, histdria dos times
e estadios, além de uma grande quantidade de imagens e sons. Para suportar o trafego
esperado durante o evento foi construfda uma estrutura com 30 servidores, distribuidos
em 4 localizacoes diferentes, uma na Iranga e trés nos Estados Unidos.

Os logs foram coletados inicialmente no formato CLF e, posteriormente, convertidos
para um formato bindrio por razoes de espago de armazenamento. Seus registros repre-

sentam a atividade de todos os servidores Web no perfodo observado, entre 30 de abril e
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26 de julho de 1998, alcangando um total de cerca de 1,3 bilhiio de registros. A base de
dados encontra-se dividida em arquivos de 7 milhdes de registros cada, correspondendo a

partes de wm dia de coleta. Neste trabalho, foi utilizada uma parte dessas de cada vez.

Em relagdo a carga registrada pelo log, pode-se afirmar que a grande maioria das re-
quisigoes usou o método GET (99,88%) para obtencao dos dados, seguido por um pequeno
percentual de métodos HEAD (0,1%) ¢ POST (0,02%). Analisando, em seguida, os c¢édi-
gos de resposta checou-se que a maioria das requisices resulton em sucesso (cédigo 200).
O segundo codigo de resposta mais comum foi o 304(noi-modified). Pdde-se perceber,
ainda, uma pequena quantidade de acessos que resultaram em erro, cédigo de resposta
igual a 404 (file not found).

A Tabela 5.2 mostra uma divisio das respostas por tipo de arquive requisitado pelo
usudrio. Ela revela que quase todos os clientes (93.01%) fizeram requisicoes a arquivos em
IITML ou imagens. Das requisicOes restantes, o tipo mais freqiiente foi o de arquivos em
Java. Tanto as requisicdes a audio ¢ video, como as de natureza dindmica, representaram
uma parcela infima do total. Em relacio & quantidade de bytes transferidos, houve um
predominio de arquivos em HTMI sobre as imagens. Isso se deveu, em parte, pelo fato
de os arquivos HTML serem malores do que as imagens, em média; além disso, muitas
requisicoes de imagens resultaram em respostas senn dados, do tipo Nol Modificd, ou scja,
0 arquivo, por nao ser modificado com fregiiéncia, ndo precisou ser enviado novamente
pelo servidor. Nota-se também que os arquivos comprimidos, embora respondam por
uma parcela muito pequena dos acessos, compreenderam um valor significativo, 20%, do
total de bytes transferidos. A discrepancia entre a porcentagem de requisigdes a arquivos
comprimidos e a porcentagem de dados transferidos por estas requisicoes € uma indicacao

dos efeitos que grandes arquivos podem causar na carga de um servidor Web e de wmna

rede.
Tipo de % de | % de dados
Arquivo | requisi¢oes | transferidos
HTML 9,85 38,60
Imagens 88.16 35,02
Audio 0,02 0,10
Video 0,00 0,82
Compr. 0,08 20,33
Java 0,82 0,83
Dindmicos 0,02 0,38
Outros 1.05 3,92
| Total | 100,00 | 100,00 |

Tabela 5.2: Tipos de arquivos requisitados - Copa do Mundo
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5.2.2 Jog do site Navemundo

Navemundo ¢ um portal que disponibiliza a seus usudrios, informagdes diversas como
Emprego, Satde, Tecnologia, Negdeios e Misica. Essc portal concentra diversos canais de
informagao que respondem a seus usudrios através de dominios como www. redenegocios .
com.br, www.aforja.com.br e o proprio www.navemundo. com. br. Redenegdcios estd re-
lacionado a economia e mercado, oferece um servigo de assessoria e prové informactes
como cotagoes, tarifas piblicas, investimentos e empresas. Aforja concentra informacoes
relacionadas a musica, tais como noticias a respeito de bandas, entrevistas ¢ criticas sobre

discos e shows.

A estrutura montada para hospedar o portal e seus dominios constitui-se de dois servi-

dores - um para atendimento aos usudrios e outro para auditoria dos domfinios existentes.

O log foi coletado no formato CLE, com seus registros representando a atividade
do servidor Web no perfodo observado entre 28 de setembro e 05 de outubro de 2003,

alcancando um total de cerca de 885.640 registros.

Em relagao a carga, pode-se dizer que a grande maioria das requisi¢fes usou o método
GET (99,82%) para obtencao dos dados, seguido por um pequeno percentual de mérodos
HEAD (0,01%) ¢ POST (0,15%). Analisando, em seguida, os cddigos de resposta notou-
se que a maioria das requisicoes resultou em sucesso {cddigo 200). O segundo cédigo
de resposta mais comum fol o 304 (not-modified). Pode-se perceber ainda uma pequena
quantidade de acessos que resultaram cm erro, cddigo de resposta igual a 204 (file not

Jound).

A Tabhela 5.3 mostra wma divisio das respostas por tipo de arquivo requisitado pelo
usudrio. [la mostra que a grande maioria dos clientes (89,2%) fizeram requisicoes a
arquivos em HTMI, ou imagens. Das requisi¢oes restantes, o tipo mais fregiiente fol
o de requisicoes dindmicas. Em relacdo & quantidade de bytes transferidos, houve um
predominio de arquivos em HTML sobre as imagens. Isso s¢ deveu, em parte, pelo fato
de os arquivos HTML serem maiores do que as imagens, em média; além disso, muitas
requisicoes de imagens resultaram em respostas sent dados, do tipo Not Modified, ou seja,
0 arquivo, por nao ser modificado com fregiiéncia, nfo precisou ser enviado novamente
pelo servidor. Nota-sc também que as requisi¢des dindmicas compreenderan: um valor

significativo, 8,6%, do total de bytes transferidos.

5.2.3 log de testes com o WebStone

Durante o andamento do presente trabalho, foram executados diversos testes e ex-
perimentos com os benchmarks mencionados. O servidor Web Apache, estava presente
em todas as exccugdes, ¢ como é padrdo uneste servidor, foram registrados logs desses

experimentos.


http://www.aforja.com.br
http://www.navemundo.com.br

Tipo de % de | % de dados
Arquivo | requisi¢des | transferidos
HTML 21,96 52,2
Imagens 67,21 34,18
Audio 0,0 4,0
Video 0,0 0,0
Compr. 0,02 1,54
Dinamicos 6,70 8,64
Outros 4,06 3,38
[Total | 100,00 [ 100,00 |

Tabela 5.3: Tipos de arquivos requisitados - Navemundo

Como um dos objetivos deste trabalho ¢ utilizar diferentes logs para testar servidores,
optou-s¢ por utilizar também esses logs regisirados durante os experimentos. A coleta
ocorrel apds a execucio de testes com o WebStone em que foram utilizadas quatro méa-
quinas - trés clientes e wn servidor. O arquivo final apresentou mais de 230.000 rcgistros.
Em relagao a carga, diferentemente dos logs jd mencionados. este apresenta, em sua 1o-
talidade, requisicoes do tipo GET; nenhuma requisicio errada - que tenha retornado com

codigo 404; apenas requisictes estaticas e nenhum {rem de tamanho 0.

Embora este log ndo represente uma situagio real, ele tem sua validade no que diz
respeito a comparagoes entre os resultados obtidos para esse caso especial e 03 casos

citados acima.

5.3 Implementacao

A implementacio da nova caracteristica do benchmark toi alcangada através da cons-
trucdo de uma ferramenta de tratamento de logs e da modificagdo do httperl para que

este fosse capaz de utilizar o resultado gerado pela ferramenta.

De acordo com a geracio de carga do httperf, abordada no Capitulo 4, a inclusio
do novo pardmetro acarretou na criagio de uma nova forma de definir a URL que deve
ser requisitada. A nova forma foi intitulada “uri_histogram” e definida como mostra a
Figura 5.2.

O algoritmo ilustrado na Figura 5.2 funciona da seguinte forma: Primeiro, fase de
inicializacio, o arquivo contendo o histograma é lido e mapeado na memodria como um
vetor. Esse vetor é montado de forma que cada posi¢ao dentro dele represente uma faixa
do histograma, e ainda apresente o nome do arquivo associado a essa faixa.

Com o vetor na memdria, a definicio da URL é feita através de um nimero aleatdrio,
gerado de acordo com uma distribuigio uniforme no intervalo de 0 a 1. Verifica-se, entéo,

em qual posicio do vetor esse nimero se encaixa, retornando assim, o arquivo associado

t
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HISTOGRAMA *vetor;
init_uri_histogram(){
inti=0;

abra arquivo que contém histograma;

Enquanto n3o € final de arquivo
leta uma linha do arquivo;
converta campos string para nimeros;
vetor[i].valor = valor_convertido;
vetor|i].arquivo = nome do arquivo representativo;
i+

fim-Enquanto;

passe semente para gerador de nimeros aleatdrios;
registre fung3o "set_uri' como manipulador para evento de criagio de nova requisicéo;

¥

set_uri{){
double result;
char *uri;
int len, i = 0;

verifique se evento et é mesmo um evento de nova requisigio;

result == nimero aleatério gerado;
Enquanto(result > vetor]i].valor)
i
uri = vetor[i].arquivo;
passe uri para ser requisitada ao servidor,

Figura 5.2: Algoritmo acrescentado ao httperf

aquela posicio ou faixa. Esse arquivo é o que serd requisitado ao servidor.

Além das modificagdes no httperf. o tratamento de logs ainda exigiu a criagio de uma
ferramenta que. como mencionado, pode ser considerada eut trés tempos, a saber: Andlise

do Log, Construgdo do Histograma e Geracio dos Arquivos.

5.3.1 Analise do log

Neste moniento o log é lido pela primeira vez, em seu formato inicial, contendo, possi-
velmente, diversos erros e registros defeituosos. Cabe a essa parte da ferramenta verificar

se cada registro do log atende ao padrio especificado abaixo:

<host> <identidade> <usudrio> <tempo> <requisigdo>

<cédigo de resposta> <tamanho>

Dessa forma, cada entrada do log possui um nome de host ou endereco IP do cli-
ente (hust); uma conta associada & conexo na maquina do cliente (identidade); o nome

fornecido pelo usudrio para autenticacio (usudrio); a data/hora associada com o pedido
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(tempo); o método do pedido, URL do pedido e versio do protocolo (requisicio): codigo
de resposta HTTP com trés digitos (cédigo de resposta); e, finalmente, o nimero de bytes

associados a resposta (tamanho).

I considerado defeituoso todo registro que nao possuir algum desses campos o que
possua um campo com formato diferente do esperado. Como por exemplo, um campo de
tamanho com formato nio numérico, ou um cédigo de resposta fora do intervalo que vai

de 100 a 599. Todos os registros defeituosos sdo ignorados.

Os registros restantes sao entao convertidos para um formato mais simples, descar-
tando os campos “identidade” ¢ “usudrio”. Além disso, o campo “tempo” é convertido

para o formato de segundos desde as 00:00:00 de 1/1/1970.

Assim, o "novo” log criado através do tratamento e conversdo iniciais, fica com o

formato:
<host> <tempo> <requisigdo> <cddigo de resposta> <tamanho>

Um 1ltimo ponto a se considerar durante csta fase é o registro das requisicoes com
maior ¢ menor tamanhos. Iisses valores servirdo de base para a criagdo do histograma

na proxima fase.

5.3.2 Construgao do histograma

Cada registro do log, convertido e sem erros, € agora lido e colocado em wmna estrutura,
definida como VETOR, na meméria. Esse VETOR (serd discutido mais detalhadamente
na proxima segio) constitui-se de wmna lista de listas, onde os registros sdo separados por

faixas, de acordo com o valor de seus campos “tamanho”

Com o VETOR todo montado, a construgao do histograma é obtida, basicamente,
com o mapeamento dessa estrutura de uma nova forma. [sso ocorre porque o histograma
utiliza [aixas de tamanhos de arquivos, assim como no VETOR. A diferenca agui estd no
fato de que na estrutura estd presente cada registro do log, ja no histograma, as faixas

possuemn “apenas” um valor representativo em relagao ao total.

IZssa nova forma de representacao do VIETOR é concretizada por una nova estrutura,
que é utilizada para representar o histograma. Fssa estrutura constitui-se de um vetor de
faixas, tendo cada {aixa dois campos, arquivo e peso, que armazenam respectivamente o
nome do arquivo representativo da faixa e a sua representacfo, em relagao ao total, no
log.

O peso de cada faixa é obtido através da divisio do ntmero de registros que cairam
naquela faixa pelo niimero total de registros em todo o log. Esses pesos sdo entdo somados
de forma a se obter uma funcio de probabilidade acumulada, que é o préprio histograma.

A Figura 5.3 mostra um exerplo.
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Figura 5.3: Histograma criado a partir do log da Copa do Mundo

Por fim, o histograma ¢ gravado em um arquivo para que possa ser utilizado pelo

httperf no momento do teste.

Estrutura Vetor

A necessidade de se trabalhar com os registros do log de forma dgil, tornou necessirio
manter esses registros em memdria. Como a intengao principal é dividir todo o log emn

faixas, quanto mais proximo disso a estrutura se apresentar, melhor,

Assim, as estruturas ilustradas na Figura 5.4 foram criadas para o armazenamento das
informacoes desejadas. Posteriormente foram definidas as regras de tratamento de cada

uma delas.

REQ contém os dados de cada registro presente no log, incluindo todos os campos do
registro mencionados acima. Cada NO possui uma estrutura REQ e mais algumas infor-
magoes de controle. Os N Os sao arranjados em LISTAs, que possuem ainda a quantidade
de elementos presentes nela e funcoes de manipulagio. Toda LISTA estd associada a um
INDICE. No INDICE ha um valor superior que estabelece qualis os registros que entram
em sua LISTA. Todos os INDICEs, por sua vez, sio organizados ent uma lista controlada

pela estrutura VETOR. A Figura 5.4 apresenta uma visdo completa da estrutura.

A construcao do VETOR inicia-se pelo estabelecimento de quantas faixas serdo criadas
no histograma. O ndmero de faixas estabelece o nimero inicial de indices. Cada indice
possui um valor agregado, chamado valor superior, que varia do menor ao maior tamanho
de requisigio presentes no log (registrados na primeira fase). Com isso, se os valores menor
¢ maior fossem respectivamente 0 e 100, e fossem criadas 2 faixas, por exemplo, seriam
criados dois fudices com valores superiores iguais a 50 e 100. Assim, quando os registros
fossem incluidos no VETOR, todos que possuissem tanianho menor que 50 ficariam na
lista associada ao primeiro INDICE, e os de tamanho entre 50 e 100, estariam no segundo

INDICE.
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A implewmentacao executada neste trabathio apresenta duas formas de criacan dessas
estritturas INDICED A mals simples delas ¢ a divisao do tarervalo o maxe. e um
nutero, especificado pelo uswarion de faixas igiais. O exetuplo citado acima traballi

dessa forma.

A oiitra forma se vale de valores pré-definidos pave dividie os avquivos e diferenres
faixas de ramanho. Sdo atilizados os valores 5008, SRB. S0KB. S500KE ¢ SN tvidores
utitizados pelo WebStone), Dessa fornee o primeire faixa val de O gninlentos byies,
a sestnda de quinhentos hvtes a5 kilobvtes o assitn steessivaniente até a glima foixa
ques para logs que apresentan arguivos miniores que HNMBL vai de cineo megabyvres até o

tatiianbo do maior arquivo.

De uma ormia ow de ontra. nesse momento teinsse o VETOR constituido de uina lista
de ndices vazios. T necessario ainda incluir os registros do log na estrutura. Os reglstros
sio entdao. wm a un. inseridos de acordo com o sen tanmanho. Utilizando a segunda forma
de divisao, rodos os registros com tamanho abaixo de 500 byres sao colocados ne primeira
fdxa ou sejas na lista associada ao primeiro idice. Da mesima forma, os arquives com

antatho nraior que SONB ¢ menores que S00KB entram na hista associada ao indice gue

posstl valor superior igual a 500K,

Apds ainsercao de todos os registros, ¢ de se esperar que algnus indices possnan suas
listas nwiores que a lista de outros. Ou aré mesmo Oulices completamente vazios, Para
cadac wm desses casos ha wna forma de tratanento especifica. Os INDICEs que perina-
necerdnt vazios =ao eliminados do VETOR. Para os gue apresentaram mna liste muito
nior do que a dos outros indices. ha mma redivizao, Este processo também é conrrolado

pelo usuario. podendo este definir qual a representagao maxina que wna anica faixa pode



aleangar. Se o usudrio definir, por exemplo, que ndo quer faixas com representacio maior
do que 20%, apds a inser¢io dos registros, os nés INDICE que estiverent acima de 20%

serao redivididos, até que se alcance o valor desejado.

5.3.3 Geracao dos arquivos

Durante a construcio do histograma. foi associado a cada faixa, um arquivo represen-
tativo. Como mencionado, esse arquivo é a URL que serd requisitada ao servidor durante

o teste. Como esses arquivos ainda ndo existem, eles precisam ser gerados.

Cada faixa possui dois valores delimitantes. Um valor inferior ¢ ura valor superior.
Coma a URL deve representar essa faixa. foi escolbido como tamanho do arquivo, o valor

médio entre esses dois valores.

Com o tamanho definido, sio criados arquivos e estes preenchidos com caracteres até
que se alcance o tamanho desejado. Ou scja, sio criados arquivos Lexto, com o tamanho
determinado pela faixa a que pertence. O fato de serens eriados arquivos texto, mesmo
gquando os logs apresentam imagens, videos ¢ outros tipos de dados, nio influencia nos
resultados pois para o objetivo do trabalho. o mais miportante ¢ o tamanho e nio o tipo

de arquivo tratado. Apenas trata-se tudo couto bits

Posteriormente esses arquivos devem ser transieridos para o servidor, para que este

possa responder as requisicoes dos clientes.

5.4 Testes e experimentos

Como discutido no decorrer desta dissertacao. os benchimarks para servidores Web
nao apresentam alguns pontos tmportantes na geracdo de cargas utilizadas durante os
testes. Com Iss0, a tentativa de se alcancar uma carga o mais préximo do real possivel ¢
sempre um problema. O presente Capitulo apresenion. com maiores detalhes, wina forma
e alcangar cargas que, se ainda ndo sao ideais. apresentani-se niais perto desse objetivo

do que as cargas ja oferecidas pelas ferramentas mencionadas.

Nos itens seguintes sio apresentados diversos experinientos onde procurou-se avaliar
os resultados obtidos com ¢ benchmark modificado. O fato mais importante ndo sio
“apenas’ os resultados, mas a forma utilizada para s¢ chegar até eles, o que garante wa

maior validade dos dados.

5.4.1 Plataforma utilizada para realizagao dos experimentos

Tanto a implementacio como os experimentos apresetntados neste Capitulo foram re-

alizados em uma rede de computadores pessoais em que todos utilizavam o sisterna ope-
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racional Limux. Mals precisamente, foi utilizada a distribuicdo RedHat (Red Hat, 2003),
com o kernel 2.4.7. A Tabela 5.4 apresenta mais informacocs sohre a configuraciio das
maquinas utilizadas. Em fodos os experimentos realizados, as maquinas utilizadas foram
isoladas. sendo assim o trdfego existente na rede devido apenas & execucao do préprio

exXperinmento.

[ Maquina | Processador I Meméria ‘ Interface de Rede |
Lasdpcl4 | AMD Duron 1,2GHz 256N B 100Mb
Lasdpel5 | Pentium IV 2CGHz 2560MB 100Mb
Lasdpel? | AMD Athlon XP 2GHz ;. 256MB 100N D

Tabela 5.4: Maquinas utilizadas para execucao dos experimentos

Em relacao aos softwares utilizados, optou-se por utilizar o servidor Web Apache
(versdo 2.0}, por ser a tltima versao do scrvidor http mais utilizado atualmente; ¢ o

Littperl modificado, uma vez que este ¢ o principal objeto de estudo do trabalho.

5.4.2 Descricao dos experimentos

Devido A criagio de uma nova ferramenta, tornou-se necessario executar, primeira-
mente, wma série de testes para verificar seu funcionarnento. Assini, foram tratados diver-
sus logs com esta ferramenta, dentre eles, os jd mencionacdos em maiores detalhes. Para
cada log tratado foram obtidos, como resultado, um arquivo con caracteristicas especificas

do oz, um histograma ¢ um arquivo representativo para cada faixa do histograma.

Apds o teste e validagio da ferramenta, de posse dos histogramas ¢ arquivos gerados,

cdew-se infcio aos testes envolvendo o httperl ¢ o servidor http.

Em cada teste foram utilizadas inicialmente apenas duas maquinas, o servidor ¢ um
cliente. Posteriormente observou-se que a mudanga de um para dois clientes causava
mudancas significativas nos resultados, mas que, no entanto, a utilizagao de trés clicntes
nio acrescentava muito em relacio a dois. A Unica alteracio era a chegada mais rdpida
ao ponto de saturacio do servidor, isto é, os erros de timeout reconhecicos pelos clientes
awmentava rapidamente. Por isso a maioria dos testes foram realizados com a utilizagao
de 3 maquinas - um servidor e dois clientes. Em relagio ao niimero de processos, como
explicado no Capitulo 4. execucdes do httperf utilizam apenas 1 processo por mquina.

O objetivo principal a ser alcancado com os experimentos é a verificagio de como serd o
comportamento do benchmark trabalhando de acordo com o nove método implementado,
isto é. como a nova carga de traballio influencia nos testes.

Valendo-se dos parametros disponibilizados pelo htiperf, descritos na seqao 4.3.1 o0s
testes realizados foram definidos da seguinte forma: partiu-se de uma taxa de 100 requisi-

¢Ges por segundo que era entdo incrementada para 200, 300, 400, e assim sucessivamente
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até se atingir 1000 requisigGes por segundo, quando passou-se a incrementar o nitmero de
requisigoes com 200 unidades até se aleancar o mdximo de 1400 requisigdes por sesundo.

Dessa forma, os testes realizados com cada log consistia de 12 passos {100 a 1400req/s).

As outras variantes nos experimentos $ao o histograma utilizado e os arquivos requi-
sitacos ao servidor. Estes pontos dependem do Jog em uso no momento, ou seja, quando
utilizando-se o log da Copa do Mundo, por exemplo, o histograma referente a este log
era passado ao httperf e os arquivos possiveis de serem requisitados eram copiados para

o servidor. A seguir sao apresentados os resultados obtidos.

5.4.3 Resultados

Os graficos scguintes ilustram os resultados obtides através do tratamento dos dife-

rentes logs, pela ferramenta construida.

A diferenca mais aparcote entre os resultados, notada a primeira vista, ¢é aquel;i:(me
iz respeito ao nimero de classes obtidas. No caso do WebStone, como foram utilizados
cinco arquivos diferentes durante os testes gue originaram o log, era esperado que o re-
sultado também apresentasse cinco classes. Para os outros dols casos. que representan o
comportamento de servidores reais, o nimero de classes fol maior pois estes logs aprescn-
tam maior diversidade de arquivos, desde pequenas imagens até videos, além de respostas

do tipo 404 e 304 gque nao aconteceram no caso do WehStone.

Navemundo
2
050 4 &
0,40 o
2 0,30 -
L 020 & 5
0,18 - S
0,60 +4 S

& S
S HB,\&?
Tamanhe do arquive (bytes)

Figura 5.5: Distribuicdo de arquivos - log Navemundo

O grafico da Figura 5.5 mostra que 39% das requisi¢Oes registradas, retornaram com
campo de tamanho igual a 0. Como explicado. isso se deve ao fato de existirem requisigoes
que retornam conl cédigos 304 e 401, E a classe que representa os arquivos de maior
tamanho, isto &, de aproximadamente 2)MB, aparece apenas com um peso insignificante
em relacio ao total.

No caso da Figura 5.6 pode-se perceber a existéncia de 11 classes, sendo a mais “con-

templada”, aquela cujos arquivos possuem um tamanho entre 934 e 1367 bytes. [ ilustrado
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Figura 5.6: Distribuicio de arquivos - log Copa do Mundo

ainda ¢ue gquase 9% das requisigoes registradas, retornaram com campo de tamanho igual

a 0, e que os arquivos de tamanho mator que 2MB representaram menos de 1%.

WebStone
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Figura 5.7: Distribuiciio de arquivos - log WebStone

Um fato importante a ser notado no grafico da Figura 5.7 é a inexisténcia de uma classe
para arquivos de tamanho 0. Isso ocorreu porque no teste nao foram feitas requisigoes
comi “GET condicional”, o que possibilitaria um cédigo de retorno igual a 304, e todos
0s arquivos requisitados existiam no servidor, o que impossibilita o retorno de erros do
tipo 404. Outro ponto a ser destacado é a maior concentracao das faixas, em relacao aos
outros logs, presente neste caso. Além de possuir menos classes, o que justifica, em parte,
a presenca de classes de maior peso, cada faixa ¢ representada por um Gnico arquivo,
tornando assim a varidncia igual 0. Dessa forma, fica impossivel redividir as faixas para

verar mais classes.

Em relagdo aos trés graficos de distribuicao de arquivos, vale ressaltar que em todos os
casos, 0s arquivos de 2KB ou menos representaram algo em torno de 80%, o que reforga
a observacao de que a carga na Web é constituida de arquivos pequenos. Além disso, a
presenca de classes com grande peso em relacdo ao total, se deve ao algoritmo utilizado
para redivisio. Este algoritmo, como explicado para o log WebStone, nada pode fazer no

caso de classes que apresentam peguena, ou nenhuma, variancia entre seus objetos.
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A distribuicao de arquivos, representada pelas figuras jd citadas, constitui um PAasso
intermedidrio em todo o algoritimo desenvolvido. Isto porque o que ¢ realmente utilizado
Nos testes sdo as representaces ilustradas nas Figuras 5.8, 5.9, ¢ 3.10, onde cada uma
mostra uma fungao de distribuigio acumulada. Essa fungio estabelece a probabilidade de

um arquivo ser requisitado durante a execuciio do experimento.

Navemundo

1,20

1,00

6,80 &
0,60
0,40
0,20
0,00 4 T .

et rile2 file3 filed files files  file? filed

~
[
[22]
(5%
[ww]

390

Representacio
g

Morme do arquiveo

IFigura 5.8: Histograma para o log Navemundo

Na Figura 5.8, pode-sc pereeber que o arquivo “filel”, serd requisitado em 39% das
opurtunidades. Relacionando as Figuras 5.5 e 5.8, verifica-se que o arquivo “filel” repre-
senta a classe de avquivos de tamanho 0. Jd a segunda classe, de arguivos com tamanho
entre 250 e 1078 bytes, identificada pelo arquivo “file2”, serd contemplada em, aproxima-
damente, 10% (0,4833 - 0,39) das oportunidades.
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Figura 5.9: Histograma para o log Copa do Mundo

As I'iguras 5.9 e 5.10, apresentam grificos bastante distintos, tanto pelo ntmero de
classes existentes, quanto pela representagio de cada uma dessas classes. O tratamento
do log da Copa do Mundo gerou mais faixas, cada uma com pequena representagao,
enquanto que no caso do WebStone houve uma grande concentragéo, existindo uma faixa

com representacao acima de 50%, “file2”. Como mencionado acima, isso ocorren devido a
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arande diferenga. em termos de guantidade de objetos distintos. e couseriionte veriineia.

apresentada pelos logs e questan.

O listogramas, ou lungoes de distribulcio acumulada, recéin expostos, foram entao
vtilizados nos experimentos de avalingio do servidor web Apache. Estes experiiientos oly-
tiveram como resuttados. os dados expostos nas tguras 5.0 a5t Ox craticos apresontam
os valores médios - linha sélida - obtidos apds 15 execucoes de cada i dos experimont os,
Sao tustradas ainda duas Huhas pontilhadas: e para valoves minimos ¢ outra pati va-
loves mAximos constituindo o intervalo de confinnga extipiibado. O tutervalo de confianca

- lintias pontilhadas - ol caleulado com i nivel de confianca jamad @ 0.05.
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Figura 5.11T: Tempo de resposta - log Naveundo

A Figura 511 expoe a progressao (I(_)Itt‘ﬁm]m de resposta, para o 1o Navennmelo,
aleancado pelo servidor durante o teste. Os valores apresentados representam o intervalo
de tempo. visto pelo cliente. entre a execugio de unia reguisicao e o inicio do recebimento
Jdir resposta. O grdtico apresenta un erescimento unifornie, o sep aunmentando se o

nmero de requisicoes por segundo, mumenta-se também o tenipo de resposta.

0 oz da Copa do Mundo, Figura 5.12. apresentou um comportamento similar aguete

(PN



Copa do Mundo

]
T BT
- + i s ~
= 0 A 7 ; ; : T r T T -
100 202 H 400 GO0 FO0 E00 800 Q00D D0 So
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apresentado pelo log Navemundo, Apesar de apreseitar wn crescimento fembém conti-
Wito. os tempaos de resposta encontrados {oram significativamente menores Qe (e nagnele
caso. Lista diferenga pode ser explicada analisando-se novamente s Firas 5.0 ¢ 580 A
veriticacio mais detalhada dessas figuras mostea (e o primeiro caso. Cons do Mundo, os
arquivos com tamanho aching de 2K possuem v representacao de aproxinadamente.
2650 JA para o log Navemundo, ossa representacan sobe para 32900 Assin. cont miais
reguisigoes a arquivos de maior tunemho. é normal Gue o tempo de resposta tmnbém seja
nuior,

5 mportante destacir gne a viriimeis do toipo de respostit & signifbeativie apetas o
partic do porto e que o servidor conecn a ficar sobrecarreaado. isto ¢, Guatiddo comeca
aocorrer crros. Isto pode ser observado por meio do intervalo de confinnes e anmenta

aanedida que o tempo de resposta cresce,
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Figura 5.13: "Tempo de resposta - log WebStone

O grifico obtido para o log WebStone. Freura 5130 tamboém apresentou am cotpaor-

Tatento andlogo ao primeiro caso. ou seja, crescimento contfuno, mesmo Gue tenha sido
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IALS SITAVE DESSE caso,

As Figuras 5,14 2 5,06 mostran o pimero de erros obiido na execucao do experiniento
para cada log utilizado, A verificacao mais detathada dessas flgaras mostra GUe O cotn-
portamento dos dados permanece o nesmo dacuele exposto nas tiguras anterioves, Ha wm
nitervado inicial onde ndo apavecem erros. onde também o tetpo de resposia ¢ pegneno.
AT se atingir nm ponto en que o minero de orros cresce vaprdamente. Fica feil foriy
GUE Besse pouto o servidor alcancou sei ponto de saruraeio. isto ¢a medida qite se nl-
trapassa este ponto, a quantidade de erros ¢ os tempos de resposta tendens a anventar

drasticamente,
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Figura 5.0k Niueero de erros - log Navenndo
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Figura 5.15: Nituero de erros - log Copa do Mundo

U ponto que merece destacque quando controntando os erdficos das fionras citadas.

i | ! o :

¢ a posicao” que cada um ocupa e relagio ao outro. Podesse afirmar que o log da
Copa do Mundo aparece na posicio mais baixa pols ¢ o caso que leva amenores tempos

de resposta e nenor ndmero de erros. Cotn isso. pode-sc afirmar que esse log mexige’
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Figura 5.16: Numero de erros - log WehStone

menos do servidor. Nas posicoes superiores apareceny. respectivamente, os logs WebStone
e Navemundo. Sendo assim, o que gera mnaly carga no servidor, levando este a alcancar

maiores tempos de resposta € o log Naverundo.

5.5 Consideragoes finais

A utilizagio de benchmarks representa uin papel de considerdvel importancia na ava-
liagao de servidores Web. Fstas fervamentas podern disponibilizar informagies, de formas
variadas, em relagio ao desempenho do sisierma em avaliacio. No entanto, a forma como
utilizar essas ferramentas - que parimetros usar. por quanto tempo executar - pode ser

visla como um obstdculo.

Na tentativa de facilitar o trabalho do usudrio, alguns benchmarks, como o WebStone
(sevdo 4.2), oferecem configuractes prontas. para serem utilizadas em testes padriao. As-
sim, o usudrio precisaria se preocupar cont a configuracio do benchmark apenas crn testes
especificos.

Com esse mesmo objetivo ¢ que foram desenvolvidas a ferramenta e as alteragoes no
hetperf descritas neste Capitulo. Para conseguir parimetros de configuragio confidveis,
optou-se por utilizar logs de servidores como ponto de partida. Dessa forma, trabalhando
com logs previamente coletados, foi possivel a obtencao de valores proximos do real.

Tendo a ferramenta e o “novo” httperf implementados e prontos para execucio, tornou-
se necessdrio fazer suas validacoes. Isto foi feito através dos experimentos descritos na
secao 5.4,

Além de servirem para validagio da ferramenta e das implementacoes incorporadas ao
benchmark, os resultados apresentados e discutidos confirmam que a utilizacio de logs em

experimentos para avaliagio de servidores Web é vidvel e bastante atrativa. Variando-se



o log utilizado, é possivel obter, sein maiores complicagoes, cargas coni as mais diferentes

caracteristicas.

Se as implementacdes descritas ndo existissem e fosse utilizado o httperf “original”
para se obter os resultados mostrados na seqao 5.4.3, o usudrio precisaria, antes de tudo,
definiv uma carga de trabalho similar aquela utilizada para wabalhar. [sto poderia ser
feito como no Capfitulo 4, onde foram utilizados parametros do Surge para definiv uma
carga de traballio para o httperf. No entanto. isso nio elimina a necessidade de o usudrio
fazer. manualmente, todo o tratamento dos dados ¢ extracao desses pardmetros. Além
disso. se aintengao for executar diversos testes. conn diferentes cargas, o problema é maior

pois todo o trabaltho deve ser refeito para cada carga distinta,
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Consideracoes finais

O trabatho discutido nesta dissertacao abordou aspectos envolvendo o estudo de ben-
chimarks para servidores Web com o intuito de identificar caracteristicas importantes,
presentes ein sistermnas reads, mas gue ndao cram consideradas por essas ferramentas. Foi
apresentada ainda a sclecio de nma das ferramenta que receben, por meio de implemen-
tacoes, uma nova caracteristica a ser utilizada em futuras avaliacoes. Para o desenvolvi-
mento de todo esse processo, houve a necessidade de realizar estudos ¢ avaliagoes visando
escolher uma ferramenta que fosse mais adequada aos requisitus do erabalho. De forma
mais especifica. foram ahordados os temas Avaliacdo de Desempenho (Capitulo 2}, Web

(Capitulo 3) e Benchmarks para servidores Web (Capitulo 4).

Apds esses estudos, constaton-se a adequabilidade da ferramenta httpert para receber
as novas caracteristicas, ¢ também a importancia da interpretacio de logs para extragao

de parametros de teste.

Como j& visto, os logs sdo, normalmente, arquivos de grande tamanho. Por isso, a
sua utilizacao direta na ferramenta, durante a execucao de experimentos, € invidvel. Este
fato justificou a criagdo de uma ferramenta a parle, capaz de analisar o log, coletar as
informagoes requeridas e gerar uma forma mais fdcil, ¢ rdpida, de acessar essas infor-
magoes durante os testes. Esta forma mais “ficil” [oi obtida através de histogramas que
representavain a distribuicdo, da caracteristica escolhida, eni todo o log. Assim, de forma
geral, fol construfda wma ferramenta que trabalhava o log ¢ gerava histogramas. Iostes
eram entao passados ao httperf para serem utilizados na geragio de carga de trabatho
em experimentos de avaliacio de servidores. Os detalhes envolvendo a implementacao da

nova ferramenta e as mudangas feitas no httperf foram apresentados no Capitulo &.

Ainda no Capftulo 5, podem ser vistos os resultados alcancados e experimentos feitos
com o “novo” httperf. Esses resultados mostraram que a utilizagiao de logs em experimentos

para avaliacdo de servidores Web & bastante vidvel e atrativa. Com este procedimento,
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fica fdcil obter diferentes cargas para testes. I3 necessdrio, apenas, conseguir wm log com

as caracterfsticas desejadas que o restante do trabalho ¢ executado pelos softwares.

6.2 Contribuicoes deste trabalho

O desenvolviniento de uma nova maneira para se alcancar cargas de trabalho mais
proximas do real, com o intuito de avaliar servidores web, constitui uma das principais
contribui¢oes, uma vez que o método empregado neste trabalho nao tem sido explorado
pelas tervarmentas disponiveis atualmente. De forma geral. outras contribuicoes relevantes

SA0:

o IZstabelecimento de conhecimento a respeito dos benchmarks utilizados, pois como
mencionado quando da discusso dos mesmos, algunmas dessas ferramentas possien.
documentacio incompleta ¢, s vezes, até incoerente. Além de ter havido a neces-
sidade da corregiio do cddigo fonte em alguns casos. Assini este trabalho oferece,
no minimo, uma fonte de referéncia bastante ampla. servindo também como um

mamial de utilizacao para os benchmarks tratados.

o Construcao de uma ferramenta independente utilizada para o tratamento de logs,
Neste trabalho, a ferramenta [ol usada para a construcio de histogranas, mas nada
impede que ela seja aproveitada para outros {ins, como. por exemplo. a remocio de

registros expirios presentes em algum log.

o Alteracoes/adicoes executadas no hitperf. A este benchmark {oi acrescentada a
capacidade de leitura {utilizacio em experimentos) dos histogramas gerados pela
ferramenta jo mencionada, Assim, de forma indireta, foi possivel fazer com que o
httpert se valesse de caracterfsticas extraidas de logs, para gerar a carga de trabalho

utilizada em seus testes.

6.3 Dificuldades encontradas

O trabalho relacionado a Web, por si s6, traz algumas dificuldades, pois esta drea
encontra-se em evidéncia, o que faz com que surjam novos aspectos em intervalos peque-
nos de tempo. Pode-se citar, como exemplo, a caracterizagao de carga que esta sempre
apresentando novos parametros.

A escolha da ferramenta a ser utilizada também nao {ol trivial, pois estas se apre-
sentaram e diversas alternativas, cada uma contendo ainda algumas variagoes. Além
disso, o aprendizado de cada ferranenta teve o seu custo. Como mostrado no Capfitulo 4,
cada benchmark apresentou puntos positivos ¢ negativos, podendo qualguer um deles ser

escolhido. O que acabou definindo a decisdo a favor do htipert {oi a estrutura em que o
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codigo fonte se apresentou. Nesta ferramenta o ¢odigo aparece mais simples, comentado

e simples de entender.

Outro ponto importante foi a obtencio dos logs utilizados, pois o objetivo era con-
seguir logs que representassem cargas distintas. O que causou dificuldades foi o fato de
que empresas responsaveis por site comerciais nao disponibilizam facihuente sens logs,
alegando questoes de seguranga. Aqui a excecdio [oi o log da copa do mundo de 98, Nesse
aso, JA havia um estudo publicado disponibilizando o préprio log e informacoes a respeito

dele.

O benchmark Surge representou um problema considerdvel, pois fol dispendido muito
tenipo na fentativa de sua utilizagdo. O que se mostrouw ent vao pois, mesmo apds todo o
cstorco, a ferramenta nao funcionou a contento.

De forma mais especifica, durante a fase de implementacio apresentaram-se fatores

(ue trouxeram dificuldades para o andamento do trabalho. Alguns desses fatores foram:

e Listudo minucioso do cdodigo fonte das ferramentas, visando selecionar wna delas
para reccher as implementacoes objetivadas. Esse estudo foi de extrema utilidade
para a compreensao do funcionamento dos benchmarks, principalmente do httperf

que fol o escolhido para tal objetivo.

e Liplementacio da estrutura utilizada para o armazenamento dos registros presentes
no log. As implementagées iniciais nao obtiveram hom resultado pois consimian
muita memoria. Assim, quando eram tratados logs com nmals 100.000 registros. o
programa causava o travamento da maquina. A implementacio atual executou sem
problemas com logs que coutinham mais de 5.000.000 de registros.

e Delinigao de um mecanismo de redivisio das laixas/classes do histograma que apre-
scutavam peso muito grande. Foi utilizado, inicialmente, urn nimero grande e fixo
de faixas, por exemplo 100. Mas mesmo assim algumas dessas faixas apresentavam
peso acima de 90%. Finalmente optou-se por criar wm ntmero de classes peqgieno

¢ redividir as que apresentavam peso maior do que o desejado.

6.4 Trabalhos futuros

(C'omo mencionado diversas vezes no decorrer desta dissertacio, a avaliacio de servi-
dores web ¢ uma tarefa bastante complexa, se apresentando ent constante evolugiao. Com

iss0, sempre hd pontos a serem abordados por novos trabalhos desenvolvidos neste cscopo.

Aloumas sugestoes para a realizacio de novos trabalhos sio:

e Acrescentar novas {uncionalidades ao httperf como:



— Controlar testes com a utilizacdo de diversaz mdquinas clientes, de forma cen-
tralizada.
— Novos métodos para a geracio de diferentes cargas.

— Mecanismos para controlar uma seqiicneia de testes, tratar os resultados e

disponibilizar um resultado geral - como € feito no WebStone.

|

Coustru¢ao de conjuntos de dados para a execucdo de testes especificos,

Estudo e comparacdo de novas versoes do WebStone e httperf, ou ferramentas to-

talmente novas gue venham a ser construidas.

Modificar a ferramenta aqui construida para trabalbhar com arquivos de log em for-

mato bindrio, exigindo assim, menos espago e disco.

Acrescentar A ferramenta a capacidade de extrair mais informacoes do log: tempo

entre requisicoces; requisicoes dinamicas: entre outras.

Obtencio de novos pardmetros de caracterizacio de carga para wtilizagio nos ben-

chmarks.

Construcio de mecanismos que possibilitem a avaliagio de servidores web com di-

ferenciacio de servigos (Teixeira et al., 2003).

Implementacio de um mecanismo de redivisdo baseado em variancia. O problema
de se redividir uma classe/faixa & saber até guaudo repetir o processo, isto €, até
quando continuar dividindo. Uma proposta inieressante € verificar a variincia do
tamanho dos objetos contidos na classe; se estiver acima do valor desejado, dividir

a classe; repetir o processo para as novas classes criadas.
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