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RESUMO

Esta dissertagdo propde uma nova  politica de escalonamento para o
processamento de requisicdes HTTP estaticas em servidores Web. Esta nova politica
chama-se FCF (Fastest Connection First). A politica proposta atribui prioridades as
requisicobes HTTP baseando-se no tamanho do arquivo solicitado ¢ na velocidade da
conexdo com O usudrio. As requisigbes para arquivos menores feitas através de
conexdes mais rapidas recebem maior prioridade. O que motivou a proposi¢do desta
politica de escalonamento foi a distribuicdo dos tamanhos de arquivo transferidos na
Web, a diversidade de condigbes de conectividade observadas na Internet e a
possibilidade de saber com antecedéncia o tamanho do processo para atender a
requisi¢Oes estaticas. O objetivo da politica FCF é otimizar a interagdo entre servidor
Web e Intemet visando um menor tempo final de resposta. A nova politica foi
comparada através de simulagdo com as politicas de uso corrente em servidores Web e
também com a politica SRPT (Shortest Remaining Processing Time). Os resultados
apresentam evidéncias de que as diferengas de conectividade observadas na Internet
afetam o desempenho do servidor, e que essa informacdo pode ser utilizada para
melhorar significativamente o desempenho do sistema. Além disso, comprovou-se que a
distribuigdo dos tamanhos de arquivo da Web evita que ocorra starvation de processos
grandes quando aplica-se politicas de escalonamento que priorizem processos pequenos.



ABSTRACT

This dissertation proposes a new scheduling policy for the processing of static
HTTP requisitions in Web servers. This policy, called FCF (Fastest Connection First),
gives priority to HTTP requests based on the size of the requested file and on the speed
of the users connection. The requests for smaller files through faster connections
receive the highest priorities. The motivation of this proposal is the distribution of the
file sizes transferred in the Web, the diversity of the effective bandwidth of the users
connection observed in the Internet and the possibility of knowing the size of the
process in advance. The new policy was compared through simulation with the policies
standard in Web servers and also with the policy SRPT (Shortest Remaining Processing
Time). The results show evidences that the different levels of connectivity in the
Internet affect the performance of the Web server, and that this information can be used
to improve the performance of the system significantly. We showed that the distribution
of the Web files sizes avoids starvation of big processes if a size based scheduling
policy is applied.



1. INTRODUCAO

Servidores Web podem ter que tratar um grande nimero de requisi¢des
simultaneamente, oriundas de um imenso e heterogéneo universo de usudrios. A
diversidade de usudrios diz respeito ndo apenas & cultura, idioma e localizacdo
geografica, mas também a plataformas de hardware, software e, principalmente, a
condigdes de conectividade. Pesquisa realizada pelo Graphics, Visualization, &
Usability Center do Georgia Institute of Technology [10] mostrou que, em 1998, as
condi¢cdes de conectividade variavam até seiscentas vezes, por exemplo, de um modem
de 14,4 Kbps para uma conexdo de 10 Mbps. Além da largura de banda, fatores
dindmicos como a quantidade de trafego no link, o nimero de hops no caminho de uma
conexdo TCP, o aftraso, a taxa de transmissdo dos links intermediarios e caracteristicas
das diversas implementagdes do protocolo TCP contribuem para a variabilidade das
condi¢bes de conectividade observadas na Internet. Alguns trabalhos mostram que as
variagoes na Internet exercem grande influéncia no desempenho dos servidores Web
[05, 32, 34]. No entanto, apesar da observacio desta variabilidade e de sua influéncia
sobre o desempenho destes servidores, n3o sdo encontrados na literatura trabalhos sobre
politicas de escalonamento para servidores Web que levem em consideragdo a interacdo
do servidor com a Internet.

Além da varabilidade nas condigoes de conectividade, outras duas
caracteristicas do ambiente Web podem ser exploradas no projeto de novas politicas de
escalonamento. Estas caracteristicas sdo a possibilidade de conhecer antecipadamente o
tamanho dos processos para tratamento de requisicdes HTTP estaticas e a variabihdade
do tamanho dos arquivos requisitados. Para requisicoes HTTP estaticas, que sdo a
maioria das requisicdes Web [03], o tempo de processamento pode ser considerado
proporcional & quantidade de bytes servidos [04, 09, 17, 18, 19]. Desta forma, & possivel
prever o tamanho do processo antes do atendimento da requisicdo.

A teoria tradicional de escalonamento de processos mostra que quando o custo
dos processos € conhecido com antecedéncia, uma politica que dé prioridade aos
processos menores diminui 0 tempo médio de resposta [25, 48]. Em sistemas nos quais
a politica de escalonamento ndo considera o tamanho do processo para definir a
prioridade, as requisigGes pequenas esperam pelo atendimento de requisighes muito

grandes, aumentando assim o tempo médio de resposta. O principal argumento contra o



uso desta politica ¢ a possibilidade de ocorréncia da chamada starvation dos processos
grandes. Esta ¢ uma preocupagdo legitima para vérias distribui¢des dos tamanhos das
tarefas mas ndo para o caso das distribuicdes de cauda pesada. O tamanho dos arquivos
transferidos nas requisicdes HTTP pode ser modelado por distribuigdes de cauda pesada
[13, 18, 23, 31]. Em cargas de servigo que seguem este tipo de distribuigdo, como € o
caso da Web, uma pequena fragdo dos arquivos (os maiores) corresponde a maior parte
da carga imposta ao servidor. Desta forma, requisices para arquivos grandes possuem a
disposicdo a maior parte dos recursos do sistema, 0 que evita starvation destas
requisi¢des. Os resultados deste trabatho comprovam esta afirmag3o.

Considerando, portanto, a grande variabilidade dos tempos de processamento € a
possibilidade de conhecer com antecedéncia o tamanho dos processos, a politica mais
efetiva para o tempo médio de resposta é a SRPT (Shortest Remaining Processing
Time). Comparagdes entre SRPT e PS no contexto especifico dos servidores Web, feitas
através de andlise, simulagio e experimentagdo, sdo apresentadas nos trabalhos [16, 18,
19]. Em todos os casos os resultados sdo bastante favoraveis a disciplina SRPT.
Contudo, deve-se ressaltar que todas as avaliagdes foram realizadas em rede local.
Avaliar um servidor Web em uma rede local pode ser muito diferente de avalid-lo nas
condicoes reais de conectividade da Internet. Numa rede local a laténcia € muito menor
do que na Internet. Além disso, a banda disponivel em uma rede local é normalmente
muito maior ¢ mais homogénea do que a banda observada na Internet. Para responder a
perguntas do tipo “uma requisicdo de um arquivo pequeno feita por um usudrio com
conexdo lenta deve ter maior ou menor prioridade do que a mesma requisi¢io feita
através de uma conexdo rapida?”’ deve-se considerar as variagdes de conectividade na
Internet.

O objetivo deste trabalho é propor uma politica de escalonamento que reconhega
¢ explore os beneficios das caracteristicas apontadas: diversidade das condigdes de
conectividade dos usudrios na Internet; variabilidade dos tamanhos dos arquivos
transferidos e possibilidade de conhecer com antecedéncia o tamanho dos processos. A
politica pode ser aplicada tanto em servidores Web como em Web caches, uma vez que
ambos trabalham de maneira semelhante quanto ao tratamento de requisigdes estaticas.
A 1déia € explorar a variabilidade nas condigdes de conectividade dos usudrios da Web.
A proposta € dar prioridade para a requisi¢do cuja conexdo sera encerrada primeiro, isto
¢, terd o menor tempo de duracdo. A conexdo mais rapida é a que tem a menor

requisicdo feita através da rede que tem as melhores condigoes de transmissdo (maior



banda, menor laténcia, menor congestionamento). A politica proposta foi denominada
Fastest Connection First (FCF). Intuitivamente, uma politica de escalonamento que
priorize requisi¢des originirias de conexdes mais rdpidas pode reduzir o tempo de
servico destas requisigdes, com conseqiiente diminuicdo do tempo de duragio das
respectivas  conexdes e reducio do numero de requisicdes pendentes. Requisigoes
pendentes sdo aquelas cujas conexdes ja poderiam ter sido encerradas pelo servidor,
mas que ainda ndo foram concluidas devido a demora na transferéncia pela Internet. A
finalizagdo de uma conexdo indica que os recursos do servidor estardo disponiveis para
o atendimento de novas requisi¢oes.

Além disso, garantir maior prioridade para usudrios com methor conectividade
auxilia o servidor a manter um tempo meédio de resposta condizente com as expectativas
dos usuarios. Aqueles que possuem conexdes mais velozes esperam respostas rapidas.
Se a conexdo € rapida, a requisicdo também serd tratada rapidamente no servidor. O
ponto fundamental desta politica ¢ garantir que os buffers das conexdes mais rapidas
recebam mais rapidamente os dados do sistema de arquivos. Quando as requisicoes sdo
atendidas por servidores sobrecarregados, o tempo de servico pode ser perceptivel por
um usuario que possui este tipo de conexdo. Para usuarios com conexdes mais lentas, o
tempo devido a espera no servidor € muito menos perceptivel.

A politica proposta foi comparada com outras duas politicas de escalonamento.
A politica padrdo de servidores Web e a politica SRPT (Shortest Remaining Processing
Time). A avaliagdo foi feita através de simulacdo na qual foram modelados trés
componentes do ambiente Web, a saber: os usudrios, o servidor Web e a Internet. Os
usuarios, que representam a carga de servico imposta ao servidor, foram modelados a
partir dos conceitos e formulas do gerador de cargas denominado SURGE [03, 23]
(Scalable URL Reference Generator). Do servidor Web foram simulados os trés
principais recursos, CPU, disco e interface de rede. Para calcular o tempo de
transmissdo na Internet foi modelado o funcionamento dos protocolos TCP e HTTP,
considerando as variagdes do RTT (round trip time), das condi¢des de conectividade,
incluindo congestionamentos € perdas de pacotes. Os resultados demonstraram que €
possivel reduzir o tempo médio de resposta do usuario melhorando-se a interagdo entre
o servidor Web ¢ a Internet.

Esta dissertacdo esta organizada como descrito a seguir. O capitulo 2 apresenta
um estudo detathado dos protocolos da Web dando énfase aos protocolos TCP e HTTP.

Este estudo foi necessdrio para embasar a simulagdo do tempo de transmissio das



requisicdes HTTP na Internet. Este capitulo também apresenta o tfratamento das
requisigdes HTTP pelo servidor Web, desde sua admissio até o encerramento da
conexdo TCP. Esta descri¢io € a base para a construgdo do simulador do servidor e
também para identificar flas onde a politica de escalonamento pode ser aplicada quando
implementada em um sistema real. No capitulo 3 sdo apresentados conceitos sobre
diversas politicas de escalonamento uma vez que o objetivo deste trabalho € propor e
avaliar politicas de escalonamento para servidores Web. O capitulo 4 apresenta a nova
politica de escalonamento. O capitulo 5 descreve a metodologia utilizada para avaliacdo
de desempenho das politicas. O capitulo 6 apresenta os resultados e no ultimo capitulo

conclusoes e trabalhos futuros s3o apresentados.



2. WEB E SEUS PROTOCOLOS

Neste capitulo é realizada uma descrigdo do funcionamento da Web, dos seus
principais protocolos e de como ocorre a interagdo entre o servidor Web e a Internet. E
descrita a forma como o servidor Web trata as requisicoes HTTP estaticas e, por fim,

sdo apreseniadas algumas métricas para avaliagdo de desempenho de servidores Web.

2.1 A Web

A World Wide Web ou simplesmente Web ¢ um sistema de informacdo em
hipertexto, hipermidia, distribuido, independente de plataforma, dinimico, interativo €
global. Sua arquitetura segue o modelo cliente/servidor € a rede de comunicagdo € a
Internet. Este modelo permite a descentralizacido da Web e contribui para sua
escalabilidade. Ndo ha hierarquia para clientes e servidores, € nem mesmo um controle
central.

O conceito de hipertexto foi proposto em 1945 por Vannevar Bush. Hipertexto €
‘um modelo que organiza o conhecimento na forma de grafo onde os nds sdo unidades
de informagdo, geralmente denominadas documentos, e as arestas sdo as ligagOes reais
(links) entre nos semanticamente relacionados. Cada documento pode permitir o acesso
a outros documentos implementando um /ink para os documentos referenciados. Assim,
o conhecimento ¢ organizado de forma ndo linear e o grafo pode ser percorrido de
acordo com o interesse do leitor, que é incentivado a fazer uma exploragdo ativa do
conteudo. O processo de percorrer o hipertexto de acordo com interesses individuais
recebe o nome de navegacio. Documentos podem ser compostos por arquivos contendo
texto, imagens, graficos, audio e video, entre outras midias. As conexdes entre
documentos de formatos diversos compdem o grande sistema hipermidia global que € a
Web. Os termos hipertexto e hipermidia foram propostos por Ted Nelson em 1965.

Até o aparecimento da Web, as funcionalidades do modelo hipertexto tinham de
ser incorporadas as aplicacdes. Um problema de pesquisa reconhecido era associar, na
forma de hipertexto, informagdes e objetos armazenados em um mesmo computador
porém gerenciados por aplicagdes diferentes. A inovagdo da Web com relagdo ao
modelo hipertexto ¢ dada pela ampliacdo da capacidade de enderecamento dos nds. A

Web permite que os links sejam feitos ndo apenas entre documentos armazenados em



uma méquina, mas entre documentos armazenados em quaisquer mdquinas conectadas a
Internet, independente do tipo do documento, do sistema operacional ou do hardware.
Os autores nfo precisam escrever sistemas de hipertextos. A facilidade de adicionar
informacdo, ligando-a ao hipertexto global da mesma forma que se escreve uma nota
marginal num texto em papel, ¢ um atrativo essencial.

A Web foi idealizada por Tim Berners-Lee em marco de 1989, como um meio
de divulgacdo de pesquisas ¢ novas idéias pelo CERN, Centro Europeu de Pesquisas em
Fisica de Particulas, localizados em Genebra, na Suica [33]. Foi desenvolvida para
facilitar o gerenciamento dos varios projetos do CERN e permitir a interacdo e troca de
idéias entre varios pesquisadores em lugares distintos. O primeiro programa para Web
foi desenvolvido por Bemers-Lee e colegas do CERN em novembro de 1990.
Posteriormente  diversos fabricantes desenvolveram programas que permitem a
navegacdo na Web. Estes programas sio chamados de navegadores ou browsers. Os
browsers mais conhecidos sdo o Netscape e o Explorer, mas existem varios outros como
0 Mosaic, o Lynx, que é um browser somente para requisicao de textos, e o HotJava,
escrito em Java. O codigo de varios browsers, como o Netscape e o Lynx, estd
disponivel na Web.

Quando o usudrio seleciona um documento (normalmente clicando com o mouse
sobre um hyperlink), o browser cria uma requisicdo € a envia para o servidor Web
correspondente. A requisi¢io inclui o nome do documento pedido, expresso como um
URL (Universal Resource Locators), um conjunto de linhas de cabegalho padrio HTTP,
indicando que tipo de formato de dados o usudrio aceitard, e informagdes de
autenticagdo do usudrio, que informa ao servidor se o usudrio tem permissdo para
acessar 0o documento [31]. Uma vez que a requisigdo foi awviada, a maquina do usuério
espera pela resposta. Quando a resposta chega, o browser analisa gramaticalmente a
resposta. Dependendo da resposta, a maquina do usuario pode fazer novas requisi¢coes
ao servidor, ou exibir o documento para visualizagdo do usuario.

Para que o browser possa se conectar a um servidor Web ele precisa do enderego
IP do servidor, que ¢ um numero de quatro bytes. Normalmente o usudrio humano
informa ou seleciona um URL contendo apenas o nome do servidor e ndo o endereco.
Para descobrir o endereco IP do servidor o browser faz uma solicitagio de traducio do
nome a um servidor DNS (Domain Name System) local, que informa o endereco IP do
servidor solicitado ou repassa a consulta para um nivel mais alto da hierarquia de

resolugdo de nomes [30]. Caso o sistema de resolucio de nomes ndo consiga encontrar



um endereco associado ao nome do servidor entio o browser exibe uma mensagem de
€fro a0 usudrio.

Na ARPANET (uma das redes que originou a Internet) ndo havia necessidade de
servidores de DNS. Havia apenas um arquivo de hosts que era acessado em um host
especifico. Sempre que um novo host entrava na rede este arquivo precisava Sser
atualizado manualmente. Com o aumento do tamanho da rede esta pratica tornou-se
invidvel. Para resolver este problema criou-se um sistema hierarquico de nomes de hosts
baseado em dominios. Atualmente existem dois dominios de primeiro nivel, a saber:
genéricos e de paises [33]. Os genéricos sdo os COM, EDU, MIL, GOV, NET, INT,
entre outros. Os de paises seguem a norma ISO 3166 na qual cada pais deve ter um
dominio, como por exemplo, BR, PT, IT, US, JP ¢ NL. Dentro de cada dominio de
primeiro nivel podemos ter varios subdominios, e assim sucessivamente. Os nomes de
dominios sdo organizados na forma de uma arvore. Percorrendo-se esta arvore cada host
tem seu nome definido pelo caminho até seu dominio de primeiro nivel.

Quando um browser deseja obter o endereco IP de um host ele ativa um
procedimento de biblioteca chamado resolver. Este procedimento envia um pacote
UDP ao servidor de DNS local que ¢ o mais proximo na arvore de dominios. Se este
servidor ndo puder resolver o endereco IP do host solicitado, a consulta € repassada para
o nivel superior da arvore de dominios. Se a solicitagdo alcancar o primeiro nivel da
arvore sem ser atendida, ela pode ser direcionada para um subdominio ao qual o host
pesquisado pertenca. Por exemplo, o servidor do primeiro nivel sabe que qualquer host
que termine com "br" estd no subdominio BR. Desta forma, a solicitacio desce a arvore
de dominios até encontrar resposta. Caso ela ndo possa ser resolvida, uma mensagem de
erro € retornada. Este tipo de pesquisa ao DNS ¢ chamada de recursiva. Nem todos os
servidores DNS utilizam pesquisa recursiva. Alguns, quando ndo conseguem resolver o
IP do host pesquisado, apenas passam o endereco do proximo servidor de DNS a ser

pesquisado.

2.2 Protocolos da Web

A comunicagdo entre usuario e servidor na Web envolve a operacdio conjunta de
diversos protocolos que atuam em camadas e formam o que é conhecido como pilha de
protocolos. Por exemplo, o HTTP executa sobre o TCP que, por sua vez, executa sobre
o IP, que geralmente executa sobre Lthernet [27]. S8o dois os principais modelos de

divisdio de protocolos em camadas. O primeiro, tendo como base o trabalho da



International Organization for Standardization (ISO), ¢ conhecido como Reference
Model of Open System Interconnection da 1SO, denominado modelo OSI da ISO. Este
modelo contém sete camadas conceituais e foi criado para descrever protocolos para
uma tmica rede [30]. O segundo modelo mais importante ndo surgiu através de uma
comiss3o normatizadora, e sim de pesquisas que levaram & pilha de protocolos TCP/IP
[30]. Os protocolos no modelo TCP/IP sdo organizados em quatro camadas conceituais
construidas sobre uma quinta camada fisica de hardware. A Tabela 1 mostra as

camadas, assim como alguns nomes de protocolos que atuam em cada camada.

Camada de Aplicagdo HTTP, FTP, Telnet, SMTP, DNS

Camada de Transporte TCP, UDP

Camada Inter-Rede 1P, ARP, RARP, ICMP, DHCP

Camada de Interface de Rede | Ethernet, Token Ring, FDDI, etc
HARDWARE

Tabela 1 : Modelo conceitual TCP/IP.

Os protocolos mais diretamente ligados ao servidor Web sdo o IP, o TCP e o

HTTP. Cada um deles € descrito nas subsegdes a seguir.

2.2.1 Camada Inter-Rede - IP (Internet Protocol)

A camada inter-rede, cujo protocolo utilizado na Internet é o IP, permite a
comunicacdo entre maquinas de redes diferentes. Neste contexto, uma rede consiste de
um segmento de cabo que interliga algumas maquinas. A fungdo desta camada € criar a
abstracdo de uma rede de redes de forma a permitir a comunicacdo através de varias
redes e esconder a diversidade de tecnologias empregadas em cada rede componente. A
camada inter-rede aceita um pedido para enviar um pacote originario da camada de
transporte, juntamente com uma identificagio da maquina para a qual o pacote deve ser
enviado. A camada encapsula o pacote em um datagrama IP, preenche o cabegalho do
datagrama, utiliza o algoritmo de roteamento para decidir se entrega o datagrama
diretamente ou o envia para um roteador e passa o0 datagrama para a camada de interface
de rede [30].

As fungbes da camada inter-rede na Internet s3o realizadas pelo protocolo IP.
Ele define um mecanismo de transmissdo sem conexdo, ndo-confiavel e oferece trés
definicdes importantes. A primeira define a unidade basica de transferéncia de dados

através de uma interligacdo em redes TCP/IP. A segunda, o software IP desempenha a



funcio de roteamento, escolhendo um caminho por onde os dados serdo enviados. A
terceira, além da especificagdo formal e precisa de formatos de dados e de roteamento, o
IP inclui um conjunto de regras que concentram a idéia da entrega ndo-confidvel de
pacotes. As regras definem como os hosts e os toteadores devem processar 0s pacotes,
como ¢ quando as mensagens de erro devem ser geradas e as condigOes segundo as
quais os pacotes podem ser descartados. As maquinas que executam o protocolo IP
cooperam na base do melhor esforco: se for possivel entregar uma mensagem, uma
quantidade de esforco razodvel é despendida na tentativa. Se a entrega ndo for possivel,

a mensagem ¢ descartada.

2.2.2 Camada de Transporte - TCP (Transmission Control Protocol)

A primeira fungio da camada de transporte ¢ prover a comunicacdo de um
programa aplicativo para outro. Tal comunicacio € chamada fim-a-fim. A camada de
transporte pode regular o fluxo de informacdes. Ela pode fornecer transporte confidvel,
assegurando que os dados cheguem sem erros € em seqii€éncia. Para isso, o protocolo de
transporte faz com que o lado receptor envie confirmagbées € o lado transmissor
retransmita pacotes perdidos. O software da camada de transporte divide o fluxo de
dados transmitidos em pequenas partes e passa cada pacote, juntamente com o enderego
de destino, a camada seguinte para ser transmitido [30].

As fungdes da camada de transporte na Internet sio implementadas por dois
protocolos, o User Datagram Protocol (UDP) e o Transmission Control Protocol
(TCP). O protocolo UDP oferece transporte ndo-confiavel entre duas maquinas na rede
e opera na base da boa vontade. A funcionalidade que o UDP acrescenta a camada inter-
rede € a capacidade de transportar mensagens oriundas de varios aplicativos diferentes
através de um tnico canal de comunicagdo utilizando o conceito de portas. Se, devido a
problemas de transmissdo, mensagens forem perdidas, fica a cargo dos aplicativos a
tarefa de recuperar a informagdo perdida. Para aplicativos que suportem a perda
eventual de mensagens, o UDP propicia um meio de transporte eficiente e simples.

Se o aplicativo ndo tolera perda de mensagens, o protocolo TCP deve ser usado
na comunica¢gdo. Na Internet, a transmissdo de requisi¢gdes HTTP geralmente ocorre
sobre uma conexdo TCP. O protocolo TCP garante a entrega ao destinatario, na ordem
correta, de todas as mensagens enviadas pelo remetente. Além de transporte confidvel, o
TCP contém mecanismos que controlam fluxo de mensagens entre pares de maquinas,

evitando assim que um produtor rapido inunde um consumidor lento com dados. O TCP



também contém mecanismos que controlam o trafego de mensagens através da rede
como um todo, evitando que a capacidade agregada da rede seja excedida. O protocolo
especifica o formato dos dados e das confirmagdes que dois computadores trocam para
oferecer uma transferéncia confidvel, e também os procedimentos que sdo utilizados
para assegurar que os dados cheguem corretamente. Ele especifica como o software
TCP confirma multiplos destinos em determinada mdquina ¢ como as mdiquinas
recuperam-se de erros tais como pacotes duplicados ou perdidos. O protocolo também
especifica como dois computadores miciam uma transferéncia de stream TCP e como
concordam sobre o término da transferéncia [30].

Embora a especificagio TCP descreva como os programas aplicativos utilizam o
TCP em termos gerais, ela ndo impde os detalhes da interface entre o programa
aplicativo ¢ o TCP. Isso significa que a documentacdo do protocolo trata apenas das
operagdes que o TCP oferece. J& que o TCP independe do sistema de comunicagdo
fisico, ele pode ser utilizado com uma variedade de sistemas de transmissdo de pacotes.
O TCP pode, por exemplo, ser implementado para utilizar linhas telefonicas por
discagem, rede local, rede de fibra Otica de alta velocidade, ou uma rede de longa
distancia de velocidade minima. Na realidade, um dos pontos fortes do TCP € a grande
variedade de sistemas de transmissdo que ele pode usar.

O servigo TCP € obtido através de pontos de acesso a servigos criados na origem
e no destino, chamados sockets. Cada socket tem um nimero (enderego) de socket, que
consiste do endereco IP do host € um numero de 16 bits local ao Aost chamado porta.
Uma porta pode ser visualizada como um ramal dentro de um endereco IP. Na
arquitetura TCP/IP as portas sdo identificadas por numeros inteiros que variam entre 0 e
65535 (16 bits).

Para obter o servico TCP, deve ser estabelecida uma conexdo entre o socket da
maquina que deseja enviar e da maquina que deve receber dados. Um socket pode ser
utilizado por mais de uma conexdio ao mesmo tempo. As conexdes TCP sdo
identificadas pelos sockets dos dois lados. Naumeros de portas abaixo de 1024 sdo
chamados well-known ports sendo rteservados para servigos padronizados. Alguns

exemplos sdo apresentados na Tabela 2.
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Porta Servico
21 FTP
23 TELNET
25 SMTP
79 {FINGER
70  {GOPHER
80 |HTTP
110 [POP3
119 |NNTP
194 {IRC

Tabela 2 : Portas reservadas para servigos padronizados.

Todas as conexodes TCP sdo full-duplex, ponto-a-ponto, ndo suportando multicast
e broadcast. O cabecalho tem um formato fixo de 20 bytes. O cabegalho fixo pode ser
seguido por opgdes de cabegatho. Depois das opgdes, pode haver até 65515 bytes de
dados. O TCP divide a seqiiéncia de bytes a transmitir em segmentos. Os segmentos
s30 a unidade basica de transferéncia na camada de transporte.

O TCP utiliza um mecanismo especializado de janela deslizante para resolver
dois problemas importantes: transmissdo eficaz e controle de fluxo. Com este
mecanismo € possivel enviar segmentos multiplos antes que uma confirmagdo chegue.
Isso aumenta o throughtput total, ja que mantém a rede ocupada. A implementacdo de
janela deslizante do TCP também resolve o problema de controle de fluxo fim-a-fim, ao
permitir que o receptor restrinja a transmissao até que haja espaco uificiente no buffer
para aceitar mais dados.

O mecanismo de janela deslizante TCP opera em nivel de octetos (bytes), e ndo
de pacotes ou segmentos. Os octetos do stream de dados s3o numerados
segiencialmente, e um transmissor mantém trés ponteiros associados a cada conexdo. O
primeiro ponteiro marca a esquerda da janela deslizante, separando os octetos que
tenham sido enviados e confirmados dos octetos ainda por enviar. Um segundo ponteiro
marca a direita da janela deshizante e define o maior octeto da segiiéncia que pode ser
enviado antes que mais confirmagdes sejam recebidas. O terceiro ponteiro marca o
limite interno da janela que separa os octetos ja enviados daqueles que ainda n3o o
foram. O protocolo envia todos os octetos na janela sem intervalos de modo que o limite
dentro da janela quase sempre segue da esquerda para a direita. Considerando que as
conexdes TCP sdo full duplex, duas transferéncias ocorrem simultaneamente em cada
conexdo, uma em cada direcdo. As transferéncias sdo completamente independentes

pois em qualquer ocasido os dados podem fluir pela conexdo em uma dire¢do, ou em
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ambas as direcdes. Assim, o sofiware TCP de cada extremidade mantém duas janelas
por conexdo (para um total de quatro): uma desliza no stream de dados que estd sendo
enviado e a outra desliza a medida que os dados sdo recebidos.

O tamanho da janela deslizante TCP varia com o passar do tempo. Cada
confirmagio que especifica quantos octetos foram recebidos contém um notificador de
janela que define quantos octetos de dados adicionais o receptor estd preparado para
aceitar. Desta forma, considera-se que o notificador da janela € o especificador do
tamanho do buffer atual do receptor. Quando uma notificagdo de que a janela aumentou
¢ recebida, o transmissor aumenta o tamanho de sua janela deslizante e continua a
enviar octetos que ndo tenham sido confirmados. Quando a notificagdo é de que a janela
foi diminuida, o transmissor reduz o tamanho de sua janela e interrompe o envio de
octetos além do limite. O software TCP nio deve contradizer notificagdes anteriores,
encurtando a janela até posicoes anteriormente aceitdveis do stream de octetos. Em vez
disso, notificadores menores acompanham confirmacdes, de modo que o tamanho da
janela muda quando ela desliza.

A vantagem de utilizar uma janela de tamanho variavel € que ela fornece o
controle de fluxo e uma transferéncia confidvel. Se os buffers do receptor comecam a
ficar cheios, a janela ndo podera suportar mais pacotes, € entdo enviara um notificador
de janela menor. Em casos extremos, o receptor indica um tamanho zero de janela para
interromper todas as transmissoes. Mais tarde, quando o espagco do buffer toma-se
disponivel, o receptor indicarda um tamanho de janela diferente de zero para iniciar o
fluxo de dados novamente.

Controlar o fluxo de dados na comunicacdo entre redes envolve dois problemas
1solados. Primeiro, os protocolos de interconexdo de dados precisam de um controle de
fluxo fim-a-fim, entre a origem e o destino final. Segundo, protocolos de interconexdo
de dados precisam de um mecanismo de controle de fluxo que permita que sistemas
intermedidrios (roteadores) controlem uma origem que envie mais dados do que a
méquina possa tolerar. Quando maquinas intermedidrias tomamrse sobrecarregadas a
ponto de descartar pacotes, a condi¢do ¢ denominada congestionamento. O TCP utiliza
o esquema de janela deslizante para resolver o problema de controle de fluxo fim-a- fim.

O TCP considera que congestionamento € uma condicdo de retardo longo
causado por uma sobrecarga de datagramas em um ou mais pontos de comutagdo (p. ex.
roteadores). Quando ocorre um congestionamento, os intervalos aumentam e o roteador

comeca enfileirar datagramas para distribui-los mais tarde. Dependendo da taxa de
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chegada, o roteador pode ter sua capacidade esgotada e datagramas comegam a ser
perdidos. A maioria dos protocolos de transporte utiliza os mecanismos de fimeout e
retransmissdo para reagir a congestionamentos. As retransmissOes somente agravam O
congestionamento. O aumento de trafego provoca o aumento do retardo, que provoca a
elevacio do trafego, e assim por diante. Esta situagdo é conhecida como colapso de
congestionamento.

Para evitar congestionamento, 0 TCP utiliza duas técnicas, a saber: inicio lento
(slow start) e reducdo multiplicativa (multiplicative decrease) [30}. E utilizada uma
nova janela denominada janela de congestionamento, semelhante a janela do receptor
utilizada para controle de fluxo fim-a-fim. Desta forma a quantidade de dados que pode
ser enviada fica limitada a menor entre as janelas de congestionamento e do receptor.

No inicio de uma conexdo ou para recuperar-se de um congestionamento, o TCP
utiliza a técnica de inicio lento (slow start). Quando a conexdo esta nesta fase, para cada
segmento confirmado, dois novos segmentos podem ser enviados. Isto faz com que a
janela de congestionamento aumente exponencialmente. Para evitar que este aumento
gere novos congestionamentos 0 TCP impde outra restricdo. Quando a janela alcanca a
metade da janela ornginal antes do congestionamento, o TCP entra numa fase de
prevengdo de congestionamento e diminui a taxa de incremento. Durante esta fase de
prevencdo, a janela € aumentada em apenas um segmento quando todos os segmentos da
janela tiverem sido confirmados. Por outro lado, o mecanismo de redugdo
multiplicativa faz com que o TCP, na ocomréncia da perda de um segmento, reduza a
janela de congestionamento pela metade até um minimo de um MSS (Maximum
segment size). Desta forma, para toda perda, o TCP reduz a janela de congestionamento
exponencialmente. A modelagem do funcionamento do protocolo TCP é utilizada na
se¢do 5.4 para calcular o tempo de transmissdo das requisi¢oes HTTP na Internet.

Uma conexdo TCP ¢ estabelecida através de um handshake de trés vias. O
primeiro segmento ¢ enviado por quem deseja abrir a conexdo. Este segmento possui
ligado o bit SYN (synchronize sequence numbers — sincronizacio de nimeros de
seqiiéncia) do cabecalho TCP. Além disso, este primeiro segmento possui um nimero
de seqiiéncia inicial ISN (Initial Sequence Number). Quando a estagdo remota recebe
um segmento deste tipo, ela sabe que se trata da solicitagdo de abertura de conexdo e
devolve um segmento com o codigo SYN e um numero segiiencial inicial de
reconhecimento de segmento. A mensagem final de handshake (enviada por quem

iniclou a conexdo) ¢ apenas uma confirmagdo. Ela simplesmente informa a estagdo
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remota que ambos os lados concordam em que uma conexdo foi estabelecida. Depois da
conexdo ter sido estabelecida, os dados podem fluir igualmente nas duas diregdes. Nio
hé mestre ou escravo.

O handshake de trés vias é necessario ¢ suficiente para a sincronizacdo correta
entre as duas extremidades da conexdo. Este protocolo de trés vias cumpre duas fungoes
importantes. Garante que ambas as extremidades estejam prontas para transferir dados,
e permite que ambas concordem quanto aos numeros de seqiiéncias iniciais. Os nimeros
de segiiéncia sio enviados e confirmados durante o handshake. Cada estagdo precisa
escother aleatoriamente o numero inicial que serd usado para identificar bytes em um
stream que estiver enviando. Os numeros de seqiiéncia nem sempre comegam com O
mesmo valor.

Para verificar como os processos podem concordar em nimeros de seqgii€ncia
para dois streams apds apenas trés mensagens, O processo que inicia o handshake,
chamado de 4, passa seu nimero de seqiiéncia inicial X no campo de seqiiéncia do
primeiro segmento SYN do handshake de trés vias. O segundo processo, B, recebe o
SYN, grava o numero de seqiiéncia inicial X e responde enviando seu numero de
seqiiéncia inicial Y no campo de seqiiéncia, bem como uma confirmagfio que especifica
que B aguarda o proximo byte X+1. Na mensagem final do kandshake, o processo A
confirma ter recebido do processo B todos os bytes até Y. A laténcia decorrente do
estabelecimento de conexado serd modelada na segdo 5.4.

Dois programas que utilizam o TCP para se comunicar podem também encerrar
a conex2o. Intemamente o TCP utiliza o handshake de 3 vias modificado para encerrar
conexdes. Quando um programa aplicativo diz a0 TCP que n3o hd mais dados a serem
enviados, o0 TCP fechard a conexdo em uma direcdo. Para encerrar metade de uma
conexdo, o TCP transmissor completa a transmissdo dos dados restantes, espera que o
receptor os confirme e, a seguir, envia um segmento com o conjunto de bits FIN. O TCP
receptor confirma com o segmento FIN e informa ao programa aplicativo de sua
extremidade que ndo ha dados disponiveis.

Quando uma conexdo tiver sido concluida em determinada direcdo, o TCP se
recusard a aceitar mais dados para essa dire¢do. Enquanto isso, os dados podem
continuar a fluir na diregdo oposta até que o transmissor a encerre. Quando ambas as
diregoes tiverem sido concluidas, o software TCP utilizarda um handshake de trés vias

modificado para encerrar a conexao.
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A diferenca entre o handshake de trés vias usado para estabelecer ¢ interromper
conexdes ocorre depois que uma estagdo recebe um segmento FIN inicial. Em vez de
gerar um segundo segmento FIN imediatamente, o TCP envia uma confirmagdo e, a
seguir, informa ao aplicativo sobre a solicttagdo de encerrar a conexdo. Desde informar
a0 programa aplicativo sobre a solicitagdo até obter uma resposta pode levar um tempo
consideravel. A confirmagfo evita a retransmissdo do segmento FIN iicial durante a
espera. Finalmente, quando o programa aplicativo instrui o TCP para encerrar a
conexdo, o TCP envia o segundo segmento FIN e a estagdo destino responde com uma
terceira mensagem.

O TCP foi projetado a partir dos pressupostos de que as conexdes seriam
infreqiientes e a quantidade de bytes transferida em cada conex3o seria grande. A énfase
do projeto foi em correcdo e completeza da conexd3o e ndo em desempenho. Esses
pressupostos ndo sdo validos para o ambiente Web que requer, tipicamente, muitas
conexdes de curta duragdo em segiiéncia, cada uma transmitindo poucas centenas de
bytes [22]. O tamanho médio das transmissdes da Web gira em torno de 12 Kbytes com
mediana em tormo de 3 Kbytes [15]. O estabelecimento de uma conexdo TCP inclui uma
troca de segmentos entre usudrio e servidor, procedimento que gera uma laténcia
relativamente pequena em transmissoes longas mas consideravel em transmissoes
pequenas [S50]. O mecanismo de conexdes persistentes, disponivel na versao 1.1 do
protocolo HTTP, reduz a penalidade gerada pela laténcia inerente ao estabelecimento de
cada conexdo [07]. Contudo, trabalhos recentes [12, 34, 45] indicam que a maioria das
requisigoes HTTP s3o realizadas através da versdo 1.0. Além disso, a eficiéncia da

versao 1.1 ainda € discutivel como indicam os experimentos realizados em [20].

2.2.3 Camada de Aplicacdo - HTTP (HyperText Transfer Protocol)

No nivel mais alto da pilha de protocolos sdo executados programas aplicativos
que acessam servigos disponiveis através de uma inferligacdo em redes TCP/IP. Um
aplicativo interage com um dos protocolos da camada de transporte para enviar ou
receber dados. Cada programa aplicativo escolhe o método de transporte necessario, que
tanto pode ser uma seqiiéncia de mensagens individuais ou um sfream continuo de
bytes. O programa aplicativo passa para a camada de transporte os dados na forma
adequada, para que possam, entdo, ser transmitidos. Servidores Web podem executar os
protocolos HTTP, FTP, SMTP e outros. Porém, considerando que o objetivo desta

15



dissertacio ¢ avaliar o desempenho do servidor Web no atendimento de requisigdes
HTTP, apenas este protocolo serd descrito.

O HTTP é um protocolo da camada de aplicagdo, que reconhece e transfere
dados em sistemas hipermidia distribuidos. Os dados transferidos podem ser de
formatos diversos como texto, imagens, hipertexto, dudio ou qualquer outro formato
331

Formatos proprietarios podem ser definidos sem necessidade de padronizagio.
No entanto, € necessaria uma negociacdo entre usuario e servidor sobre o formato da
resposta pois 0 usuario pode ndo estar apto a tratar todos os tipos de formato. Na
Internet, a comunicacdo via HTTP geralmente ocorre sobre uma conexdo TCP. O
protocolo HTTP é independente de estado, isto é, os objetos s3o retornados com base no
URL e de forma independente de qualquer operacdo prévia realizada pelo usuario. O
protocolo ndo armazena informagdes sobre requisicoes anteriores, ndo definindo,
portanto, o conceito de estado. O HTTP tem sido utilizado como o protocolo da Web
desde 1990 e ¢é responsavel pela maior parte do trafego nos backbones da Internet [22].
As versdes do HTTP utilizadas atualmente sdo a 1.0 e a 1.1. As duas versoes
apresentam diferencas significativas que serdo discutidas no final desta secdo. O HTTP
€ um protocolo genérico utilizado também para comunicacdo entre usudrios e servidores
de outros protocolos tais como SMTP (Simple Mail Transfer Protocol), NNTP
(Network News Transfer Protocol) e FTP (File Transfer Protocol). Isto significa que o
HTTP prové acesso hipermidia aos recursos disponibilizados por diversas aplicagoes,
permitindo assim que o usuario, utiizando apenas um browser, acesse 0S Servigos
providos pelos outros protocolos que o HTTP engloba. O protocolo HTTP opera na
forma requisigdo-resposta e é utilizado para comunicag:ﬁo entre usudrios e servidores.
Um usudrio estabelece uma conexdo com um servidor. Apds ser estabelecida a conexdo,
0 usudrio envia a requisigdo ao servidor. Uma requisicdo consiste de um método a ser
aplicado a um recurso do servidor, identificado pelo URL, a versio do protocolo e
outras informag¢des. O servidor processa a requisi¢do e envia a resposta que contém um
codigo de erro ou sucesso, possivelmente o recurso pedido e outras informagdes. Dois
tipos de mensagens sdo definidos no protocolo HTTP: requisicdes do usudrio para o
servidor e respostas do servidor para o usuario. Ambos os tipos de mensagem consistem
de um conjunto de campos que compdem o cabecalho da mensagem e, em alguns casos,

do conteido da mensagem. Existem cabecalhos especificos para mensagens de
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requisicdo, para as mensagens de resposta e também cabegalhos para a parte do
contetido da mensagem.

Os campos do cabegalho de uma mensagem de requisi¢io permitem ao usuario
passar para o servidor informagdes sobre a requisi¢do e sobre o proprio usuario. Estes
campos atuam como modificadores da requisicdo, com seméntica equivalente aos
parimetros das fungdes em linguagens de programagfio. Os campos do cabecalho de
uma mensagem de resposta servem para o servidor passar para o usuario informagdo
adicional sobre a resposta, sobre o servidor e sobre acessos adicionais ao recurso
identificado pelo URL na requisi¢do. Informacdo sobre o prdprio recurso ¢ transferida
em campos do cabe¢alho do conteiido da mensagem. Uma mensagem de requisi¢ao
inclui o método a ser aplicado ao recurso, o identificador do recurso € a versdo do
protocolo HTTP. O método € o codigo de uma operagdo a ser executada sobre o recurso
identificado pelo URL. GET, HEAD e POST sao os métodos mais comuns.

Apo6s receber e interpretar a mensagem de requisi¢do, o servidor responde com
uma mensagem de resposta HTTP. A primeira linha da resposta indica a versio do
protocolo € um codigo numérico de trés digitos acompanhado de uma frase descritiva
do codigo. O codigo indica o resultado da tentativa de entender e satisfazer a requisi¢ao.
A frase € uma descri¢do textual curta do codigo para o usuario humano. Exemplos de

codigos e suas respectivas frases estdo na Tabela 3.

Codigo { Descrigdo
200 |OK
304 | Not Modified
400 | Bad Request
403 | Forbidden
404 | Not Found

Tabela 3 : Codigo de resposta de requisigbes HTTP.

Na versdo 1.0 do HTTP, a conexdo ¢ encerrada pelo servidor logo apos o envio
da resposta. Nesta versio uma nova conexdo € aberta para buscar cada URL requisitado.
O uso de imagens e outros dados associados a um URL requerem, portanto, que o
usudrio estabeleca multiplas conexdes com o servidor em um curto espago de tempo, o
que aumenta a carga sobre os servidores e a Internet. A versdo 1.1 implementa o
conceito de conexdes persistentes, mecanismo que permite a utilizacio de uma mesma
conexdo para o atendimento de mais de uma requisicdo. Esta estratégia resulta em

melhor desempenho em vérios dos sistemas envolvidos na conex3o [50]. As conexdes
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podem ser encerradas por uma variedade de razdes. Qualquer parte pode encerrar
prematuramente a conexdo devido a acdo do usudrio, expiragdo (fimeout), falba no
programa ¢ outras razdes. O fechamento da conexdo por qualquer parte sempre encerra
a requisi¢do corrente independente do seu estado. A versdo 1.1 do protocolo HTTP
apresenta varias modificacdes € extensdes em relagio & versdo 1.0. O objetivo principal
das mudangas foi melhorar o desempenho, reduzindo a laténcia de transferéncia dos
documentos e o trafego na rede. A mudanca mais importante foi a definicdo do
mecanismo de conexdes persistentes. Outras mudancas estdo relacionadas a
mecanismos de cache, geréncia de conexdo, transmissdo de mensagem, negociagdo do

conteudo e procedimentos para reducdo na utilizagdo da rede.

2.3 Tratamento das Requisi¢oes HTTP em Servidores Web

Na sua forma mais simples, uma requisicio Web envolve o estabelecimento de
apenas uma conexdo direta entre wusuario e servidor. Seguindo o modelo
cliente/servidor, o usudrio sempre inicia uma interacdo pedindo ao servidor uma pégina.
O software servidor executa continuamente, esperando as requisicdes dos usuarios. Ao
receber uma requisicdo, o servidor identifica o arquivo requisitado, procura o arquivo no
seu espaco de armazenamento € o envia para o browser pela mesma conexdo. O
conceito de servidor Web pode ser ampliado para englobar o ambiente composto pelo
computador, sistema operacional € o proprio programa servidor, mais o conjunto de
documentos e aplicagdes disponiveis no lado do servidor.

Pelo menos dois tipos de intermedidrios sio comuns no caminho entre o usudrio
e o servidor: proxy e gateway. Um proxy € um programa intermediario que atua como
servidor e também como cliente com o objetivo de fazer requisicdes em nome dos
usuanios. As requisi¢oes feitas pelos usudrios ao proxy sdo servidas por sistemas de
cache associados ou sdo reenviadas com possivel tradugdo para outros servidores. Um
proxy deve interpretar €, se necessario, reescrever a mensagem de requisi¢do antes de
reenvid-la. Proxies sdo freqientemente utilizados como portais do lado do usuirio em
sistemas de firewalls da rede na qual o usudrio estd conectado. Um gateway € um
servidor que age como um intermedidrio de outro servidor. O gateway recebe a
requisicdo como se fosse o servidor destino da requisi¢do. O usuario pode ndo estar
ciente de que a requisicdo estd sendo tratada por um gateway. Gateways sio

fregiientemente utilizados como portais do lado do servidor.
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Os servidores Web processam requisicdes em paralelo, ou seja, vamas
requisigdes sdo atendidas concorrentemente. Diversas estratégias sdo utilizadas para
implementar o paralelismo: manter um conjunto (pool) de processos servidores, criar
um novo processo (fork) ou gerar uma thread para cada requisigdo nova, manter um
conjunto de threads ou utilizar servidor de entrada e saida assincrono para tratar as
conexdes em paralelo com um unico processo. Estas estratégias podem ser combinadas,
gerando um modelo misto [01].

A estratégia de criagdo de um novo processo € a mais simples mas ¢
computacionalmente cara para a carga Web, cuja taxa de chegada de requisi¢oes € alta e
as requisicoes tm curta duragdo [19]. Muito tempo seria gasto para crar novos
processos. As demais estratégias s3o utilizadas pelos diversos servidores Web
disponiveis. Por exemplo, o servidor Apache mant¢ém um conjunto de processos
servidores reforking) e o Netscape Enterprise Server € multithreaded. O hardware do
servidor precisa ser mais potente do que o hardware do usuario pois o servidor deve ser
capaz de atender varios usudrios simultaneamente. O fator limitante do desempenho do
servidor pode ser a interface de rede, o disco e/ou a memdria. Por isso ¢ recomendado
que o servidor tenha um boa interface de rede, discos de acesso rapido e muita memoria.

O sistema operacional também influencia o desempenho do servidor,
especialmente quando este ¢ submetido a cargas elevadas. A principal diferenca entre os
sistemas operacionais Unix € Windows NT, sob o aspecto dos servidores Web, é a
escalabilidade. Estacdes de trabalho com Unix formam um ambiente muito mais
escalavel do que PCs com Windows NT. Existem dezenas de servidores Web
disponiveis. O Apache €, com ampla vantagem, o servidor Web mais utilizado em todo
o mundo ¢ isso se deve, em grande parte, ao fato de ser gratuito. Atualmente o Apache é
utilizado em mais da metade dos servidores existentes na Internet. Outros servidores
populares sdo o IIS da Microsoft, o JavaWebServer da Sun, o JigSaw, o NCSA ¢ o
Enterprise Server da Netscape.

A laténcia da rede tem grande impacto sobre o tempo de resposta de um servidor
Web, de acordo com [05). Este artigo apresenta testes com cargas de trabalho em
ambientes que simulam uma Intranet, praticamente sem laténcia de rede, e a Internet
com suas variagdes de laténcia. O problema das grandes laténcias € que o servidor
precisa manter um processo ocupado com a requisi¢do até que o ultimo pacote de dados
seja enviado ao usudrio. Os resultados apresentados no trabalho [05] reforcam a idéia

da politica proposta nesta dissertacdo no sentido de dar prioridade as requisigdes de
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conexdes que tenham menor laténcia na rede. Ao permitir que estas requisiches sejam
concluidas mais rapidamente, reduz-se o impacto que a laténcia da Internet provoca no
desempenho do servidor.

O trabatho [42] apresenta uma avaliagio da interacdo entre o servidor Web ¢ a
Intemet. Foram avaliadas quatro combinagoes de carga de servigo variando-se a carga
da rede e do servidor. Os resultados demonstram que quando o servidor estd
sobrecarregado e a rede subtilizada, o tempo de resposta duplica, podendo alcancar,
para alguns casos, até seis vezes o tempo de resposta observado nas situagdes em que o
servidor ndo estd sobrecarregado. Observou-se também que a maior parte deste tempo
adicional é gasto na fila de conexdes ja iniciadas que aguardam recursos para serem
processadas. No servidor Web existem duas filas de conexoes TCP [34]. Na primeira
fila ficam as conexdes que estio em fase de abertura trocando segmentos de
sincronizagdo. Na segunda fila ficam as conexdes ja iniciadas prontas para serem
atendidas. Quando o servidor estd sobrecarregado, as conexdes terminam a fase de
sincronizagdo e sdo passadas para a segunda fila onde aguardam pela liberagdo de
recursos do servidor. O tempo de espera nesta fila faz com que o tempo de resposta final
seja o dobro do tempo observado quando servidor estd com um carga de servigo menor.
Embora os resultados apresentados no experimento [42] tenham permitido determinar a
parcela de contribuigdo do servidor no tempo de resposta final, ndo foi possivel, através
deles, determinar qual a influéncia da rede sobre o desempenho do servidor. Qutro
ponto ndo avaliado no experimento foi a possibilidade de haver conexdes com
diferentes larguras de banda e ndo apenas diferentes RTTs. A existéncia de diferentes
larguras de banda, RTTs, e a ocorréncia de perdas de segmentos podem provocar um
comportamento do servidor bastante diferente do observado, o que ndo foi avaliado em
nenhum dos trabalhos encontrados.

O trabalho [34] apresenta uma avaliagdo comparativa do desempenho de um
servidor Web em uma rede local e na Internet. Ao adicionar um RTT de 200
milissegundos para simular a Intemet, o desempenho do servidor Web foi reduzido em
54%. A rtedugdo no desempenho, segundo os autores, foi devido principalmente a
existéncia de um maior numero de conexdes abertas simultaneamente uma vez que a
transmissdo na Internet se prolonga por um tempo maior do que aquele observado em
uma rede local. Este nimero mais elevado de conexdes abertas reduz o desempenho do
servidor porque exige maior quantidade de memoria e mais trocas de contexto entre

processos. No caso do servidor Web Apache (servidor avaliado), outro fator que
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contribuiu para reduzir o desempenho foi o limite do nimero de processos ativos. No
Apache, o limite normalmente utilizado ¢ de 152 processos. A comprovagdo da
existéncia deste tipo de problema em servidores Web ajuda a justificar a politica
proposta. Utilizando-se a politica FCF a tendéncia, como serda demonstrado, € de
concluir mais rapidamente as requisi¢des de conexdes rdpidas e, portanto, reduzir este

problema de desempenho.

2.3.1 Respostas de Conteudo Estdtico ou Dindmico

A resposta que um servidor Web envia para um usudrio pode corresponder a um
conteudo estitico ou a um conteudo gerado dinamicamente. Uma resposta de conteudo
estatico corresponde a um arquivo lido a partir do sistema de arquivos do servidor. Este
arquivo podem estar nos mais diversos formatos, entre os quais: arquivos HTML,
imagens, dudio, video, arquivos formatados (postscript, pdf, doc), arquivos binarios
(applets), entre outros. S3o arquivos disponiveis no diretorio padrdo, em subdiretorios
ou ainda em diretorios de usudrios. O custo de processamento de uma requisicdo
estatica corresponde a leitura do arquivo solicitado o envio pela conexdo TCP aberta.

Respostas de conteudo dinamico sio geradas em tempo real em funcdo de
parametros enviados na requisi¢do. Estas respostas sdo compostas, em sua maioria, de
resultados de consultas a banco de dados, de resultados de processamento, ou de
atualizacoes feitas no servidor. Elas sdo geradas por aplicacdes ou codigo executivel
referenciado nas paginas Web. Este codigo é executado no servidor para gerar a
resposta, que normalmente ¢ um arquivo no formato HTML, que sera enviado para o
usudrio. Isto permite aos projetistas mudar a apresentacio do site sem precisar se
preocupar com o conteudo, ja que este serd gerado dinamicamente.

Existem diversas tecnologias que permitem criar conteudo dindmico na Web,
entre elas estdo programas CGl (Common Gateway Interface), aplicagdes ISAPI
(Internet Server API), NSAPI (Netscape Server API) e servidores especializados que
interpretam  linguagens especificas como ASP (Active Server Pages), PHP (Personal
Home Page) e JSP (Java Server Pages). As tecnologias como JavaScript, Vbscript e
Applet Java permitem que parte do codigo seja executado m mdquina do usudrio, o que
toma ainda mais dindmico o conteido da pagina e ajuda a reduzir o tempo de resposta
evitando a laténcia de rede e do servidor.

O padrio Common Gateway Interface foi o primeiro método utilizado para

incorporar conteido dindmico em paginas Web. Ele ¢ o mecanismo de comunicagdo
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entre o servidor Web e o programa ou aplicagdo que gera o conteudo dindmico para
composi¢do da pégina. Aplicagdes CGl sdo, por sua vez, programas ou scripts que
recebem dados de entrada através da requisicio HTTP do usuario e retornam resultados
para o servidor que os transmite de volta para o usuario.

As aplicacdes CGl  sdo sempre executadas na maquina servidora. Cada
requisicio a um servico dinimico acarrela a criagdo de um novo processo no servidor
para gerar e tornar disponivel a informagfio desejada. A necessidade de gerar um novo
processo ¢ um fator limitante do desempenho deste tipo de mecanismo. Para superar
este problema surgiu uma nova interface chamada FastCGI. A diferenca desta interface
¢ que os processos sio mantidos de forma permanente de modo a atender multiplas
requisicoes € com isso reduzir o overhead causado pela criagdo e destruigdo de
processos. Além do padrio CGI, os demais mecanismos utilizados para gerar respostas
de conteudo dindmico sdo considerados extensoes € estdo em constante evolucdo. Como
este trabalho se destina a avaliar o desempenho de servidores Web atendendo
requisi¢oes estaticas estas extensdes ndo foram estudadas.

Seja uma resposta de contetido estatico ou dindmico, para que as requisi¢des
HTTP possam ser transmitidas através do TCP é necessaria a abertura de uma conexdo.
Uma vez estabelecida a conexd3o, a estagdo cliente envia uma mensagem com a
requisicdo feita pelo usudrio, representada pelo seu URL. Antes de atingir o meio fisico
de transmissdo, um ou mais segmentos TCP s3o montados e submetidos a camada de
inter-rede. Neste ponto, um ou mais datagramas IP s3o montados e submetidos a
interface de rede. Cada um destes datagramas chega & interface de rede da estagdo
servidora causando uma interrupgdo. Esta interrupgdo € tratada pelo sistema operacional
que extrai a mensagem HTTP e a envia para a porta dedicada ao servidor Web. Este
realiza um processamento (parsing) sobre a mensagem recebida para saber qual é a
informagdo desejada e verifica, a partir de informagdes no cabegalho da mensagem, se
ele pode atender a requisigdo feita, baseado-se em permissdes de acesso, autorizagdo e
autenticagdo. A partir deste ponto comega o processamento da requisi¢io. O servidor
procura pelo arquivo solicitado no seu cache local, caso ndo o encontre, transferéncias
de disco sdo realizadas. No caso de paginas dindmicas, os processos que geram os dados
requisitados sdo criados e executados. Uma mensagem HTTP de resposta é, entdo,
construida e enviada ao usudrio. Alguns servidores fazem, logo apds o envio da resposta
a0 usudrio, um registro (logging) para a requisi¢do tratada. Este registro ¢ gravado em

arquivos de log.
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2.3.2 Tratamento da Entrada de Pacotes de Requisicoes HTTP

Os pacotes contendo as solicitagdes ou respostas HTTP chegam aleatoriamente
na estagio destino (servidor ou usudrio). Para tratar esta chegada aleatonia de pacotes,
alguns computadores utilizam o mecanismo de interrupgdo de software. Quando um
pacote chega, uma interrupgao de hardware ocorre e o driver de dispositivo efetua suas
tarefas usuais de aceitar o pacote e reinicializar o dispositivo. Antes de retomar da
interrupgdo, o driver de dispositivo solicita que o hardware programe a execu¢do de
uma segunda interrupgdo, a qual terd prioridade mais baixa. Assim que a interrupcdo de
hardware é concluida, a interrupcdo de baixa prioridade ocorre exatamente como se um
outro dispositivo de hardware tivesse efetuado uma interrupcio. Essa segunda
interrupgdo, conhecida como interrupgdo de software, suspende o processamento e faz a
CPU saltar para o codigo que fard o tratamento da interrupgdo. Desse modo, em alguns
sistemas, todo o processamento de entrada ocorre como uma série de interrupgdes. A
idéia foi formalizada em um mecanismo do System V do UNIX, conhecido como
streams [27].

Como a entrada ocorre em tempo de interrupgdo, o codigo do driver de
dispositivo ndo pode chamar procedimentos arbitrarios para processar cada pacote; o
sistema precisa ser projetado para retornar rapidamente de uma interrupgdo. Portanto, o
procedimento de interrupcdo ndo chama o sofiware do IP diretamente. Além disso,
como o sistema utiliza um processo isolado para implementar o IP, o driver de
dispositivo ndo pode chamar o IP diretamente. Em vez disso, para sincronizar a
comunicagdo, o sistema emprega uma fila em conjunto com primitivas de passagem de
mensagens. Quando um pacote que transporta um datagrama IP chega, o software de
inferrup¢do precisa colocar o pacote em uma fila e passar uma mensagem para
comunicar o processo IP de que um pacote chegou. Quando ndo tem pacotes para tratar,
o processo IP fica aguardando a chegada de datagramas. Ha uma fila de entrada
associada a cada dispositivo de rede; um sé processo IP extrai datagramas de todas as
filas e os processa.

Ao aceitar um datagrama que chega, o processo IP precisa decidir para onde
enviar tal pacote para processamento adicional. Se o datagrama transporta um segmento
TCP, precisa ir para 0 modulo TCP; se transporta um datagrama UDP, precisa ir para o
modulo UDP.

Em virtude da complexidade do TCP, a maioria dos sistemas utiliza um processo

separado para gerenciar segmentos TCP que chegam. Uma conseqgiiéncia da existéncia
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de processos [P e¢ TCP separados é que eles precisam usar um mecanismo de
comunicacdo entre processos quando interagem. O IP chama um procedimento para
depositar segmentos em uma porta de comunicagio ¢ o TCP usa outro procedimento
para recupera-los.

Depois de rteceber um segmento, o TCP utiliza os numeros de porta para
enconfrar a conexio a qual o segmento pertence. Caso o segmento contenha dados, o
TCP ird inserir os dados em um buffer associado a conexdo e retornar uma mensagem
de confirmagdo para o transmissor. Caso o pacote que chega transporie uma mensagem
de confirmagio, o processo de entrada do TCP precisard também se comunicar com 0

processo de temporizacao (timer) do TCP para cancelar a retransmissao pendente.

2.3.3 Tratamento da Saida de Pacotes de Requisicoes HTTP

Pacotes de saida podem surgir por duas razoes. Ou um programa aplicativo
passa dados para um dos protocolos de alto nivel, o qual, por sua vez, envia uma
mensagem para um protocolo de nivel inferior e, por fim, gera transmissdo em uma
rede, ou o software de protocolo contido no sistema operacional transmite informagdes
(p. ex., uma mensagem de confirmacdo ou uma resposta a uma solicitacdo de eco). Nos
dois casos, um pacote precisa ser enviado por uma determinada interface de rede.

Para ajudar a isolar a transmissdo de pacotes da execugdo de processos que
implementem programas aplicativos € protocolos, o sistema possui uma fila de saida
separada para cada interface de rede.

As filas associadas a dispositivos de saida representam uma parte importante do
projeto do servidor. Elas permitem que processos gerem um pacote, coloquem-no em
uma fila de saida e continuem a execugdo sem esperar que o pacote seja enviado.
Enquanto isso, o hardware pode continuar a transmitir pacotes. Se o hardware estiver
inativo quando um pacote chegar, o processo que estiver executando uma saida colocard
seu pacote em uma fila e chamard uma rotina driver de dispositivo para inicializar o
hardware. Quando a operag@o de saida ¢ concluida, o hardware interrompe a CPU. A
rotina de processamento de interrupgoes, que faz parte do driver de dispositivo, retira da
fila o pacote que acaba de ser enviado. Caso haja mais pacotes na fila, a rotina de
processamento de interrupgdes reinicia o hardware para enviar o proximo pacote. Entdo,
a rotina de processamento de interrupgdes retoma da interrupgdo, permitindo que o
processamento normal continue. Assim, do ponto de vista do processo IP, a transmissao

de pacotes corre automaticamente em segundo plano. Enquanto houver pacotes em uma
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fila, o hardware continuard a transmiti-los. O hardware sO precisa ser inicializado
quando o IP deposita um pacote em uma fila vazia.

Evidentemente, cada fila de saida possui capacidade limitada, e pode ficar lotada
se o sistema gerar pacotes mais rapidamente que o hardware da rede pode transmiti-los.
Presume-se que tais casos sejam raros, mas se efetivamente ocorrerem, processos que
gerem pacotes precisardo fazer uma escolha: descartar o pacote ou efetuar um bloqueio

até que o hardware conclua a transmissao de um pacote e libere mais espaco [27].

2.3.4 Tratamento de Pacotes Passando do TCP pelo IP até a Saida na Rede

Asstim como a entrada, a saida do TCP ¢ complexa. Conexdes precisam ser
estabelecidas, dados precisam ser dispostos em segmentos, € Os segmentos precisam ser
retransmitidos até que as mensagens de confirmacdo cheguem. Uma vez colocado em
um datagrama, um segmento pode ser passado ao IP para roteamento e entrega. O
software emprega dois processos do TCP para administrar a complexidade. O primeiro,
denominado fcpout, gerencia a maior parte dos detalhes de segmentagdo e transmissdo
de dados. O segundo, denominado tcptimer, programa a execucdo de timeouts de
retransmiss3o € avisa ao fcpout quando um segmento precisa ser retransmitido [27).

O processo fcpout usa uma porta para sincronizar entradas provenientes de
véarios processos. O TCP se baseia em streams, o que significa que ele permite a um
programa aplicativo enviar alguns bytes de dados por vez. Consequentemente, os itens
encontrados na porta ndo correspondem a pacotes ou segmentos individuais. Em vez
disso, um processo que emite dados os insere em um buffer de saida e coloca uma s6
mensagem na porta, comunicando o TCP de que mais dados foram escritos. O processo
fcptimer deposita uma mensagem na porta sempre que um fimer expira ¢ o TCP precisa
refransmitir um segmento. Assim, podemos imaginar a porta como uma fila de eventos
a serem processados pelo TCP - cada evento pode causar transmissdo ou retransmissao

de um segmento.
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Depois de produzir um datagrama, o TCP passa-o ao IP para entrega. O IP

escolhe uma interface de rede pela qual o datagrama precisar ser enviado € passa o

datagrama ao processo de saida de rede correspondente. A figura 1 ilustra o caminho de

dados que saem do TCP.
Mensagens de controle~—~..___
N~ Tl Programa
N Aplicativo
~

@ - . Porta de saida do TCP

Processo
Timer do

<t - - Fila de datagramas enviados ao 1P

Fila de pacotes que saem =r=e-emeoes P

Figura 1 : Controle de fluxo na saida de dados no TCP.

2.3.5 Métricas de Desempenho em Servidores Web

As métricas mais utilizadas para quantificar o desempenho de servidores Web
sdo a taxa de servigo € o tempo de resposta [S0]. A taxa de servigo mede a freqiiéncia de
execugdo de operagdes, ou seja, o numero de operagdes completadas por unidade de
tempo. Pode ser medida em Megabits por segundo, numero de conexdes realizadas por

segundo ou nimero de requisigoes HTTP por segundo.

26



O tempo de resposta do ervidor para uma requisicdo comesponde ao intervalo
de tempo desde o instante em que a requisi¢do chega a interface de rede at¢ o momento
em que o servidor libera a informacgiio para o meio fisico. Contudo, no ambiente Web,
pode haver diversos conceitos de tempo de resposta. O tempo de resposta observado
pelo usudrio tem inicio com a submissio do URL e termina com a apresentagdo dos
dados no monitor de video do usudrio. Neste caso, diversos componentes do sistema
contribuem para o tempo de resposta, dentre os quais, o servidor Web, a rede € a
maquina do préprio usuario. A maquina do usuirio impde um atraso devido ao tempo
gasto pelo browser para exibir o documento solicitado. A laténcia de rede representa o
tempo gasto para transferir o pedido HTTP do usuario até o servidor, € posteriormente
transferir a resposta HTTP do servidor para o usudrio. Estd incluido na laténcia de rede
0 tempo necessario para fazer o handshake de tr€s vias para abrir a conexdo TCP.
Cuidado especial deve-se ter ao computar o tempo de abertura de conexdo quando é
utilizada a versdo 1.1 do protocolo HTTP. Nesta versdo diversas requisi¢oes podem ser
transmitidas com o custo de abertura de apenas uma conexdo. No servidor, o atraso é
devido ao tempo de processamento da requisicdo. O tempo de processamento no
servidor pode ser dividido entre os diversos componentes do sistema, tais como:
processador, disco e interface de rede.

As métricas de desempenho computacional também podem ser gerais ou
especializadas. As gerais quantificam o desempenho global do servidor. As
especializadas quantificam o desempenho de componentes especificos, como o
processador, disco, interface de rede, sendo normalmente utilizadas para verificar se a

capacidade de um dado componente esta adequada.
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3. ESCALONAMENTO DE PROCESSOS

Tendo em vista que esta dissertagdo tem por objetivo propor uma nova politica
de escalonamento para servidores Web, este capitulo apresenta uma revisio dos
conceitos acerca deste assunto. As principais politicas de escalonamento sdo
apresentadas e discutidas tendo por objetivo definir sua aplicabilidade, seus pontos

fortes e suas deficiéncias.

3.1 Conceitos e Critérios

Escalonar consiste em atribuir processos a processadores e determinar em que
ordem estes processos serdo executados. O escalonamento ¢ de importincia vital em
sistemas paralelos e distribuidos, podendo ser considerado um dos problemas mais
desafiantes nesta area. O problema béasico de escalonamento ¢é satisfazer
simultaneamente objetivos conflitantes como obter tempo de resposta rapido, aumentar
o throughput, tratar os processos com justiga, evitar starvation e conciliar processos de
alta prioridade com baixa prioridade. O comjunto de regras utilizado para determinar
como, quando e qual processo devera ser executado é conhecido como politica de
escalonamento.

Todo software executado em um computador, incluindo o proprio sistema
operacional, ¢ organizado como um conjunto de processos segiienciais, ou
simplesmente processos [36]. Um processo € um programa em execucdo, incluindo os
valores correntes de todos os registradores do hardware e das varidveis alteradas por ele
no curso de sua execugdo. Prncipalmente em sistemas multiprogramados e/ou
multiprocessados, o conceito de processo é utilizado por conveniéncia na execugdo
concorrente de tarefas. Conceitualmente, cada processo possui o seu proprio
processador virtual. Na realidade, o que ocorre ¢ o chaveamento do processador entre
cada um dos processos dando a impressdo que eles estio executando em paralelo
(pseudoparalelismo). O chaveamento rapido do processador entre diversos programas
em execucdo (processos) ¢ denominado multiprogramacéo.

Em um sistema onde varios processos sdo atendidos paralelamente, ha situagdes
nas quais dois ou mais processos estardo prontos para executar, ou seja, ndo estardo
esperando por entrada ou saida ou por outra tarefa. Quando ha mais de um processo

nesta situacdo, o sistema operacional deve decidir qual deles vai executar primeiro. A
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parte do sistema operacional a quem cabe tomar esta decisio ¢ denominada escalonador

e o algoritmo utilizado em sua programagdo ¢ chamado de algoritmo de escalonamento.

Um servidor Web é um sistema multiprogramado com capacidade para atender
concorrentemente  varias requisigdes. O atendimento concomente de requisicdes pode
ser implementado de varias formas: mantendo um conjunto (pool) de processos
servidores, criando um novo processo (fork) ou gerando uma thread para cada
requisi¢do nova, mantendo um conjunto de threads ou utilizando servidor de entrada e
saida assincrono para tratar as conexdes em paralelo com um unico processo. Seja qual
for o mecanismo utilizado, o escalonador do sistema operacional precisa decidir qual
requisi¢do ou processo recebera a atengdo do processador em determinado momento. A
politica de escalonamento, define quando e qual requisi¢do serd atendida. O escalonador
do sistema deve decidir, baseado em um conjunto de regras, qual processo deve ter a
atengdo do processador. Varios critérios de decisdo sdo conhecidos para algoritmos de
escalonamento [37]:

e Taxa de servico - E o nimero de processos finalizados pelo sistema por unidade de
tempo. O escalonador deve tentar conseguir a maior taxa de servigo possivel.

e Tempo médio de resposta - E o tempo decorrido desde a submissio de um job até
a sua saida do sistema. Este tempo deve ser reduzido e sua varidncia mantida o mais
baixo possivel .

e Consisténcia - As respostas de um sistema ndo devem variar. Por exemplo, a
execu¢do de um mesmo processo deve ter tempo de resposta semelhante se
executado em diversas horas do dia. Se as respostas do sistema variarem muito, os
usudrios nunca saberdo o que esperar ¢ o computador pode passar a ser considerado
ndo confidvel.

e Utilizacdo dos recursos - Um outro objetivo ¢ que um sistema operacional deve
manter seus recursos ocupados. Os recursos estdo la para serem utilizados e ndo
devem ficar ociosos. Uma métrica para quantificar este objetivo é a utilizagio que
representa a fragdo do tempo que o recurso esta ocupado.

e Justica - Deve-se garantir que todos os processos do sistema tenham chances iguais
de uso do processador.

Estes critérios de decisdo sdo muitas vezes contraditorios. Por exemplo, garantir
Justica ndo garante menor tempo médio de resposta. Além disso, 0 comportamento de

cada processo € unico e dificil de prever. Alguns consomem grande quantidade de



tempo fazendo entrada ou saida, enquanto outros ocupam o processador por horas a fio,
se tiverem oportunidade. Para assegurar que nenhum processo execute por um tempo
muito grande, todos os computadores modernos possuem um relogio interno, que
periodicamente gera um sinal de interrupcdo, denominado interrupgdo de tempo. A
fregiiéncia destas interrupgdes depende do sistema operacional e do hardware utilizado,
ficando em tomo 50 a 100 ocorréncias por segundo. Em muitos computadores o sistema
operacional pode programar este temporizador para gerar interrupgdes em qualquer
freqiéncia. A cada interrupgdo de tempo, o sistema operacional € posto para executar €
decide se o processo corrente deve ou n3o continuar de posse do processador, ou se ele
deve ser interrompido, cedendo lugar a outro processo.

O escalonamento pode ocorrer em trés niveis: alto, intermediério e baixo [36].
Os escalonadores de alto nivel verificam um conjunto de condigdes que devem ser
satisfeitas antes de permitir que um processo entre no sistema, ou seja, € feito um
controle de acesso para proteger a integridade e garantir a seguranca do sistema. O
escalonamento de nivel intermedidrio determina quais processos podem realmente
competir pelo processador. Por exemplo, processos que solicitam muita entrada e saida
praticamente ndo competem pelo processador pois, na grande maioria de seu tempo,
estdo esperando uma operagdo de entrada e saida [37]. O escalonador intermediario atua
sobre processos ativados que foram suspensos para entrada e saida ou para esperar a
conclusdo de outro processo. Quando ndo hd memoria principal para manter todos os
processos, o escalonador intermediario faz a troca (wap) de processos entre a memoria
principal e a secundiria. As vezes, este escalonador suspende certos processos quando a
demanda de recursos € excepcionalmente alta. O escalonador de baixo nivel determina
quais, dentre os processos prontos para execugdo, devem obter o controle do
processador. Por vérios motivos, o escalonador de baixo nivel é o mais dificil de
implementar. Ao contrdrio dos outros niveis, ele ndo é governado por eventos.
Freqlientemente ha muitos processos competindo pelo processador € o escalonador de
baixo nivel tem que determinar qual deles obtera acesso.

Ha duas estratégias principais para os algoritmos de escalonamento de baixo
nivel: escalonamento preemptivo € ndo-preemptivo. No escalonamento ndo-preemptivo,
0 processo que assume o controle do processador o mantém até terminar. O sistema
operacional ndo tomara o controle. A vantagem deste tipo de escalonamento é a
simplicidade, uma vez que o controle s é passado de um processo para outro quando o

primeiro processo termina. A desvantagem € a falta de resposta ao comportamento do
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sistema. O processo que tem o controle do processador ¢ servido amplamente e os

demais tém que esperar.

No escalonamento preemptivo, um processo ndo pode ficar no controle do
processador indefinidamente. Depois de um certo tempo, o sistema operacional pode
decidir tomar-lhe o processador. Os processos prontos para executar devem usar o
processador em turnos. Em geral, o sistema operacional pode tomar o processador de
um processo em execugdo pelas seguintes razoes:

e 0 processo termina (por erro ou por concluir sua tarefa) e entrega o processador;

e 0 processo gera uma solicitagdo pela qual ele deve esperar. Pode ser uma solicitagdo
de entrada ou saida, uma falta de pagina ou uma falta de segmento. Neste caso, 0
escalonador de nivel intermedidrio coloca o processo em estado de espera enquanto
a solicitacdo de entrada ou saida € processada;

e 0 processo foi executado por um tempo longo. O sistema operacional pode decidir
tirar o controle do processo em execugdo no momento. O contexto do processo sera
armazenado para que sua execugdo possa ser retomada posteriormente sem perda de
informacdo. Assim, um dos outros processos prontos para executar sera escalonado.
O tempo maximo que O sistema permite que um processo use o processador sem ser
interrompido € um parametro denominado quantum.

Os algoritmos ndo-preemptivos, apesar de serem de implementacdo mais
simples, ndo s3o adequados para os sistemas de proposito geral, nos quais uma grande
quantidade de usudrios compete por recursos. Por outro lado, em sistemas dedicados,
pode ser razodvel que um processo-mestre crie um processo-filho e o deixe executar até
terminar. A diferenga destes sistemas para os de proposito geral € que, no primeiro caso,
todos os processos estdo sob controle de um Unico mestre, que sabe o que cada filho

estd fazendo e quanto tempo tal tarefa vai demorar.

3.2 Politicas de Escalonamento

Uma politica de escalonamento para servidores Web baseada no tempo
necessario para servir uma requisi¢do foi proposta em [17]. O tempo de servico foi
definido com base no tamanho do arquivo requisitado. Os experimentos foram
realizados em uma rede local e os resultados mostraram redugio no tempo médio de
resposta de até um quarto do tempo obtido pelo servidor Apache com politica de
escalonamento padrio. A implementagio da politica ndio implicou em alteragdes no

kernel do sistema operacional. O escalonamento das requisi¢des foi realizado no nivel
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de aplicagio. Para isso, foi modificado um servidor Web de modo que fosse possivel
controlar a ordem na qual as chamadas de sistema read() e write) sdo [eitas. Porém,
neste caso, foi necessario limitar 0 nimero de threads na fila da rede e na fila de disco
para que se obtivesse controle sobre o escalonamento realizado pelo sistema
operacional. Esta limitagio no nimero de threads causou uma diminuicdo da taxa de
processamento do sistema. Para que esta limitagio ndo ocorra, a politica deve ser
implementada no sistema operacional onde pode-se ter total controle sobre a ordem na
qual as requisi¢des sao atendidas.

Os artigos [16, 18, 19] tiram proveito da grande variabilidade dos tempos de
processamento -observados na carga de servico Web para propor a utilizagdo da politica
de escalonamento SRPT em servidores Web. Esta politica foi avaliada, tanto através de
analise [18], quanto de simula¢io e implementacdo [16, 19]. Em todos os casos a
politica mostrou bom desempenho. Nesta politica as requisi¢des para arquivos pequenos
sdo -atendidas com maior prioridade. Isto reduz muito o tempo médio de resposta do
sistema e, como os tamanhos de arquivo seguem distribuicdo de cauda pesada, o uso
desta politica ndo prejudica o processamento dos arquivos grandes.

Na carga de servico de servidores Web, uma pequena fragdo dos maiores
arquivos corresponde & maior parte da carga imposta ao sistema. Por exemplo, para uma
carga de servigo que possa ser modelada por distribui¢iio de Pareto' com a=1.1, 1% dos
maiores arquivos. representam mais. de 50% de toda a carga imposta ao servidor [19].
Isso corresponde a dizer que os arquivos enquadrados na faixa de 1% maiores terdo que
disputar recursos com 50% da carga restante. O mesmo ndo se aplica a uma carga de
servigo modelada por distribui¢do exponencial. Em uma carga de servigo modelada por
este tipo de distribuicdo, 1% dos maiores arquivos representa menos que 5% da carga
total. Isto que dizer que o arquivo enquadrado na faixa de 1% dos maiores terd que
disputar recursos com os 95% restante da carga. Portanto, conclui-se que em uma carga
de servico modelada por distribuigdo de cauda pesada, os processos grandes sio muito
menos penalizados em comparacdo a cargas de servico exponenciais. O artigo [19]
apresenta resultados bastante convincentes neste sentido.

No artigo [09] também foi proposta uma politica de escalonamento baseada no
tamanho da requisi¢io. Para evitar starvation das requisi¢des grandes, o autor propds
que o cilculo da prioridade fosse baseado em trés parimetros, a saber. tamanho da

requisicdo, tempo de chegada da requisi¢3o no sistema e uma constante para controlar o



balanceamento entre minimizagio do tempo de resposta ¢ justica. Bons resultados foram
obtidos utilizando-se esta forma de calculo. Porém, de acordo com os trabalhos [16, 17,
18, 19] e considerando as caracteristicas da carga Web, a prioridade poderia ter sido
definida apenas com base no tamanho da requisicdo. Muitas das premissas utilizadas no
trabalho [09] foram também utilizadas nos trabathos [16, 17, 18, 19] com excegdo da
necessidade de evitar starvation através do tempo de chegada-da requisigae.

A politica de escalonamento padrdo de servidores Web ¢ a FIFO, na qual as
requisicdes sdo admitidas no pool na ordem de chegada, e processadas pela politica de
escalonamento processor sharing. A seguir discutimos algumas das politicas de

-escalonamento mais conhecidas.

3.2.1 Escalonamento FIFO

Provavelmente a estratégia mais facil de implementar seja a FIFO irst In First
Out). Sua abordagem n3o-preemptiva ¢ muito simples: dar o controle ao processo que
estd ha mais tempo no sistema. Sua principal vantagem ¢é -a simplicidade. O sistema
operacional faz o escalonamento apemas quando € absolutamente necessario. Ndo €
indicado para sistemas em que os processos fazem muita entrada e saida, neste caso um
escalonamento preemptivo € mais indicado. Contudo, em sistemas onde a maioria dos
processos destina-se a processamento numerico, ou seja, muito processamento € pouca

entrada e saida, o escalonamento FIFO pode apresentar bom desempenho [37].

3.2.2 Escalonamento Round Robin

Neste algoritmo, a cada processo atribui-se um quantum de tempo durante o qual
ele poderd usar o processador. Se o processo ainda precisar executar depois de esgotado
seu quantum, ele perde o processador, dando lugar a outro processo. Se o processo for
bloqueado ou terminar antes de esgotado seu quantum, a comutagdo para um novo
processo dar-se-a no exato momento do bloqueio ou do término do processamento [36].

As formas mais utilizadas para organizar a geréncia da fila de processos sio a
FIFO e por prioridades, na qual os processos sdo ordenados por prioridades. O round
robin (RR) ¢ um algortmo onde o tempo médio de resposta ¢ independente da
distribuicdo dos tempos de servigo. Nesta politica, o tempo médio de resposta depende
apenas da taxa de chegada de processos € do tempo médio de servigo.

! Distribuigdo de canda pesada utilizada para modelar a distribui¢do dos tamanhos de arquive na Web.
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Um detalhe importante na implementagdo deste algoritmo € determinar o valor
do quantum. Na troca de um processo para outro no processador gasta-se algum tempo
em tarefas de gerenciamento tais como salvar e restaurar registradores € mapas de
memoéria e atualizar as varias tabelas e listas. Deve-se avaliar o compromisso entre 0
tempo para a troca de contexto € o quantum, o que pode depender do ambiente no qual o
escalonamento ocorre e do tipo de processo que serd escalonado. Se -0 quantum for
muito grande o RR tende a aproximar-se do escalonamento FIFO, se o quantum for
muito pequeno 0 RR tende para uma variagio chamada de Processor Sharing (PS).
Neste algoritmo de escalonamento o gquantum tende a zero e cada processo recebe uma
fragdo do tempo -do processador igual a 1/N, onde N € o nimero de processos no

sistema [51].

3.2.3 Escalonamento com Filas Multiplas

Em sistemas interativos, nos quais ndo ha espaco na memoria principal para
todos os processos, € necessario fazer a troca de processos entre memoria principal e
secunddria. A troca de contexto aumenta o tempo de execucdo. Nestas situacdes é
interessante utilizar um quantum com valor alto. Contudo, um quantum alto pode gerar
tempos de resposta muito grandes para sistemas interativos onde varios usuarios
competem por recursos [36]. Uma solucdo possivel ¢ dividir os processos em classes de
prioridade. Os processos da classe mais prioritria executam com quantum 1. Aqueles
que estiverem na classe seguinte executam com quantum 2. Na proxima, quantum 4, e
assim por -diante. Sempre que um processo esgota seu quantum, ele € posto na fila da
proxima classe de prioridade, ou seja, se ele acabou de executar com quantum 2, vai
para a fila com quantum 4.

Considere, como exemplo, um processo que precise de 100 unidades de tempo
para ser concluido. Inicialmente ele receberd quantum 1, e depois de decorrido este
tempo ele serd suspenso. Da proxima vez ele receberd quantum 2; apbs isto serd
novamente suspenso. Nas execucdes seguintes este processo receberid sucessivamente
quantum de 4, 8, 16, 32 e 64, usando somente 37 dos ultimos 64 alocados a ele,
completando entdo o seu trabalho. Observa-se que s6 foram necessarios 7 passos para
que o processo termine seu processamento, em vez dos 100 que seriam necesséarios se

estivesse usando o round robin.
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3.2.4 Escalonamento com Prioridade

O escalonamento round robin assume de forma implicita que todos os processos
sdo igualmente importantes. Dependendo da aplicagdo, pode ser interessante considerar
outros fatores e atribuir prioridades aos processos. A idéia basica é a seguinte: a cada
processo € associada uma prioridade, e o processo pronto com maior prioridade serd
aquele que vai executar primeiro [36]. Para evitar que processos com alta prioridade
monopolizem o processador, o escalonador decrementa a prioridade do processo que
esta executando a cada interrupcdo de tempo. Se tal agio fizer com que a prioridade do
processo corrente torne-se mais baixa que a do de mais alta prioridade da fila de
prontos, deve ocorrer uma troca de contexto.

As prioridades podem ser atribuidas dinamicamente aos processos pelo sistema,
de forma que um certo objetivo possa ser atingido. Por exemplo, alguns processos usam
muito os dispositivos de entrada e saida, gastando a maior parte de seu tempo de
processamento aguardando a finalizagdo destas operacdes. Sempre que um processo
com tal comportamento precisar do processador, este deve ser imediatamente entregue a
ele, para deixa-lo iniciar a proxima operagdo de entrada e saida, que podera prosseguir
em paralelo com o novo processo ao qual o processador sera alocado. Fazer com que
processos com muita entrada e saida esperem um bom tempo pelo processador significa
simplesmente que ele estard ocupando a memoria por um longo espaco de tempo. Um
algoritmo simples para dar mais prioridade aos processos com muita entrada ou saida €
associar a cada processo do sistema uma prioridade de 1/f, sendo f a fracdo do quantum
que ele usou em sua ultima execuc¢do. Por exemplo, se o quantum for 100, um processo
que usou s6 dois destes 100 vai ganhar uma prioridade de 50, enquanto que um outro
que executou 50 do quantum antes de ser bloqueado, recebera prioridade igual a 2, e um
processo que usou todo o quantum teré prioridade de 1.

Algumas vezes pode ser conveniente agrupar processos em classes de
prioridades e usar o escalonamento com prioridade entre as classes € o round robin
dentro de cada classe. A figura 2 mostra um sistema com quatro classes de prioridades.
O algoritmo de escalonamento fica, entdo, assim: enquanto houver processos prontos na
classe de prioridade 4, tais processos vdo sendo escolhidos para executar segundo a
politica round robin, nio havendo nenhuma escolha de processos pertencentes as
classes de prioridade mais baixa. Se a fila da classe de prioridade 4 estiver vazia, os
processos da classe 3 vdo executar escolhidos por round robin. Se as filas das classes 4

e 3 estiverem vazias, a escolha recai sobre os processos da classe 2, e assim por diante.
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No exemplo da figura 2 o processo P8 somente serd executado depois que todos os
processos das filas 3 e 4 forem executados. Se as prioridades ndo estiverem bem
sintonizadas, pode ocorrer uma situagdo de starvation, onde processos nas classes mais
baixas nunca tenham oportunidade de executar. Por isso pode ser necessirio algum

critério dindmico, tal como o tempo na fila, para evitar esta situagao.

Cabecgalhos da filas Processos prontos
Maior prioridade Prioridade 4 _Pl P1 P2 P3
Prioridade 3 P4 PS P6 P7
Prioridade 2
Menor prioridade Prioridade 1

Figura 2 : Escalonamento baseado em quatro niveis de prioridade.
3.2.5 Menor Processo Primeiro. (Shortest Job First).

Este algoritmo é apropriado para sistemas nos quais o tempo de processamento
de cada processo ¢ conhecido com antecedéncia, como € o caso do processamento de
requisicdes HTTP estiticas. Nesta politica, quando vérios processos igualmente
importantes estiverem esperando sua vez numa fila, o escalonador usa a politica de
alocar o processador ao menor dos processos da fila. Para comprovar a vantagem desta
politica em relagdo a FIFO vamos fazer uma demonstracio pratica. Na figura 3a ha
quatro processos, A, B, C e D, que precisam de 7, 5, 1, e 3 segundos respectivamente
para realizar seu processamento. Efetuando o processamento utilizando a metodologia
FIFO da esquerda para a direita, o tempo de permanéncia no sistema para A é 7
segundos, para B 12, para C 13 e para D 16 segundos, dando uma média de 12 segundos

pOr processo.

7 5 1 3 1.3 5 7
IALF(I)CjD] [CID(Tb)BTAl

Figura 3 : Escalonamento FIFO e PS versus SJF.

Ao executar os processos usando a politica SJF também da esquerda para a
direita, como mostrado na figura 3b, os tempos de permanéncia serdo respectivamente

de 1, 4, 9 e 16 segundos, com uma média de 7,5 segundos. O modelo matemdtico desta

36



politica pode ser assim descrito: supondo quatro processos, com tempos de
processamento iguais a a, b, ¢, d, respectivamente, 0 primeiro processo permanece no
sistema um tempo a, o segundo um tempo igual a ¢ + b, o terceiro um tempo igual a
a+b+c e assim por diante. Desta forma, o tempo médio de permanéncia ¢ dado por (4a
+ 3b + 2¢ + 1d)/4. Para calcular este tempo médio deve-se multiplicar o tempo de a por
quatro uma vez que o tempo de a fard parte do tempo de -permanéncia dos quatro
processos; o tempo de b deve ser multiplicado por tr€s pois ajuda a compor o tempo de
permanéncia dos trés ultimos processos, e assim sucessivamente. Fica claro que a
contribui mais para o tempo médio do que os outros tempos, de forma que ele deve ser
o tempo do menor processo, sendo b o tempo do segundo, depois c, ¢ finalmente d deve
corresponder ao tempo gasto pelo processo mais demorado.

A politica SJF apresenta menor tempo médio de permanéncia inclusive quando
comparada com PS. Utilizando-se os mesmos dados apresentados na figura 3,
observamos que quando aplicada a politica PS no exemplo da figura 3a, temos um
tempo médio de 10,75. Quando os processos da figura 3b sdo executados pela politica
PS temos um tempo médio de permanéncia de 9,5. Deve ressaltar que o exemplo da
figura 3b ¢ o melhor caso para a politica PS e mesmo assim apresenta um tempo
superior ao da politica SJF, que foi de 7,5.

A versdo preemptiva deste escalonamento € denommnada SRPT (Shortest
Remaining Processing Time). Dois argumentos sdo alegados como desvantagens
importantes desta politica de escalonamento. Primeiro, a dificuldade em predizer
quanto tempo gastarda um processo. Segundo, a possibilidade de haver o adiamento
indefinido ou starvation de um processo grande. Enquanto houver processos mais
ripidos chegando ao sistema, os processos mais demorados ndo serdo executados.
Contudo, em servidores Web estas desvantagens sdo praticamente anuladas. A primeira
dificuldade -¢ -eliminada uma vez que o servidor Web, a partir do recebimento -do pedido
HTTP, pode determinar com antecedéncia qual serd o custo do processo que atenderd a
requisicdo. A segunda desvantagem é descartada devido a distribuigdo dos tamanhos de
arquivos solicitados em requisicoes HTTP estdticas, que ¢ uma distribuicio de cauda
pesada. Diversos trabalhos [16, 18, 19] comprovaram que neste tipo de carga de servigo

ndo ocorre starvation dos processos grandes.
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3.2.6 Escalonamento Garantido

Uma forma completamente diferente de tratar a questdo do escalonamento ¢
fazer certas promessas ao usudrio & respeito do desempenho, e cumpri-las de alguma
forma. Uma promessa bem realista e muito facill de cumprir ¢ a de que se houver n
usudrios ativos na rede, cada um vai receber em tomo de 1/m da capacidade de
processamento do processador [36].

Para cumprir esta promessa, o sistema deve controlar o total do tempo do
processador que um usudrio usou para todos os seus processos desde o momento em
que tal usudrio tomou-se ativo. Ele entdo calcula o tempo que cada usudrio deveria
merecer, simplesmente dividindo o tempo decorrido desde sua ativagdo por n. Como o
tempo que cada usuario gastou até o momento € conhecido, € facil calcular a razdo entre
o tempo realmente concedido ao usuirio € o tempo prometido. Uma razdo de 0,5
significa que o processo teve alocado somente metade do tempo prometido. J& no caso
da razdo ser 2,0 significa que o processo j& gastou o dobro do tempo de processador que
the foi prometido. O processo a executar sera sempre 0 que possuir razio mais baixa.

A literatura de sistemas operacionais fala em um ndmero bastante grande de
outros algoritmos de escalonamento de processos [25, 35, 36, 37]. O trabalho bésico do
escalonador ¢ determinar qual processo vai executar a seguir, - levando-se em conta
vérios fatores como o tempo de resposta, a eficiéncia, justica entre outros aspectos

particulares de cada aplicacdo.
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4. A POLITICA FASTEST CONNECTION FIRST (FCF)

Este capitulo tem por objetivo fazer a apresentagdo da nova politica de
escalonamento incluindo aspectos de sua implementacio em um sistema real. Nele é
descrito como a prioridade € definida e quais os locais do sistema onde a politica deve
ser aplicada. Também sdo feitas observagdes sobre como a politica coopera para

melhorar a interacdo entre servidor Web e Intemet.

4.1 Descricdo da Politica FCF

Um servidor Web geralmente atende vamas requisigOes concorrentemente.
Alguns servidores implementam esta multiprogramacdo criando um novo processo ou
thread para cada nova conexdo. Dependendo da implementagdo, o custo para criar um
novo processo pode ser alto, gerando um overhead inaceitavel. Qutros servidores, na
tentativa de minimizar 0 overhead, implementam um mecanismo conhecido como pool
de processos, onde um determinado numero de processos € criado durante a
inicializacdo do servidor [08]. Seja qual for o caso, o servidor ndo faz uso de
prioridades para o tratamento das requisicoes [01, 09].

O servidor Web Apache, por exemplo, cria um pool de processos e trata as
requisicoes de acordo com a ordem de chegada (FIFO), ndo importando seu tipo ou
tamanho. As requisig:bes admitidas no pool sdo atendidas, concorrentemente, pela
politica PS. Assim, a escolha do processo que pode utilizar um recurso do sistema
(processador, disco ou interface de rede) € feita pela ordem de chegada da requisigdo.

A politica FCF muda a ordem na qual as requisicdes ou processos recebem
recursos do sistema. O proximo processo a receber recursos sera aquele que estiver
atendendo a requisi¢io de naior prioridade. Esta prioridade serd definida em fungdo de
dois pardmetros: menor quantidade de bytes a processar ¢ maior taxa estimada de
transmiss@o. A idéia € dar prioridade ao processo cuja conexdo correspondente pode ser
encerrada mais rapidamente, sto é, 2 menor requisi¢do feita através da conexdo com a
maior taxa de transmissao.

O primeiro pardmetro € utilizado para dar prioridade ao menor processo. O
segundo parametro visa dar prioridade & requisi¢do que pode ser transmitida no menor
tempo possivel. A taxa de transferéncia depende das condigdes de conectividade do
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usudrio e das variacoes dindmicas da Internet. Na segdo 5.4 serd descrito um modelo
para simulagdo das condigdes de conectividade da Internet.

A politica FCF opera da seguinte forma. Primeiramente busca-se na fila de
requisi¢des aquela com o menor numero de bytes a processar. A seguir, outra pesquisa €
realizada na mesma fila, buscando-se a requisi¢do em processamento que tem a maior
taxa de transmissdo estimada. Esta nova pesquisa, porém, ¢ restrita as requisicOes que
possuirem um namero de bytes a processar menor ou igual ao produto de uma constante
(beta) maior que um, pelo numero de bytes encontrado na primeira pesquisa. Beta
define a abrangéncia da faixa de pesquisa. Ao variar o valor de beta damos maior ou
menor peso para a taxa de transmissdo ou para o tamanho do processo. O célculo da
taxa de transmissdo ¢ feito dividindo-se o tempo estimado para transferir o arquivo pelo
tamanho do arquivo. Quanto maior for esta taxa, maior serd a prioridade da requisi¢do.

O objetivo da politica é considerar as condi¢des de conectividade do usudrio e
todos os aspectos inerentes a transmissdo de dados pela Internet. Conexdes mais velozes
tendem a ter RTT menores e janelas de receptor e congestionamento maiores [14].
Consequentemente, as requisicoes feitas através destas conexdes, se atendidas com
maior prioridade no servidor, podem ser concluidas mais rapidamente, liberando os
recursos do servidor para o atendimento de novas requisigoes.

Requisicdes Web sdo servidas através de uma conexdo TCP. Neste protocolo,
cada pacote ou conjunto de pacotes de dados, enviado pelo remetente, deve ser
confirmado pelo destinatario. Devido ao controle de congestionamento realizado pelo
TCP (slow start), apenas um numero limitado de pacotes pode ser enviado a cada vez,
devendo os demais aguardar confirmacdo da chegada dos pacotes ja enviados. As
confirmagdes das conexdes velozes chegam mais rapidamente e, consequentemente,
novos pacotes podem ser enviados. A politica FCF visa garantir que os buffers de
socket -das conexdes velozes sempre possuam dados para enviar quando as confirmagoes
chegarem. Ou seja, os pacotes j& estardo disponiveis para o envio quando puderem ser
enviados. A politica FCF procura tratar a requisi¢io no servidor de acordo com o nivel
de conectividade medido dinamicamente para a respectiva conexdo. Se a conexdo €
rapida, a requisicdo também serd tratada rapidamente no servidor. Portanto, o ponto
fundamental desta politica € garantir que os buffers das conexdes mais rapidas recebam
mais rapidamente os dados do sistema de arquivos. Desta forma, quando um ACK de
uma conexdo rapida chega, ndo havera necessidade de ler os dados do sistema de

arquivos pois estes j4 estardo no buffer. Em situagdes em que o servidor Web opera

40



com uma carga moderada ou baixa, quando uma confirmagdo chega, os buffers das
conexdes normalmente ja tém dados a transmitir [26] independente da politica de
escalonamento aplicada. Contudo, quando o servidor opera sobre uma carga elevada,
dar prioridade as conexdes rapidas trard mais garantias de que seus buffers tenham
dados a transferir quando da chegada de confirmagdes (ACK). Além disso, com carga
elevada tornam-se maiores as filas de mensagens de controle da saida do TCP, de
datagramas IP e de pacotes na interface de rede. Desta forma, a politica de
escalonamento poderia ser aplicada também nestas filas, de modo a garantir que os
pacotes das conexdes mais velozes cheguem mais rapidamente & interface de rede. O
trabalho realizado em [19] aplicou prioridade baseada no tamanho do arquivo apenas na
fila de pacotes da interface de rede obtendo bons resultados.

Outra contribuicdo importante desta politica de escalonamento ¢ a de
proporcionar reducdo do numero de requisicoes pendentes. Como podera ser observado
nos resultados, esta reducdo acontece em decorréncia do atendimento prioritario dado
as requisicoes que sdo transmitidas mais rapidamente pela Internet. A reducdo do
numero de requisicdes pendentes proporciona uma conseqiiente redugdo das trocas de
contexto, as quais, como observado no trabalho [32], podem prejudicar o desempenho
de servidores Web. A comprovacio de-que o excesso deste tipo de requisicdo prejudica
o desempenho de servidores Web foi apresentada no trabalho [34]. Os resultados deste
trabalho demonstraram que o servidor Web Apache, trabalhando sobre uma rede com
RTT médio de 200 milissegundos, pode ter seu desempenho reduzido em mais de 50%
comparativamente com o trabalho sobre uma rede local. A reducdo no desempenho foi
provocada justamente pelo aumento das trocas de contexto e pela necessidade de mais

memaria para gerenciar um maior nimero de requisi¢oes concorrentes.

4.2 Consideracoes sobre a Implementac¢io da Politica FCF

A politica FCF foi avaliada através de simulagio na qual foi considerada a
interacdo entre o servidor ¢ a Internet. A metodologia de avaliagdo é apresentada no
capitulo 5 e os resultados obtidos no capitulo 6. Uma parte do modelo da simulagdo ¢é a
estimativa da taxa de transmissdo. Em uma situacio real, a estimativa da taxa de
transmissdo  (bandwidth da conex@o) deve ser feita utilizando-se pardmetros que
possam informar a condi¢do de conectividade do usudrio, por exemplo, o tamanho das

Janelas de congestionamento e do receptor € a estimativa do RTT médio.
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Na implementagdo real desta politica deve se considerada a forma e os motivos
pelos quais os dados das requisigdes HTTP sdo enviados através do TCP em um
servidor Web. O envio de dados pelo TCP ocorre em trés situagdes. Primeiro, o servidor
Web, depois de fazer o parser do cabegalho da requisicdo, faz uma chamada a primitiva
write do socket e os dados sdo transferidos do sistema de arquivos ou cache de disco
para o buffer da conexdo. Neste ponto uma mensagem de controle ¢ inserida na fila de
saida do TCP indicando que dados podem ser enviados. Deve-se observar, contudo, que
o TCP enviard a quantidade de dados permitida pelas janelas de congestionamento e do
receptor. O envio de dados ¢ também necessdrio em caso de timeout, quando ¢ feita a
retransmissdo. Neste caso uma mensagem de controle também € colocada na fila de
saida do TCP. Na terceira situagdo, um segmento de confirmacdo (ACK) ¢ recebido
pela interface de rede e mais dados do buffer da conexdo podem ser enviados.
Novamente a quantidade de dados enviada dependerd das janelas de congestionamento
¢ do receptor.

Uma vez que mensagens de controle sdo adicionadas na fila de saida do TCP, o
processo que executa o TCP pode enviar segmentos para a fila do IP. Neste ponto, o
processo do IP envia datagramas para a fila da interface de rede. Finalmente, o processo
que controla a interface de rede pode transmitir, em segundo plano, os pacotes que estdo
em sua fila.

Considerando o procedimento de transferéncia de dados através do TCP, a
politica FCF deveria ser aplicada nos seguintes locais:

e fila de mensagens de controle da saida do TCP;

¢ fila de datagramas esperando processamento do IP;
e fila de pacotes da interface de rede;

e fila dos processos para execugdo da primitiva write.

Alterar a ordem de processamento da fila de saida do TCP implica, na pratica,
em alterar a implementacdo do TCP. Para a fila de datagramas IP seria necessario
alterar a implementagdo do IP. Alterar a ordem de processamento das primitivas write
implica em mudar o sistema operacional estabelecendo prioridades no disco ¢ CPU. E
importante ressaltar que todas as alteragdes devem ser feitas no servidor, ndo
implicando portanto, alterar software do usuario ou da rede (p. ex. roteadores).

A ordem de processamento na interface de rede poderia ser alterada, no
ambiente Linux, utilizado-se o Patch DiffServ [21]. Com este patch é possivel

implementar 16 filas de prioridade (0 a 15). Este recurso do Linux foi originalmente
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criado para tratar o byte de qualidade de servigo do pacote IP. Contudo, ele pode ser
utilizado para passar informagdes de prioridade baseando-se em outros pardmetros [19].
As informagdes necessarias para definir as prioridades podem ser facilmente obtidas do
TCB (Transmission Control Block), campos tch_cwnd, tcb_swindow e tcb_srt [27]. O
tamanho do arquivo a ser transferido pode ser obtido do sistema de arquivos tdo logo a
conexdo tenha sido estabelecida e o pedido HTTP tenha sido recebido. De posse destas
informacoes € possivel configurar a prioridade da conexdo utilizando-se da chamada de
sistema setsockopt(). A descricdo exata de como configurar a prioridade da conexdo ¢
apresentada em [19]. A descri¢do dos campos tchb_cwnd, tcb_swindow ¢ tch_srt do TCB

e como acessa-los € dada em [27].
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5. MODELO DE SIMULACAOPARA A POLITICA FCF

Neste capitulo ¢ apresentada a descricdo dos modelos utilizados para simular os
componentes do ambiente onde a politica FCF foi avaliada. O ambiente de simulagdo
compreende a modelagem do servidor Web, da carga de servico e da Intemnet. No
servidor foram simulados os recursos de CPU, disco e interface de rede. A carga foi
simulada utilizado-se os conceitos e formulas do SURGE. A Internet foi simulada
através de distribuicdes de bandwidth, RTT e perdas de pacotes € da modelagem dos
protocolos TCP e HTTP/1.1.

5.1 Descricao do Modelo

O desempenho de um servidor Web pode ser avaliado de diversas formas,
incluindo simulagdo, modelos analiticos e experimentacdo. Para que seja possivel fazer
experimentacdo ¢ necessario que o sistema a ser avaliado ja tenha sido implementado,
ou que um sistema existente possa ser alterado de modo a reproduzir o sistema a ser
avaliado. No caso especifico da avaliagdo da politica FCF, o uso de experimentagdo
toma-se complexo e demorado por necessitar que sejam alterados tanto o sistema
operacional quanto as implementacoes do TCP e IP. O problema de avaliar FCF e
outras politicas, através de experimentacdo em um sistema real € a dificuldade de
controlar a Internet. A eficiéncia da FCF estd diretamente ligada as condigdes de
conectividade da Intemet. Em um ambiente real ¢ muito dificil reproduzir duas ou mais
vezes as mesmas condigdes de conectividade para que as politicas possam ser
comparadas. Além disso, a implementagio, embora possivel, levaria um tempo muito
maior do que o disponivel para este trabalho.

Modelos analiticos s3o baseados em um conjunto de formulas e algoritmos
computacionais usados para avaliar o desempenho do sistema proposto. A simulagio,
por sua vez, € realizada através de programas que imitam o comportamento &b sistema
[50]. Ela ¢ uma técnica complementar dos modelos analiticos [41]. Através dela é
possivel verificar a correcdo da andlise € confirmar as suposicdes sobre o modelo. Além
disso, permite avaliar o modelo pela exploracdo de cendrios complicados que muitas
vezes sdo dificeis ou até impossiveis de serem validados apenas pela modelagem. Por

este motivo a técnica escolhida para avaliar as politicas foi a simulagio.



Seja qual for a metodologia utilizada para avaliar um servidor Web, ela deve
modelar os trés principais componentes deste ambiente, a saber: os usudrios que
representam a carga de servico, o servidor Web e a Internet. A figura 4 apresenta este
ambiente. No decorrer deste capitulo serd descrito como foram simulados estes
componentes do ambiente de simulacdo.

Usuarios (SURGE)

Servidor Web

s

=

Figura 4 : Represenlagdo do ambienie de simulagao.

O programa de simulagdo foi inicialmente implementado na linguagem Pascal
versdo 7.0. Posteriormente, devido a falta de recursos neste ambiente de programagdo, o
programa foi migrado para a versdo 5.0 da linguagem Borland Delphi Enterprise. O
programa ¢ composto por duas bibliotecas (Units). A primeira, com aproximadamente
1200 linhas, contém o codigo da simulagido propriamente dita. A segunda, com cerca de
600 linhas, destina-se a constantes, defini¢do de tipos estruturados e implementagdes de
fungdes e estruturas de dados utilizadas, como filas e listas encadeadas.

5.2 Simulagdo do Servidor

Um servidor Web € um programa que aceita conexdes com o objetivo de servir
requisicoes de acesso as paginas Web armazenadas no seu sistema de arquivos. Estas
informagdes podem ser obtidas de forma estitica ou dindmica. O objetivo desta
simulagio ¢ avaliar o servidor Web no processamento de requisigdes de conteido
estatico. O atendimento deste tipo de requisicdo utiliza majoritariamente trés recursos
do sistema: CPU, disco e interface de rede. O processamento das requisi¢des estdticas

no servidor pode ser descrito da seguinte forma: estabelecimento da conexdo TCP,
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recebimento do pedido HTTP, processamento do cabegalho da requisi¢do, leitura do

arquivo do disco ou do cache, empacotamento e envio dos dados para o usudrio,

fechamento da conexdo e registro no arquivo de Jlog. De acordo com os trabalhos [05,

09, 17], dentro desta seqiiéncia de agdes a demanda de servigo para uma requisi¢do

pode ser dividida em trés partes, a saber:

e t{empo de CPU : representa o tempo gasto pela CPU para fazer o parser da
requisicdo, empacotamento e desempacotamento dos segmentos TCP e datagramas
IP, controle da transferéncia dos dados do disco para o buffer de socket e deste para
a interface de rede, entre outros aspectos da manipulagido de uma requisicio HTTP;

e tempo de leitura : é o tempo gasto pelo disco para transferir o arquivo solicitado
para o buffer do socket;

e tempo de processamento na interface de rede : tempo gasto para transferir para o

buffer da interface de rede os dados solicitados.

Seguindo esta divisdo, cada uma das trés partes da demanda de servico de uma
requisicdo pode ser associada a um dos trés recursos do sistema, CPU, disco ¢ interface
de rede. Assim, o servidor Web foi simulado utilizando-se trés filas, uma para cada
recurso citado. Os trabalthos [09, 17, 18, 19] também utilizam modelagem semelhante.
A figura 5 ilustra o fluxo de execucdo das requisicoes no servidor simulado. Nesta
figura observamos que as novas requisicdes sdo colocadas inicialmente na fila de CPU.
Somente apos realizado o processamento na CPU a requisi¢io passa para a fila de disco
para que os dados sejam transferidos deste para o buffer de socket. Depois disso, a

requisi¢do passa para a fila da interface de rede aqui denominada fila de rede.

Fila de Disco

Novas requisicfes
—
Fila de CPU

: : Fila de Rede

©~
@

Figura 5 : Representacdo das filas de um servidor Web.
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As entidades armazenadas nas filas correspondem a requisicoes HTTP. Por
considerar que nos estagios de recebimento e parser da requisigdo ainda ndo estdo
disponiveis as informagdes para definir a prioridade, a fila de CPU é gerenciada pelo
modelo FIFO e suas requisicdes sdo processadas de acordo com a politica PS. Este
modelo € considerado uma abstragio da politica padrdo utilizada em servidores Web
{09, 24].

O processamento da fila de disco consiste em transferir dados do arquivo
requisitado, passando estes dados do sistema de arquivos para o buffer do socket. Os
dados sdo lidos do disco em blocos de 16 Kbytes (block mode). Depois de ler um bloco
de dados, o descritor da conexdo € transferido para a fila de rede. A fila da interface de
rede terd o custo de transferir os dados do buffer do socket para o buffer da interface de
rede. Neste ponto os pacotes podem ser enviados pela rede. Uma abordagem
semelhante a esta é utilizada no trabalho [26]. Quando a requisi¢do tiver todos os seus
dados transferidos para o buffer da interface de rede ela € retirada da fila. Contudo, caso
existam dados remanescentes, a requisicdo deve voltar para a fila de disco aguardando
que este envie novos dados para o buffer do socket.

A requisic3o somente estard concluida quando tiver cumprido a soma dos custos
das filas de CPU, disco e rede, considerando que uma requisicio ndo pode ser
processada simultaneamente nos trés recursos do sistema (o processamento €
concorrente). A figura 6 mostra a linha de tempo para a simulagio do processamento
das requisicoes HTTP. Nela observamos que a requisic@o fica alternando entre as filas
de disco e rede até ser concluida. Apenas o envio de dados pela Internet ocorre

simultaneamente ao processamento da requisi¢do.

CPU Disco Rede Internet

\-

OrmwEm-

T~

v v /

Figura 6 : Diagrama de tempo para o processamento de requisigées HTTP.

V
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Diversos trabalhos {04, 09, 17, 18, 19] tém demonstrado que, para requisigoes
estaticas, o custo de processamento é proporcional ao tamanho da requisi¢do. Portanto,
o custo de cada requisicio foi calculado com base no tamanho do arquivo requisitado.
Contudo, como ji foi demonstrado, este custo foi distribuido entre os trés recursos do
sistema, a saber: CPU, disco e interface de rede. O custo de CPU defimdo para a
simulacio foi de 0,2 milissegundos por Kbyte processado. Este valor foi calculado a
partir do trabalho [04] que formece dados sobre o tempo de processamento para
requisicdes Web. Pelo fato do processador utilizado naquele trabalho estar bastante
desatualizado se comparado com os padrdes atuais, o valor usado nesta simulagdo €&
muitas vezes menor. Possivelmente este valor estard desatualizado em breve devido ao
continuo aumento da capacidade dos processadores. Contudo, o fato do processador ter
menor ou maior capacidade ndo afetara os resultados da comparacgio, considerando que
as politicas sdo avaliadas sobre as mesmas condigdes de carga e processamento. Ao
custo de CPU, que é proporcional ao nimero de bytes, foi acrescido um valor constante
referente ao tempo de parser e ao tempo de registro (logging). Os valores sdo
respectivamente 1 e 1,5 milissegundos.

Para calcular a demanda de disco foi considerado um disco com taxa de
transferéncia de 80 Mbytes por segundo e velocidade de rotagdo de 7200 RPM. O
tempo médio de laténcia utilizado foi de 4,17 milissegundos. Este valor foi obtido a
partir da férmula dada em [50], a saber:

Tempo médio de laténcia = (60/7200*1000)/2.

A divisdo por dois € utilizada porque o tempo de laténcia para acessar um bloco
qualquer do disco deve estar entre zero € o tempo para o giro completo do disco. O
tempo de seek para a leitura de um bloco foi de 3 milissegundos e o blockmode do disco
utilizado fo1 de 16384 bytes.

Portanto, a demanda de disco para ler um bloco foi calculada a partir da seguinte
formula: DD=4,17+3+(16384/80000000*1000) = 7,37 milissegundos.

O custo de disco para leitura de um arquivo foi calculado a partir da formula:

Custo de disco = ([ BLD/16384]) *DD, onde BLD ¢é o numero de bytes lidos do disco.
A divis3o de BLD/16384 é sempre arredondada para a proxima unidade inteira.

Deve-se observar que cache de disco ndo foi modelado nesta simulagio.
Também ndo foi considerada a leitura consecutiva de blocos do disco sem que houvesse

necessidade de novos tempos de seek. Todavia, para minimizar este fato, o empo de
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seek foi mantido um pouco aquém dos valores observados em equipamentos
comercializados no mercado atual.

A demanda de servico para a interface de rede foi calculada levando-se em
consideracio um dispositivo para rede local de 10 Mbps. Portanto, para calcular a
demanda de rede foi utilizado o valor de 0,819 milissegundos por Kbyte. Formula:

Custo de rede por Kbyte = (1000/(10000000/8/1024)) = 0,819 ms.

5.3 Simulac¢io da Carga

O segundo componente do ambiente de simulacdo ¢ a carga de servico imposta
ao servidor Web. Esta carga corresponde ao conjunto de requisicoes HTTP recebidas
durante um periodo de tempo. Para que seja possivel avaliar um servidor Web ¢
necessdrio gerar com precisio a carga de servico. H4 duas formas normalmente
utilizadas para gré-la, a saber: baseada em arquivos de log (carga dirigida por trace) e
baseada em modelos estatisticos (carga estocastica). A primeira forma faz a reprodugio
de todas as requisicdes armazenadas em arquivos de log coletados de servidores Web
reais. Este tipo de abordagem € facil de implementar e garante uma representagdo fiel da
carga imposta por usudrios Web. No entanto, a utilizagdo de cargas reais apresenta duas
desvantagens: ndo pode ser parametrizada e nem € escalivel. O fato de ndo ser possivel
a parametrizacdo impede que sejam alteradas caracteristicas da carga de modo a avaliar
o sistema sob diferentes aspectos. Ndo havendo escalabilidade ndo € possivel reduzir ou
aumentar a intensidade da carga, o que permitiia avaliar o servidor sob outras
demandas de servico. Alteracdes nos pardmetros da carga, como por exemplo, diminuir
o tempo entre chegadas, podem fazer com que a carga perca sua identidade, ndo mais
representando com fidelidade o conjunto de usuarios [49].

A segunda forma utilizada para geragio da carga permite que sejam alteradas as
caracteristicas ¢ a intensidade da carga. Os geradores de carga que utilizam modelos
estatisticos fazem requisi¢des tdo rapido quanto o servidor pode atender, a partir de um
pequeno conjunto de arquivos do servidor Web. Este tipo de geragio de carga, embora
seja escaldvel e parametrizavel, pode ndo representar fielmente as caracteristicas reais
das cargas de servico observadas na Web. E importante que o gerador seja
parametrizavel, mas ele deve também representar com precisdo as caracteristicas reais
de uma carga Web.

Nos trabalhos [03, 23] é apresentado um gerador que pode ser configurado e ao

mesmo tempo reproduz todas as caracteristicas que podem ser observadas em cargas
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Web. Este gerador ¢ chamado de SURGE (Scalable URL Reference Generator). Todos
os conceitos e formulas deste gerador foram utilizados na avaliagdo da politica FCF. O
SURGE ¢é um benchmark utilizado para medir o desempenho de servidores Web através
de um fluxo continuo de requisicdes que simula o acesso de centenas ou milhares de
usudrios. Estes acessos reproduzem as principais caracteristicas de uma carga real de
servico imposta a um servidor Web. Dentre estas caracteristicas estdo a distribuicdo de
cauda pesada dos tamanhos de arquivo, a localidade temporal, a popularidade dos
arquivos, o nimero de arquivos por pagina, o think time e o numero de usuérios

simultineos. Cada uma destas caracteristicas sera descrita no decorrer desta segio.

5.3.1 Distribuicdo dos Tamanhos de Arquivo

A carga de servico imposta a servidores Web ¢ bastante desigual, devido
principalmente & distribuicio dos tamanhos de arquivos. O servidor Web pode ter que
tratar arquivos multimidia enormes e, também, arquivos contendo algumas dezenas de
bytes [31]. A caracterizagdo dos tamanhos dos arquivos na Web pode ser modelada por
uma distribuicdo de cauda pesada. Este tipo de distribuicdo tem caracteristicas
diferentes das distribuigoes de probabilidade comumente utilizadas na modelagem e
analise de sistemas distribuidos. Uma variavel aleatoria x segue a distribuicdo de cauda

pesada se:

F(z) = PIX>1] ~ 2%, pora c—o00,0<a<2

onde F ¢ o complemento de F que, por sua vez, € a funcdo de distribuigdo
cumulativa. Variaveis que seguem essa distribuicdo tém varidncia infinita e, se o< 1,
ttm média infinita. Em termos préticos, isso significa que valores bem grandes para x
sdo possiveis com probabilidade ndo desprezivel. Uma distribuicdo tipica desta classe €

a de Pareto [13], cuja funcdo de densidade de probabilidade ¢ dada por:

f(z) =ak® "), a, k>0, =Dk,

Uma explicacdo para esta variacdo nos tamanhos dos arquivos na Web talvez
seja a ocoréncia de grandes arquivos de video, codigo bindrio e imagens que

contribuem para aumentar a cauda da distribuigdo. Como conseqiiéncia disto, uma
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pequena porcentagem de grandes arquivos representa a maior parte do bytes a serem
processados pelo servidor e transferidos pela Internet.

Apesar da probabilidade ndo desprezivel de requisigdes a arquivos muito
grandes, alguns estudos [19, 28, 31] mostram que mais de 90% das requisi¢des sdo para
arquivos pequenos (menores que 10 Kbytes) e que, por outro lado, estas requisigoes

representam pequena fracdo dos bytes transferidos na Web.

5.3.2 Distribui¢do da Fregiiéncia de Acesso aos Arquivos

Oufra caracteristica importante da carga de servico Web ¢ a freqgiiéncia de acesso
aos arquivos, também denominada popularidade. Esta caracteristica da carga Web pode
ser modelada pela lei de Zipf [13, 23]. Esta lei foi originalmente aplicada para definir a
freqiiéncia em que as palavras ocorrem em um texto. Se as palavras de um texto forem
ordenadas pela sua freqgiiéncia, sendo P o numero de ocorréncias de uma dada palavra,
entdio pela Lei de Zipf P = kr ~' [29], onde k é uma constante positiva qualquer e r é a
posicdo da palavra na seqiiéncia ordenada. Ou seja, o numero de ocorréncias da
primeira palavra da lista é duas vezes maior que o numero de ocorréncias da segunda
palavra da hsta. Da mesma forma, na Web, se considerarmos uma lista dos arquivos
mais requisitados, ordenada pelo nimero de requisigdes, o arquivo mais popular € duas
vezes mais requisitado do que seu sucessor na lista de arquivos mais acessados. A
distribuicBo dos acessos aos arquivos tem forte efeito sobre o comportamento dos
caches uma vez que os arquivos mais populares tendem a permanecer nos caches. No
modelo da carga, a popularidade deve ser combinada com a distribuicdo dos tamanhos
dos arquivos para gerar uma seqii€ncia de requisicoes com tamanhos que seguem

distribuicdo de cauda pesada.

5.3.3 Distribuicao do Numero de Arquivos por Pagina

Uma pagina Web pode conter inumeros objetos embutidos (referenciados), os
quais podem ser arquivos de imagem, som, video, cddigo binario, entre outros. O
numero de objetos de uma pagina tem grande influéncia na caracterizagio da carga de
servigo. A carga decorrente da requisicio de um URL que contém um arquivo HTML
com referéncias para cinqiienta outros arquivos ¢ muito diferente da submissio de um
URL de um arquivo que nd3o possui referéncias internas. No primeiro caso, tao logo o
browser do usudrio tenha recebido a pagina HTML principal, cingiienta novas

requisicoes serdo geradas para que o servidor as atenda. Em [03] o nimero médio de
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objetos por pagina HTML foi extraido através da andlise dos arquivos de Jog gerados
por servidores Web. No arquivo de Jog foram pesquisadas seqiiéncias de requisicdes de
um mesmo usudrio que eram solicitadas em intervalos menores que um segundo. Foi
considerado que um mesmo usuario ndo submete mais de um URL em um intervalo de
tempo inferior a um segundo, a nfo ser que seja uma URL referenciada por outra
pagina. Depois de analisar diversos arquivos de Jog foi concluido que o nimero de
objetos referenciados em péaginas Web pode ser caracterizado através de uma
distribui¢io de Pareto limitada com o=2,43 ¢ k=1. O nimero maximo de objetos.¢ de
150.

5.3.4 Distribuigio da Localidade Temporal

Localidade temporal é outra caracteristica da carga Web que deve ser modelada.
Ela refere-se a probabilidade de acesso de um mesmo arquivo dentro de um intervalo de
tempo. Esta caracteristica da carga Web tem influéncia no desempenho do sistema de
cache.

A localidade temporal pode ser medida usando-se o conceito de profundidade de
pilha [35]. Quando um arquivo € inicialmente requisitado, ele € colocado no topo de
uma pilha, empurrando os demais arquivos da pilha uma posi¢do para baixo. Quando o
arquivo é novamente requisitado, sua posicdo corrente da pilha é registrada e ele €
movido de volta para o topo da pitha. Os registros das. posi¢cbes onde os arquivos sdo
encontrados na pilha representam a localidade temporal de acesso a estes arquivos.
Quanto mais proximo do topo sdo registradas as posigdes, maior localidade de
referéncia tem a carga. Ou seja, a ocorréncia de pequenas distincias entre as posicoes
registradas e o topo da pilha indica que as requisicoes a um mesmo arquivo.- ocorrem
com pequenos intervalos de tempo. Desta forma, pode-se considerar que a distribuicao
das distancias de pilha observadas em um Jog de requisicdes Web serve para representar
a localidade de referéncia destas requisicdes. Em [03, 23] é utilizada a distribuicdo
lognormal para modelar a localidade temporal da carga Web.

5.3.5 Distribuicio do Think Time

Em sistemas interativos como a Web, o intervalo de tempo entre duas
requisicdes consecutivas de um mesmo usuario € chamado de think time. Este é o tempo
necessario para que o usudrio faca a leitura ou visualize a pagina que acabou de receber.

Dependendo da definicdo, o think time pode ser acrescido do tempo necessdrio para



transferir o pedido HTTP através da Internet, do usuario até o servidor. Nos trabalhos
[03, 23], através da andlise de logs de requisigdes, este tempo foi caracterizado por uma
distribuicdio de Pareto limitada com o=1,4 e 4=1. O limite superior para esta

distribuicdo é de 1800 segundos.

5.3.6 Numero de Usudrios Simultaneos

O nimero de usudrios que tém acesso a Internet e, por sua vez, 3 Web é da
ordem de dezenas de milhdes. Desta forma, um servidor Web poderia ser acessado
concorrentemente por milhdes de usuarios. Todavia, isto ndo ocorre divido a limitacdo
imposta pela capacidade do enlace do servidor e, também, pelos diferentes interesses e
inimeras op¢des que o usuario da Web possui. Geradores de carga, como o SURGE,
utilizam o conceito de usudrios equivalentes para representar uma populagdo de
usuarios acessando um servidor. No SURGE, um usudrio equivalente (UE) ¢ um
processo que faz requisicdes ao servidor e aguarda pelas respostas. Entre cada
requisicdo efetuada pelo UE existe um tempo de inatividade que corresponde ao think
time. O tamanho das requisicdes e o think time exibem distribuigio e .relacionamento
caracteristicos de usuarios reais da Web. Este modelo de geracdo de carga apresenta
rajadas de requisicdes seguidas de longos tempos de inatividade (think time). Estas
rajadas s3o conseqiiéncia das paginas Web poderem ter diversas referéncias a outros
objetos. Depois de um longo periodo de inatividade ¢hink time) o usuario requisita uma
pagina e o proprio browser se responsabiliza por requisitar, em um pequeno intervalo de
tempo, os objetos referenciados. O intervalo de tempo entre a requisicdo de um objeto
referenciado e outro € sempre inferior a um segundo {03].

A intensidade da carga gerada pelo SURGE ¢ definida pelo numero de UEs. Este
numero depende da capacidade da plataforma de sofiware ¢ hardware a ser avaliada e
ndo tem relagdo direta com métricas do tipo requisi¢des/segundo, bytes/segundo e taxa
de utilizacdo. O aumento do nimero de UEs pode ndo provocar um aumento
proporcional nas métricas citadas acima. Este fato ocorre porque a geracdo da carga é
feita como um sistema fechado onde os usuirios somente fazem novas requisi¢des apos
terem recebido a resposta da anterior. Se o nimero de UEs ¢ muito alto para a
plataforma avaliada, o tempo de resposta também torna-se elevado € o numero de
requisicoes atendidas por segundo tende a manter-se estavel mesmo com novos
aumentos do nimero de UEs. Ou sgja, se o sistema estd operando proximo a sua

capacidade mdxima, um aumento do numero de UE ndo provocara um aumento
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proporcional no nimero de requisigdes por segundo ou bytes por segundo. Contudo, €
correto afimar que quando o sistema esta subutilizado, um aumento do nimero de UEs
provocara um aumento proporcional nas métricas de desempenho.

O programa do SURGE ¢ utilizado para gerar quatro. arquivos no formato texto
com as seguintes informagdes: o tamanho dos arquivos a serem requisitados, o nimero
de arquivos por péagina, o think time e a seqii€ncia na qual os arquivos devem ser
requisitados. Esta segiiéncia representa também os aspectos de localidade temporal e
popularidade de acesso dos arquivos. A sequéncia de requisicdes gerada pelo SURGE
n3o depende & numero de UEs. O programa de simulago implementado neste trabalho
faz a leitura dos arquivos gerados pelo SURGE e reproduz a carga de acordo com o
namero de UEs especificado.

5.4 Simulac¢iio da Internet

Fazer a modelagem de toda a topologia da Internet € um problema que ainda ndo
foi solucionado [44]. As dificuldades para tal modelagem e simulacdo sdo apresentadas
em ([43], sendo elas: imenso tamanho; heterogeneidade técnica e administrativa; e
elevada taxa de crescimento. Contudo, o estudo e modelagem de alguns aspectos da
Internet s3o realizados por inumeros trabalhos. O trabalho [42] faz a modelagem e
simulagdo da Internet para avaliar a interacdo entre o servidor Web e a Internet. O
trabalho {40] descreve uma metodologia para avaliar quais sio os pontos criticos na
interacdo entre o protocolo TCP e o protocolo HTTP. O trabalho [15] faz a modelagem
do protocolo TCP para avaliar seu desempenho na transferéncia de pequenos arquivos
pela Internet. Diversas configuracoes do TCP sdo testadas neste trabalho. O trabalho
[39] descreve como medir o bandwidth € o congestionamento da Internet permitindo
que sgja feito o escalonamento distribuido de servidores Web. Semelhante pesquisa ¢
realizada no trabalho [38], buscando-se medir o bandwidth de links intermediarios na
transferéncia de dados pela Internet. No trabatho [02] s3o realizados estudos para definir
a relagdo entre o numero de hops e o RTT, com o objetivo de utiliza-los para fazer
escalonamento de servidores na Internet. A pesquisa realizada em [14] teve como meta
produzir dados sobre a distribuigio do RTT na Internet.

Embora nenhum dos frabalhos citados acima tenha realizado uma analise
completa de toda a Internet, eles permitiram que certos aspectos da grande rede tenham

sido decompostos e modelados. Semelhante a simulagdo da carga de servigo produzida
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por geradores de carga como o SURGE, a simulacio da Intemet precisa ser restrita a
uma populagio de um determinado nimero de usudrios. Da mesma forma que ¢
praticamente impossivel simular a carga de servio de todo o universo de usudrios da
Web, ¢ também impossivel modelar toda a Internet. No decorrer desta secdo serd
apresentada uma modelagem para simular a Internet através de uma populagdo de
usuarios que varia de 70 a 700.

A Internet, que serve como meio de transmissdo para a Web, ¢ composta por
uma grande variedade de redes (hardware) e protocolos (software). Diversos sdo os
fatores que contribuem para que haja na Intemet uma enorme variabilidade da laténcia,
dentre os quais podemos destacar:

e diferentes velocidades de conexdo com os usudarios [10};

¢ variacoes na velocidade dos links intermediarios que conectam o usuério [38];
e quantidade de trafego disputando o link [38, 39];

e numero de ~ops entre usudrio e servidor [02];

e carga e desempenho do provedor de acesso;

e carga e desempenho dos servidores Web;,

¢ funcionamento dos protocolos TCP ¢ HTTP [06, 07, 20, 40].

Bascando-se nestes fatores, a Internet foi simulada modelando-se o
funcionamento dos protocolos TCP e HTTP/1.1 e fazendo-se uso dos seguintes
pardmetros: RTT médio, bandwidth, quantidade de trafego disputando os links e perda
de pacotes devido a congestionamentos. A seguir serdo apresentados valores obtidos em
alguns trabathos, os quais foram utilizados como base para a distribuicdo do RTT e do
bandwidth. A partir de um tamanho de arquivo, de um RTT médio, de um bandwidth e
da modelagem dos protocolos € calculado o tempo total de transmissdo do arquivo.

O RTT ¢ modelado a partir do RTT minimo. Este, por sua vez, € o menor tempo
possivel, gasto por um unico pacote ou datagrama, para ser enviado de um host, chegar
a outro host e retomar. O RTT € determinado pela velocidade da luz, pelo retardo
imposto pelos pontos de conexdo (roteadores, protocolos, etc) e pelo atraso devido ao
trafego da rede. Desta forma, o RTT varia de acordo com a carga a qual a rede esta
sendo submetida. Quanto maior o trafego na rede, maiores serdo as filas nos roteadores
e maior serd a laténcia. Em geral, as medidas de RTT possuem desvio padrio aito. No
trabalho [14] foi apresentado um estudo do RTT sobre 90 links que interligam hosts que

foram agrupados em trés classes, a saber: comerciais, académicos e estrangeiros. Este
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estudo foi realizado nos Estados Unidos. Os lirnks para hosts comerciais € académicos
apresentaram os menores RTTs minimos por estarem fisicamente mais proximos, a
maioria dentro dos Estados Unidos e alguns no Canada. Os links para hosts estrangeiros
tiveram os maiores RTTs minimos justamente por estarem mais afastados. Foram
avaliados hosts de quatorze paises. Links para hosts comerciais proximos tiveram um
RTT minimo que variou de 10 a 20 ms, os mais distantes tiveram um RTT minimo entre
70 e 90 ms. Os links para hosts académicos tiveram um RTT minimo na faixa de 20 a
120 ms e os links para hosts estrangeiros entre 90 e 600 ms.

Com base nas informagoes do artigo [14] foram estabelecidas, para este trabalho,
quatro classes de RTT minimo, a saber: classe X, 20 ms; classe Y, 50 ms; classe Z, 90
ms e classe W, 280 ms. Foi considerado que 25% dos RTTs sdo da classe X, 35% da
classe Y, 15% da classe Z e 25% da classe W. As classes X e Y tém por objetivo
simular acessos de usudrios proximos e medianamente proximos. As classes Z ¢ W
visam simular acessos de usudrios geograficamente mais distantes.

Uma simulagdo mais realistica do RTT envolve ndo apenas o RTT minimo mas
também as variacoes decorrentes do trafego na rede, que pode apresentar situagoes de
congestionamento. As condi¢des de trafego geram variagoes no RTT que podem ser
simuladas por distribuicdo de cauda pesada como a de Pareto [14]. Para simular esta
variabilidade, o RTT foi modelado por uma distribuicio de Pareto limitada, que tem
como parametro o RTT minimo de cada classe. O RTT gerado foi limitado a oito vezes
o RTT minimo. Qutro pardmetro exigido pela distribuicdo de Pareto, além do valor
minimo, ¢ o grau de varabilidade, denominado alfa, que foi fixado em 1,4. Este modelo
de simulagdo dos RTTs gerou medidas semelhantes as apresentadas no artigo [02], no
qual, para 5262 hosts servidores, observou-se uma média de 241 ms e um desvio padrdo
de 435 ms para o RTT. A modelagem da Intemet a partir destes valores gerou resultados
coerentes também com o trabalho [46], onde foi demonstrado que o tempo médio de
durag@o de requisi¢oes HTTP na Internet fica entre 2 e 4 segundos.

A velocidade de transmissdo (bandwidth) e sua relagio com o RTT sio
apresentadas na Tabela 4.
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Velocidade de transmissdo | Freqiiéncia (%) | Classe de RTT

14 Kbps 2 90 e 280
28 Kbps 4 90 ¢ 280
33 Kbps 12 90 e 280
56 Kbps 34 90 ¢ 280
128 Kbps 19 20 e 50

1 Mbps 13 20 e 50

4 Mbps 9 20 e 50

10 Mbps 7 20 ¢ 50

Tabela 4 : Velocidade de conexdo do usuério e RTT associado.

Estas velocidades de transmissdo- foram obtidas de uma pesquisa realizada. pelo-
Graphics, Visualization, & Usability Center do Georgia Institute of Technology com
2710 ususrios de diversos paises em outubro de 1998 [10]. E importante observar que a
caracteristica que motiva a proposta da politica FCF ¢ a variabilidade das condigdes de
conectividade dos usudrios. Acreditamos que dados mais recentes podem alterar a
freqiiéncia apresentada na Tabela 4 mas ndo acreditamos que isso implica numa
diminuigdo da variabilidade das condi¢oes de conectividade. Pelo contrario, ¢ provavel
que tenha havido um aumento da variabilidade, uma vez que enquanto ja4 ha redes de
alta velocidade em operacgdo, nada indica que houve progressos para os usudrios com
conexdes lentas. Na simulagio realizada, cada usuario € enquadrado em uma linha da
Tabela 4, com as caracteristicas definidas. As velocidades iguais ou acima de 128 Kbps
sdo enquadradas somente nas classes X e Y de RTT. As velocidades abaixo de 128

Kbps somente nas classes Z e W.

5.5 Modelagem do TCP e HTTPI1.1

O TCP ¢ o protocolo de transporte usado pela maioria das aplicagdes da Internet:
SMTP, NNTP, telnet, FTP e HTTP. Ele proporciona um mecanismo confidvel,
ordenado e bidirecional de troca de bytes entre duas aplicagdes de quaisquer hosts da
Internet. Além disso, o TCP proporciona controle de fluxo evitando que o receptor
receba dados acima da sua capacidade, e também evita e controla congestionamentos na
rede. O HTTP é um protocolo do nivel de aplicacdo utilizado transferir dados através da
Web.

Baseando-se no funcionamento do TCP e do HTTP, o tempo de transmissio de
requisicoes HTTP pode ser decomposto em duas fases, a saber: fase de conexdo e fase
de transmissdo [07, 11, 15]. O tempo da fase de conexdo, que € determinado

essencialmente pelo RTT, corresponde ao tempo entre o envio, pelo usuario, do
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segmento de abertura de conexdo até o inicio da transferéncia de dados da resposta
HTTP pelo servidor. O tempo da fase de transmissdo, que depende também do
bandwidth, corresponde ao tempo decorrido desde o inicio da transmissdo de dados pelo
servidor até o recebimento do ultimo byte pelo usuario.

O TCP estabelece conexdes em um processo de trés fases [07, 30]. Primeiro, o
host interessado em iniciar a conexdo (usuario) envia um segmento com valor um no bit
SYN do campo CODE BITS do cabegalho TCP. Entdo, o outro lado (servidor) responde
enviando um segmento, aceitando o segmento que recebeu, e informando seu proprio
numero de seqiiéncia. Finalmente, quem iniciou a conexdo, envia um ACK confirmando
o nimero de seqiiéncia recebido. Logo apds enviar um segmento de confirmagdo
(ACK), a estacdo usudrio envia o GET da requisicdo HTTP. Desta forma, o calculo do
tempo da fase de conexdo ¢ dado por: 1,5¥RTT. Este célculo ¢ baseado nos trabalhos
[06, 07, 15, 40]. A figura 7 mostra uma interacdo entre usuano e servidor utilizando o

TCP.

Usugrio Servidor

SYN X
SYN Y, Ack X+1
N Aeck V+I . Fim da fase de conexio

Inicia da fase de cnnnvﬁa“"w..‘,,"_>

—
—
-

—-—

———
——
——
——
—
—~—

Dadas (HTTP GETY > L
e Inicio da fase de transmissio
Mé ¢ inicio do primeiro round
NDelaved Ack [
Atk
T e Fim do primeiro round

v v

Figura 7 : Interacao cliente/servidor pelo TCP.

Depois de decorrido o tempo de conexdo, o servidor ja deve ter recebido o GET

da requisicdlo HTTP e pode iniciar a transferéncia do arquivo solicitado. Neste ponto,
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tem inicio a fase de transferéncia. O custo de transferéncia dependerd do bandwidth da
conexdo, da probalidade de perdas de segmentos e do nimero de rounds necessarios
para transmiitir todos os dados.

Considerando os servigos de transferéncia confidvel, controle de fluxo e
congestionamento realizados pelo TCP, para fazer a modelagem do custo de
transferéncia foi utilizado o conceito de rounds, conforme apresentado na figura 7 Para
implementar os servigos citados, o TCP dé a cada byte do fluxo de dados um numero de
segiiéncia unico. A seqiiéncia de bytes a transmitir € dividida em segmentos com um
tamanho maximo MSS (Maximum Segment Size). O MSS ¢ tipicamente de 536 ou 1460
bytes [06, 15]. Cada segmento ¢ colocado em um datagrama IP e enviado para o
destino. Quando o receptor recebe um segmento, ele manda de volta um ACK que
especifica o nimero do ultimo byte recebido com sucesso. Contudo, o receptor nem
sempre teconhece 0s segmentos imediatamente. As implementagdes do TCP variam
muito neste sentido. A maioria utiliza um mecanismo de retardo permitindo que seja
enviado apenas um ACK a cada dois segmentos recebidos com sucesso [15]. Este
mecanismo ¢ conhecido pelo nome de reconhecimentos atrasados delayed acks). Caso
n3o sejam recebidos dois segmentos completos o TCP aguarda um tempo que varia de
100 a 500 ms antes de enviar o ACK de confirmagdo. Desta forma, a estagdo usudrio
ndo envia um ACK logo apds ter recebido o Header HTTP no primeiro segmento de
dados vindo do servidor [15]. Como a conexdo esta no modo slow start, o servidor pode
enviar apenas um segmento a0 usudrio.

Como mostrado na figura 7, logo apos o recebimento do Header HTTP, o
usudrio aguardard um tempo de retardo conforme especificado no mecanismo de
retardo. No momento em que o ACK confirmando o segmento que transmitiu o Header
HTTP alcanga o servidor termina o primeiro round. O numero de segmentos que podem
ser transmitidos em cada round é determinado pelos mecanismos de controle de fluxo e
congestionamento do TCP. Estes controles sdo realizados através do uso de um
esquema com duas janelas, a janela do receptor e a janela de congestionamento. A
janela do receptor (advertised window), representada pela sigla awnd, depende do
tamanho do buffer do receptor e é divulgada nos segmentos ACK. Para esta simulagio,
a janela do receptor estd limitada por dois pardmetros. Primeiro, pelo tamanho do
campo Window do cabegalho do TCP. Este campo tem tamanho de 16 bits, o que
corresponde a um tamanho maximo de janela de receptor de 65535 bytes. O segundo

parametro ¢ a velocidade de conexdo do usudrio. Por exemplo, se um usudrio estd
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conectado através de um modem de 56 Kbps entdo a janela do Ivecept(;r sera fixada em 7
Kbytes. A velocidade de conexdo do usudrio ¢ dada pela Tabela 4.

A segunda janela utilizada pelo TCP é denominada janela de congestionamento
(congestion window - cwnd). A quantidade maxima de dados que o TCP pode transmitir
em um dado momento € definida pela menor das duas janelas @wnd e cwnd). O TCP
sempre envia 0 maximo de dados que as janelas permitem e espera pelo recebimento
dos ACKs. Quando recebe um ACK, ele ajusta a awnd pela informacdo recebida no
ACK. A cwnd é aumentada em um MSS por ACK recebido. Ha dois modos nos quais €
alterado o tamanho da cwnd: inicio lento Glow start) e prevencdo de congestionamento
(congestion avoidance) [15].

No slow start, a cwnd comeca com um valor minimo, normalmente um MSS, e
aumenta em um MSS para cada ACK recebido. Com o mecanismo de retardo de ACK,
para cada dois segmentos um ACK ¢ recebido, assim uma cwnd de k segmentos resulta
em k/2 ACKs. Desta forma, durante o slow start a cwnd cresce exponencialmente em
um fator de 1,5 [15]. O slow start ¢é utilizado no inicio da conexdo, depois de um
congestionamento e depois de periodos de ociosidade da conexdo.

Quando a transferéncia inicia, a conexao estd no modo slow start. Durante o
primeiro round, depois de aberta a conexdo, a transferéncia de dados estd limitada pela
janela de congestionamento ¢wnd). A especificagdo do TCP descreve que a cwnd deve
ter inicialmente o tamanho de um MSS, embora algumas implementacoes usam dois
MSS e ha propostas para usar uma cwnd inicial de trés ou quatro MSS desde que ndo
ultrapasse 4380 bytes [15]. Para esta simulagdo, o tamanho da cwnd no primeiro round
foi de um MSS.

Quando a conexdo entra no segundo round, o TCP age de acordo com a
especificacdo do slow start, aumentando a cwnd em um MSS para cada ACK recebido.
Este processo se repete até que todos os dados tenham sido enviados.

Considerando:

e que cwnd(i) seja a janela de um dado round(y),

e que a conexdo esteja no modo slow start;

e que a janela do receptor (awnd) ndo foi alcangada;

¢ 0 mecanismo de retardo de ACK onde a cada dois segmentos recebidos um ACK é
gerado;

para calcular o nimero de MSS da janela cwnd(i+1) no modo slow start foi utilizada a

seguinte formula:
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cwnd(i+1) = cwnd(1) + cwnd(i) / 2.

A cwnd é incrementada de acordo com o algoritmo do slow start até que ocorra
uma perda de pacote por estouro de tempo. Quando uma perda for detectada, o TCP
presume que a capacidade da rede foi ultrapassada e entra no modo de prevencdo de
congestionamento (congestion avoidance). Nesta fase da conexdo, o tamanho da cwnd €
definido peln regra additive increase-multiplicative decrease. Em situagdes de
congestionamento (sinalizadas por perdas de pacotes) a cwnd ¢é reduzida de forma
exponencial. Do contrario ela ¢é aumentada linearmente. Na ocorréncia de
congestionamento 0S pacotes que excederem as filas dos roteadores simplesmente sio
descartados. O TCP usa dois métodos para descobrir a perda de segmentos. O primeiro
método € o timeout de retransmissdo. Sempre que o TCP envia um segmento, um
temporizador ¢ iniciado para verificar quanto tempo leva para retornar o ACK do
segmento. Para saber se ocorreu um estouro de tempo e a possivel perda do segmento, o
TCP faz estimativas do RTT a partir dos ACKs recebidos.

Em funcdo da perda de pacotes, os algoritmos do slow start e congestion
avoidance podem ser implementados em conjunto utilizando-se uma varidvel chamada
ssthresh  (slow start threshold). Nesta simulacdo, estes algoritmos foram
implementados da seguinte forma: quando ocorrer a primeira perda de segmento por
timeout da conexdo, a variavel ssthresh € inicializada com valor igual a cwnd/2 ¢ a
cwnd volta a ser de um MSS. Nos rounds seguintes a cwnd continua sendo aumentada
pelo algoritmo do slow start (descrito acimay) até alcangar o valor de ssthresh. Quando a
cwnd atinge o valor de ssthresh a conexdo entra no modo congestion avoidance e a
cwnd passa a ser incrementada em apenas um MSS para cada round sem perda de
segmentos. Toda a vez que ocorrer perdas de segmentos a cwnd sera reduzida para
cwnd/2. Sempre que o valor da nova cwnd for inferior a ssthresh seu tamanho €
manipulado pelo algoritmo do slow start.

O segundo método utilizado pelo TCP para detectar perda de segmentos é
denominado Fast Retransmit e ndo sera modelado nesta simulagio [30].

As perdas de segmentos, como vimos acima, afetam o tamanho da cwnd e fazem
com que o TCP mude o mecanismo para controlar suas alteragoes. Além disso,
considerando que o TCP prové um mecanismo seguro de transferéncia de dados, entio
ele deve retransmitir o segmento até que o receptor receba ¢ devolva um ACK. Para esta
stmulacdo, a probabilidade de perda de segmentos foi de 5%. Esta probabilidade ¢

condizente com os trabalhos {15, 34, 42]. No caso da ocorréncia de perda de segmento,
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¢ acrescido ao tempo de transmissdo um valor igual ao timeout da conexdo. O timeout
inicia com um valor equivalente a duas vezes o RTT médio da conexdo e & duplicado
toda vez que uma perda de segmento é detectada. Esta abordagem ¢ uma simplificagdo
do algoritmo de Karn apresentado em [30]. No caso da perda de um segmento todos os
dados do round sio retransmitidos. Uma abordagem semelhante foi utilizada em [42).
Para finalizar, ao tempo de transferéncia é acrescido o tempo necessdrio para a efetiva
transferéncia dos segmentos pela Internet. Este tempo foi calculado dividindo-se o
tamanho do arquivo a transferir pelo bandwidth do usudrio. Este bandwidth é
apresentado na Tabela 4.

E importante observar que foi simulada a versio 1.1 do protocolo HTTP. Nesta
versdo, ndo ha necessidade de abrir uma nova conexao para cada requisicdo. No caso do
servidor Web Apache ¢é possivel configurar o nimero maximo de requisigoes
transmitidas em uma (nica conexdo e, também, o intervalo de tempo durante o qual a
conexdo deve permanecer aberta esperando por novas requisigdes. Esta configuracdo é
realizada através das varidveis MaxKeepAliveRequests e KeepAliveTimeOut,
respectivamente.  Valores normalmente utilizados sdo 100  requisicoes para
MaxKeepAliveRequests ¢ 15 segundos para KeepAliveTimeQOut. Nesta simulagdo

também foram utilizados estes valores.
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6. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os pardmetros dos experimentos € 0s principais
resultados obtidos. Estes resultados envolvem as caracteristicas da carga de servigo, a
avaliacdo da starvation de processos grandes € conexdes lentas e a comparagdo entre

trés politicas de escalonamento distintas.

6.1 Descricio dos Experimentos e Parimetros

A principal contribui¢do do trabalho é a proposta e simulagdo da politica FCF e
sua comparagdo com as politicas FIFO e SRPT. A politica FIFO foi escolhida por ser
padrdo em servidores Web. SRPT foi escolhida porque o critério desta politica também
¢ adotado pela politica FCF. SRPT tem um desempenho comprovadamente superior a
FIFO. Nosso objetivo ao utilizd-la na comparagdo de resultados ¢ verificar se hd ganho
de desempenho se forem aplicados critérios de escalonamento baseados também nas
condicdes de conectividade.

Todos os experimentos foram realizados com trés conjuntos de politicas para
comparacdo. O pnmeiro conjunto, denominado FIFO nos graficos deste trabalho,
consiste na implementagdo da politica FIFO para as filas de disco ¢ de rede. A
representacdo das filas do servidor pode ser visualizada na figura 5 da se¢do 5.2. O
segundo conjunto, denominado FCF, implementa a politica FCF nas filas de disco e de
rede. O terceiro conjunto, chamado de SRPT, implementa a politica SRPT nas filas de
disco ¢ rede. Para todos os conjuntos as requisi¢des sdo admitidas na CPU pela politica
FIFO e processadas por PS.

A carga de servico utilizada na simulacdo foi gerada tendo como base um
servidor Web com 10.000 arquivos diferentes. O arquivo mais acessado teve 102.500
acessos. Em cada execucdo da simulacdo foram feitas 1.006.149 requisigoes ao
servidor, sendo que deste total, 545.876 foram requisicdes diretas de usuarios (arquivo
base) e o restante foram de requisicoes a objetos referenciados para compor uma pagina
(imagem, som, video, entre outros). O tamanho médio dos arquivos foi de 14.072 bytes.
Seguindo o modelo do SURGE discutido na secdo 5.3.6, a intensidade da carga foi
definida pelo nimero de usudrios equivalentes (UEs). O numero de UEs foi variado de

70 a 700. Sob o ponto de vista do servidor, cada uma das politicas foi avaliada com a
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mesma carga de trabalho, isto €, os mesmos arquivos foram requisitados na mesma

seqiiéncia. Sob o ponto de vista do usudrio, alguns usudrios podem fazer mais ou

menos requisigdes de acordo com a prioridade dada a eles pela politica de
escalonamento. Isto ocorre porque, no SURGE, o usudrio que recebe resposta primeiro
faz a proxima requisi¢do da carga de servico modelada para o servidor. Desta forma, se

algum usudrio tem maior prioridade, recebe respostas antes que os demais e,

consequentemente, faz mais requisicoes.

A Internet apresenta as mesmas condigoes de conectividade para as trés
politicas. Isso quer dizer que, para os trés conjuntos de testes, haverd o mesmo numero
de usuarios enquadrados nas velocidades de transmissdo e classes de RTT apresentados
na Tabela 4. A probabilidade de perda de segmentos, congestionamento € modelagem
do TCP ¢ HTTP sdo idénticas para as trés politicas. Contudo, cabe ressaltar que
havendo usudrios com prioridades diferentes poderda haver quantidades diferentes de
requisicdes enquadradas nas classes definidas na Tabela 4. Como a politica FCF atribui
maior prioridade a conexdes velozes, implicitamente ela estd priorizando usuarios deste
tipo de conexdo. Este fato sera melhor comentado na segio 6.11.

A constante beta teve valor igual a dois na simulagdo. Desta forma, a partir da
definicdo do menor arquivo da fila, um arquivo com até o dobro do tamanho podera ter
maior prioridade se for requisitado por um usuario com conexdo mais rapida.

Para demonstrar as caracteristicas da carga de servico e permitir avaliar uma
possivel starvation sofrida pelas requisicoes a arquivos grandes foram utilizados trés
graficos, a saber:

e percentual de requisi¢oes por tamanho de arquivo;

¢ percentual de bytes por tamanho de arquivo;

e percentual da demanda de servico e percentual de requisigoes.

As métricas utilizadas para avaliar as politicas foram:

e tempo médio de resposta no servidor: tempo entre o momento da chegada da
requisicdo no servidor e o término do seu processamento pelo servidor. Inclui os
tempos que a requisi¢do gasta em todos os recursos do sistema mais os tempos de
fila nestes recursos.

e tempo médio de resposta no cliente: cormresponde ao tempo decorrido desde o
momento da submissdo da requisicio HTTP pelo cliente (usudrio) até o recebimento

de todos os bytes da resposta HTTP. Inclui o tempo gasto para a transferéncia da



requisicio HTTP do cliente para o servidor, o tempo gasto no servidor € o tempo de
transferéncia da resposta do servidor para o cliente pela Internet. Em parte, estes
dois ultimos tempos s3o contados em paralelo uma vez que, para uma mesma
requisi¢do, héa processamento no disco do servidor e envio de dados pela Internet ao
mesmo tempo. O tempo de transferéncia na Internet tem inicio quando os primeiros
bytes da requisicio sdo postos 4 disposi¢do da Internet pela interface de rede. Ndo ¢
considerado o tempo gasto pela maquina do cliente para exibir as informagdes no
navegador (browser). A métrica é a média dos tempos de resposta no cliente de
todas as requisigoes.

tempo médio de resposta no cliente por tamanho de arquivo: ¢ a média dos tempos
de resposta no cliente para todas as requisicdes de uma classe de tamanhos. A
divisdo dos tamanhos ¢ feita em miltiplos de dois, por exemplo: 2, 4, 8, 16 e assim
por diante.

tempo médio de resposta no cliente por velocidade de conexdo: € a média dos
tempos de resposta no cliente para todas as requisi¢oes de uma classe de velocidade
de conexdo. As classes de velocidades de conexdo sdo exibidas na tabela 4 da secio
5.4.

slowdown: ¢ a soma dos tempos de fila no servidor para uma dada requisi¢do
dividida pela demanda de servico desta requisi¢io nos trés recursos do sistema
(CPU, disco e rede); slowdown médio ¢ a média dos slowdown de todas as
requisicoes.

numero meédio de requisicoes pendentes: uma requisicdo € considerada pendente se
ela ndo depende mais do processamento em nenhum dos recursos do servidor, mas
ainda ndo foi totalmente transferida pela Internet. A requisicio permanece como
pendente enquanto estiver sendo transmitida pela Internet.

tamanho médio das filas de disco, interface rede e CPU: indica o tamanho médio das
filas do servidor.

niimero médio de requisicoes atendidas por segundo: numero total de requisi¢des
atendidas durante a simulagio dividido pelo tempo de duragio da simulagio.

taxa de servico em bytes por segundo: numero total de bytes servidos durante a
simulagdo dividido pelo tempo de duragio da simulagéo.

tempo médio de Internet: tempo desde o momento em que a interface de rede torna

disponivel os primeiros bytes para transmissdo na Intemnet até quando o usuirio
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recebe os (ltimos bytes do arquivo solicitado. Inclui o tempo de transmissao na
Internet mais o tempo de permanéncia no servidor excluindo-se o tempo inicial de
filas.

e tamanho médio da janela do TCP: corresponde 2 média dos tamanhos maximos da
janela do TCP observada para cada requisicdo; a janela do TCP ¢ limitada pela
menor das janelas de congestionamento e do receptor.

Para as principais métricas também foram calculados percentis. Um percentil,
também chamado de porcentil, ¢ uma medida da posiciio relativa de uma unidade
observacional em relaciio a todas as outras. O p-ésimo porcentil tem p% dos valores
abaixo daquele ponto e (100 - p)% dos valores acima. No apéndice 1 ¢ apresentada uma
tabela com os percentis 80°, 90° e 99° divididos em fungdo da carga (70 a 700 UE) e da
politica (FCF, FIFO e SRPT) para as métricas slowdown, tempo de resposta no servidor,
tempo de resposta no cliente e tempo de Internet. O apéndice 2 mostra os percentis 80°,
90° e 99° para os tamanhos de arquivo, custo de CPU, custo de disco e custo de interface
de rede, os quais ndo variam nem em funcdo da carga, nem em func¢do da politica.

E importante ressaltar que muitos resultados das politicas FCF e SRPT sio
semethantes pelo fato de serem politicas que compartitham o mesmo critério de
escalonamento. Ambas visam priorizar as requisicdes menores. A diferenga € que FCF
considera também aspectos da Intemet para realizar o escalonamento, conseguindo
desta forma melhores resultados em métricas que dependem da Internet como, por
exemplo, tempo de Internet, requisicdes pendentes e tempo de resposta no cliente. O
objetivo da FCF ¢ otimizar a interaciio entre servidor Web e Internet. A politica SRPT,
por ser a mais beneficiada pelas caracteristicas da carga de servigo e por ndo considerar
a Internet, tem melhores resultados em métricas relacionadas diretamente ao servidor
como tempo de resposta no servidor e tamanho de filas. Contudo, deve ser observado
que ambas as politicas (FCF e SRPT) apresentam resultados muito melhores que a
politica padrao de servidores Web (FIFO). O fato é que a politica FCF, além de ter
como objetivo mefhores valores para méftricas convencionais, visa também otimizar a
interacdo entre servidor e Internet. Por exemplo, ela evita que o servidor empregue
recursos desnecessarios em conexdes lentas, procurando manter o tempo de resposta no
servidor compativel com o tratamento recebido na Internet.

O ajuste dos parametros tamanho e velocidade de conexdo na politica FCF ¢
muito delicado. Na politica FCF, o que indica maior ou menor peso das condi¢oes de

conectividade ¢ a constante beta. Quanto menor for esta constante mais proxima estard a
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politica FCF da politica SRPT. Portanto, ¢ possivel aumentar a diferenca entre as
politicas aumentando o valor de beta. Mas até que ponto vale a pena aumentar o peso da
velocidade de conexdo, reduzindo o peso do tamanho da requisi¢do? Deve haver um
compromisso na variacdo dos pardmetros tamanho e velocidade da conexdo. E
importante utilizar um valor de beta que mantenha o ganho de desempenho obtido pela
prioridade dada as requisigdes menores e, também, consiga vantagem com a prioridade
dada as conexdes mais rapidas. O fato é que com o valor utilizado para beta nesta
simulagdo, a politica FCF apresentou melhor resultado na principal métrica para
avaliagdo de desempenho de um servidor Web — o tempo de resposta visto pelo cliente.
Acreditamos que em um ambiente real, a deficiéncia nas métricas especificas para o
servidor possa ser munimizada pelo efeito da reducdo do numero de requisicOes

pendentes, o que n2o pdde ser simulado neste trabalho.

6.2 Caracterizacio da Carga de Servico

Para facilitar a avaliagio de uma possivel situacdo de starvation dos processos
grandes, a carga de servigo foi classificada pelo tamanho dos arquivos em oito classes.
O gréfico da figura 8 mostra o percentual de requisioes em cada classe de arquivo.
Podemos observar que a grande maioria das requisigdes € para pequenos arquivos. Mais
de 90% das requisigdes sdo para arquivos menores que 32 Kbytes e, por outro lado,
apenas 1,47% das requisicOes € para arquivos maiores que 128 Kbytes. Estes dados
também podem ser confirmados no apéndice 2, onde sdo exibidos os percentis de
tamanho de arquivo para 80° 90° e 99°, os quais sdo respectivamente, 11.239, 31.191,
76.172 bytes, ou seja, 99% dos arquivos sdo menores que 76 Kbytes. Esta caracteristica
da carga Web sera utilizada, no decorrer deste capitulo, para explicar a reducdo no

tempo médio de resposta obtido pelas politicas FCF e SRPT.
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Figura 8 : Percentual de requisigoes por tamanho de arguivo.

No gréfico da figura 9 ¢ apresentado o percentual de bytes em cada classe de

arquivo. Inversamente proporcional ao percentual de requisi¢des, podemos ver neste

grifico que as requisigdes para arquivos acima de 128 Kbytes representam quase 40%

da carga imposta ao servidor, uma vez que a demanda de servigo € proporcional ao
nimero de bytes. Esta propriedade da carga Web permite que seja utilizada uma politica

como SRPT sem que ocorra starvation dos processos grandes. Comprovagoes deste fato

serao apresentadas no decorrer deste capitulo.
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Figura 9 : Percentual de bytes por tamanho de arquivo.




Para concluir a caracterizacdo da carga € apresentado no grafico da figura 10 o
percentual da demanda de servigo por tamanho de arquivo e por recurso do sistema.
Verificamos novamente a inversdo da demanda de servico em relacdo ao percentual de
requisicoes. Esta inversio ¢ mais nitida na interface de rede onde a demanda de servico
¢ diretamente proporcional ao numero de bytes. No caso das demandas de disco e CPU
a inversio € menos evidente devido aos custos fixos, como por exemplo, tempo de seek
e laténcia no disco, e tempo de parser e log na CPU.

No apéndice 2 sdo também exibidos os percentis para os custos de CPU, disco e
interface de rede. Os percentis deste apéndice ndo apresentam variacdo em fungdo da
carga e da politica. Isto ocorre porque todas as politicas foram avaliadas sob a mesma

carga e portanto, sob os mesmos custos de CPU, disco e interface de rede.
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Figura 10 : Percentual da demanda de servigo e percentual de requisicoes.
6.3 Avaliaciio da Starvation Sofrida por Arquivos Grandes

Como podemos observar nos graficos das figuras 8 e 9, a classe dos arquivos
acima de 128 Kbytes representa apenas 1,47% das requisi¢des, mas corresponde a
39,50% dos bytes a serem processados e ransmitidos. Portanto, essa classe, apesar de
ter um nimero reduzido de requisigdes, representa grande parte da carga imposta ao
servidor e & Internet - considerando que a demanda de servico € proporcional ao
tamanho do arquivo [04, 17]. O fato de um pequeno mimero de requisigoes
corresponder a grande parte da carga de servigo impede que processos grandes sejam
demasiadamente prejudicados. Observamos nos grificos das figuras 8 e 9, que cerca de

85% dos arquivos requisitados sio menores que 16 Kbyles e representam apenas
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21,50% da carga. Dessa forma, mesmo dando-se prioridade maxima a 85% das
requisicdes (pequenos arquivos), o servidor ainda vai dispor de 78,50% dos recursos
para tratar os 15% restantes das requisi¢des. Considerando-se esta caracteristica da
carga Web, ndo ha necessidade da utilizagdo de prioridades dindmicas, como a utilizada
no artigo [09], para evitar que ocorra starvation dos processos grandes. Essa mesma
linha de raciocinio é apresentada nos trabalhos [16, 17, 18, 19].

Para comprovar a 1o ocorréncia de starvation apresentamos o grafico da figura
11, onde podemos observar o tempo médio de resposta visto pelo cliente para 700 UEs.
Este grafico é apresentado em escala logaritmica € mostra que apenas as requisigoes
para arquivos com mais de 128 Kbytes sofrem pequena penaliza¢do nas politicas FCF ¢
SRPT em relagdo a FIFO. Deve-se observar que esta classe de tamanho de arquivo ¢
responsavel por apenas 1,47% das requisices. Além disso, a penalizacdo destas

requisigdes ndo € excessiva, 0 que pode ser melhor observado na Tabela 5.
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Figura 11 : Tempo médio de resposta por tamanho de arquivo para 700 UEs.

Tamanho em Kbytes FIFO (ms) FCF (ms) | SRPT (ms)
De0Oa 2 5.968 539 629
De2a4 6.577 710 871
Deda8 7.723 952 1.299
De8alé6 9.878 1.420 2.257
De 16 a 32 18.104] 2.456 4.140
De32a64 21.694 4.586 6.681
De 64 a 128 47.114 10.937 17.384
Acima de 128 157.103 287.488 319.044

Tabela 5 : Tempo médio de resposta visto pelo cliente para 700 UEs.
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Na tabela 5 estdo sendo exibidos os dados do grafico da figura 11. Observamos
que na politica FCF as requisicdes para arquivos acima de 128 Kbytes possuem um
tempo médio de resposta 82,99% superior ao da politica FIFO. Isso demonstra que
alguns processos estdo sendo prejudicados em beneficio de outros. Esse fato ¢
perfeitamente aceitivel em sistemas com recursos limitados, uma vez que ndo se pode
dar beneficios a alguns processos sem que outros sejam penalizados. Deve ser evitado,
contudo, que alguns processos sejam demasiadamente prejudicados a ponto de ndo
serem concluidos ou levarem um tempo inaceitavel para conclusdo e, como vimos, isso
ndo ocorre. Por outro lado, podemos observar grande redugdo no tempo médio das
requisicdes para pequenos arquivos. Para arquivos com até 2 Kbytes, o tempo médio de
resposta para FIFO é 1007,33% superior a FCF. Vale lembrar que quase 40% das
requisicoes estio nesta classe de tamanho. Uma vez que a grande maioria das
requisicdes sdo para pequenos arquivos, por exemplo, 84,67% sdo menores que 16
Kbytes, dar prioridade a estas requisicdes tem uma influéncia muito grande no tempo
médio de resposta. Em servidores Web com politicas de escalonamento padrdo (FIFO),
as requisigdes para pequenos arquivos esperam pelo atendimento de requisigoes muito
grandes, aumentando assim o tempo médio de resposta. Embora tenham sido
apresentados apenas os tempos de resposta para a carga de 700 UEs, os demais casos
apresentaram resultados muito semelhantes.

Observamos também, na Tabela 5, que a politica SRPT apresenta tempo meédio
de resposta superior a FCF em todas as classes de arquivo. Em média, a politica SRPT
apresenta um tempo 39,87% superior ao da FCF. Este resultado serd melhor comentado

no decorrer deste capitulo.

6.4 Avaliacao da Starvation Sofrida por Requisicoes de Conexoes
Lentas

O grafico da figura 12 mostra o tempo médio de resposta visto pelo cliente em
funcdo da velocidade de conexdao para 700 UEs. Observamos que os tempos
acompanham as condicOes de conectividade, isto €, usudrios de conexdes mais rapidas
tém melthores tempos de resposta para todas as politicas, mas muito mais marcante para
FCF. Deve ser ressaltado, contudo, que em nenhum caso a politica FCF apresenta
tempo médio de resposta superior a FIFO. Isso deixa claro que ndo ocorre starvation
das requisicoes de conexdes lentas. Em relagdo a politica SRPT, as conexdes mais

lentas apresentam um tempo de resposta superior, todavia, este ¢ o proposito inicial da
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politica FCF, dar maior prioridade as conexdes mais rapidas em detrimento as conexdes

mais lentas.
Tempo médio de resposta por velocidade de conexao
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Figura 12 : Tempo médio de resposta por velocidade de conexdo para 700 UEs.

Devemos frisar que todas as politicas apresentam um tempo de resposta
proporcional a velocidade de conexdo, porém em diferentes escalas. Isto ocorre porque
o tempo de resposta visto pelo cliente inclui o tempo no servidor mais o tempo de
transmissio na Internet. Este ultimo tempo ¢ proporcional a velocidade de conexio,
fazendo com que todas as politicas apresentem tempo proporcional a velocidade de

conexdo.

6.5 Slowdown

Uma forma de avaliar a justica de uma politica de escalonamento é através da
méfrica chamada slowdown. O slowdown ¢€ calculado dividindo-se o tempo nas filas
pela demanda de servico nos trés recursos do sistema (CPU, disco e rede). Um
slowdown baixo significa que o servidor estd tratando as requisicdes de forma
compativel com seu tamanho.

O slowdown avaha a justica das politicas em relagio ao tempo de espera no
servidor. O objetivo € manter este valor o mais baixo possivel, garantindo boa relagdo
entre o custo da requisicdo e a espera nas filas. O grafico da figura 13 apresenta os
valores desta métrica.
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Figura 13: Slowdown médio.

Podemos observar que as politicas FCF ¢ SRPT proporcionam maior justiga no
tratamento das requisi¢des. No pior caso, com 700 UEs, o slowdown da FIFO € cerca de
quarenta vezes maior que o da FCF. A obtencdo de um slowdown médio bastante baixo
¢ decorréncia, principalmente, do maior peso que a politica de escalonamento atribui ao
tamanho da requisicdo. Dessa forma, evita-se que pequenas requisi¢des permanecam
durante muito tempo no servidor. No caso da FIFO, o atendimento de uma requisi¢do
muito grande obriga as requisi¢des, comparativamente muito pequenas (que sdo a
maioria), a aguardar na fila um tempo dezenas ou centenas de vezes maior que seu
tamanho, o que contribui para aumentar o slowdown. Deve-se ressaltar que a politica
FCF teve um slowdown 1,42% superior 3 SRPT. Este comportamento € perfeitamente
normal, uma vez que a politica FCF ndo define a prioridade apenas com base no
tamanho do processo, mas também, com base na taxa de transmissio. Desta forma,
requisi¢cdes com processos pequenos podem ter que esperar mais tempo porque sdo de
usudrios com conexdes lentas. Contudo, esta diferenga ¢ muito pequena se comparada
com a diferenca que ha para a politica FIFO. O slowdown de FIFO é cerca de 2000%
em media superior ao da politica FCF. Este percentual também € observado no apéndice
1 para o percentil 99° e carga de 700 UEs. Neste caso, o percentil 99° do slowdown para
a politica FCF ¢ 105,66 e para a politica FIFO é 2.141,78. Uma diferengca de mais de
2000% para 99% das requisigdes.

73



6.6 Requisicoes Pendentes no Servidor

Uma vantagem observada na politica FCF, decorrente da prioridade dada as
requisicoes de conexdes velozes, refere-se ao numero médio de requisi¢des pendentes
no servidor. Requisigdes pendentes sdo aquelas cujas conexodes ja poderiam ter sido
fechadas pelo servidor, mas que ainda n3o foram concluidas devido a demora na
transferéncia pela Internet. Para requisicdes de conexdes lentas, mesmo que o servidor
disponha de recursos para concluir seu [rocessamento, isso ndo ocorre pois o envio de
segmentos e recebimento de ACKs se prolonga por um tempo maior, obrigando o
servidor a manter a conexdo aberta. Por outro lado, priorizando-se conexdes mais
velozes, permite-se que as requisicoes que sdo transmitidas de forma mais rapida
também sejam atendidas mais rapidamente pelo servidor. Em conseqiiéncia disso, temos
um menor numero de requisicdes pendentes no servidor, como mostra o grafico da
figura 14. A politica FIFO apresenta um nimero médio de requisicdes pendentes cerca
de 30% superior a politica FCF. Os motivos da reducdo acentuada observada entre 300
e 450 UEs serdo comentados na se¢do 6.11. Neste grafico também podemos constatar
que a politica SRPT, por ndo considerar os aspectos da Internet, mantém um nimero de

requisi¢Oes pendentes muito proximo ao da politica FIFO.
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Figura 14 : Nimero médio de requisicoes pendentes.

A reducdo do nimero de requisigdes pendentes contribui para reduzir o nimero
de trocas de contexto, o tamanho das estruturas de controle e a quantidade de memoria

necessdria. Porém, estas métricas ndo puderam ser avaliadas no ambiente de simulagio
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utilizado. A avahacdo destas métricas somente seria possivel mediante a implementacdo
real da politica de escalonamento.

A comprovacdo de que o excesso de requisicdes pendentes prejudica o
desempenho de servidores Web foi apresentado no trabalho [34]. Segundo os autores
daquele trabalho, a reducdo no desempenho foi provocada justamente pelo aumento das
trocas de contexto ¢ pela necessidade de mais memoria para gerenciar um maior nimero
de requisicoes pendentes. O estudo apresentado no trabatho [05] também comprovou
este fato. Nele os autores afirmaram que o problema das requisi¢des que apresentam
grandes laténcias de rede é que o servidor precisa manter um processo ocupado com a
requisicdo até que o ultimo segmento de dados seja enviado ao usudrio. Isto reduz o

desempenho do servidor. Fato semelhante foi apresentado no trabalho [32].

6.7 Tempo Médio de Resposta no Servidor e no Cliente

As métricas mais importantes para a avaliagio da nova politica de
escalonamento s3o o tempo médio de resposta no servidor e o tempo médio de resposta
visto pelo cliente. O grafico da figura 15 mostra o tempo médio de resposta no servidor.
Os valores apresentados correspondem & demanda de servico nos trés recursos do
sistema (CPU, disco e rede) mais o tempo gasto nas filas dos respectivos recursos.
Como podemos observar, os valores da opcao FIFO sdo superiores ao da FCF, que por
sua vez, sio ligeiramente superiores ao da SRPT. Em média, esta métrica para a opgao
FIFO é 76% superior a FCF, e 95% superior a SRPT. No apéndice 1 ndés podemos
observar também que quando o servidor estd operando com 80% de sua capacidade
(300 UEs) a politica FIFO apresenta o 80° percentil cerca de 17 vezes superior as
demais politicas. Quando a utilizagdo do servidor se aproxima da utilizagdo méxima
(450 UEs) o 80° percentil de FIFO chega a ser 44 vezes superior as demais politicas.
Mesmo beneficiando enormemente 80% das requisi¢des, pode-se observar que para a
maior carga simulada no servidor (700 UEs) o 99° percentil de FIFO ainda é 18 vezes
superior as demais politicas. O que garante a redugdo no tempo médio de resposta no
servidor € o atendimento proritario das requisicoes menores. Como este tipo de
requisicio corresponde & maioria das requisigdes € representa pequena fragdo da carga
de servigo, reduzir seu tempo de resposta tem uma influéncia muito grande no tempo

médio de resposta no servidor.
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Figura 15 : Tempo meédio de resposta no servidor.

Com relagdo a politica FCF, uma vez que a prioridade ¢ calculada também em

fungdo da taxa de transmissdo, o que observamos € uma pequena queda & desempenho

se comparado & SRPT. Contudo, esta queda de desempenho ndo € repassada ao tempo

médio de resposta visto pelo cliente. Este fato pode ser constatado no grafico da figura

16. Este grafico apresenta o tempo médio de resposta observado pelo cliente. Os valores

apresentados incluem o tempo de resposta no servidor mais o tempo de transferéncia na

Internet. Nao ¢ computado o tempo gasto pela maquina do usudrio para exibir os dados

transmitidos.
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Figura 16 : Tempo médio de resposta para o cliente.
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Neste grafico observamos que a politica FIFO novamente mostra o pior
desempenho e que SRPT apresenta um desempenho intermediario. Por outro lado, o
methor desempenho ¢é apresentado pela politica FCF. As politicas FIFO e SRPT
apresentam um tempo médio de resposta visto pelo cliente, respectivamente, 53% e
10% superior a FCF. Dois fatores contribuem para isso. Primeiro, a politica FCF ajusta
o tempo de resposta no servidor de acordo com o tempo de transmissdo m Internet, ou
seja, requisicoes que podem ser transmitidas com maior rapidez recebem mais recursos
no servidor. Isso ajuda a explicar porque o tempo médio de resposta no servidor ¢
menor para a politica SRPT € o mesmo ndo ocorre com o tempo médio de resposta visto
pelo cliente. O fato é que n3o adianta fratar com maior rapidez no servidor requisi¢des
que ndo terdo um tratamento semelhante na Internet. Priorizar requisi¢ées de conexdes
lentas significa aumentar o numero de requisicdes pendentes, como observado no
grafico da figura 14. Dar priondade as requisicoes de conexdes mais velozes contribui
diretamente para melhorar o tempo de resposta visto pelo cliente. Este fato também
pode ser observado no apéndice 1, onde, para a carga de 700 UEs, o percentil 9° do
tempo de resposta no cliente em FIFO é mais de trés vezes superior ao observado em
FCF. Além disso, o tempo observado na politica SRPT para a mesma carga e percentil
gira em torno de 40% superior ao da politica FCF.

O segundo fator que explica o melhor tempo médio de resposta visto pelo cliente
na politica FCF ¢ o aumento do numero de requisicdes de usudrios com conexdes
velozes. Uma vez que ocorre a reducdo do tempo médio de resposta para este tipo de
usuario, a tendéncia é que eles fagam um maior numero de requisicoes
comparativamente aos usuarios de conexdes lentas. Embora o aumento do numero de
requisicoes de usuarios com conexOes velozes ndo seja expressivo, sem duvida ele

contribui para a redugdo no tempo médio de resposta visto pelo cliente.

6.8 Taxa de Servico

O grafico da figura 17 apresenta o numero médio de requisicdes por segundo
atendidas pelo servidor. Nele observamos uma pequena melhora de FCF e SRPT em
relagdo & FIFO. FCF e SRPT t€m praticamente os mesmos resultados com uma pequena
vantagem de FCF. Acreditamos que em um ambiente real esta diferenca possa ser maior
devido a fatores que ndo puderam ser simulados como, por exemplo, o efeito do cache

de disco, o efeito das trocas de contexto e o efeito da quantidade de memoria utilizada.
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Considerando que a politica FCF mantém um menor nimero de requisicoes pendentes,
estes fatores influenciam positivamente esta politica. Contudo, eles ndo foram
simulados devido & complexidade e falta de dados experimentais que permitissem o uso

de distribuigdes na sua modelagem.

Requisigdes por segundo

100 -

gg a0
‘8. 80 1
‘é’_ 70 1
o 60 1 ,/;A
O'S 50 - ’/;‘
(0]
T 40 1 /
g—) 30 -
5 28 1 =
1 -
0 T T LS T 1
70 150 300 450 600 700
UEs

[—e—FcF - - & - -FiIFQ ~a-3RPT]

Figura 17 : Numero de requisi¢cdes por segundo.

Outro fator que contribui para que a diferenga observada neste grafico ndo seja
maior é que os resultados apresentados sdo de uma simulagdo com término baseado em
um namero de requisi¢des predeterminado (1.006.149), e ndo com término baseado em
um tempo predeterminado. Na simulagdo de um nimero fixo de requisigoes, foi
observado que embora a politica FCF atenda mais rapidamente & maioria das
requisicdes, o processo de simulagdo permanece em execugdo por um tempo maior,
devido a um pequeno nimero de grandes requisicoes destinadas a usudrios com
conex0es muito lentas, que ficam para o final. Por exemplo, uma requisicdo de um
arquivo com 10 MBytes para um usuario com conexdo de 14,4 Kbytes. Até que a
transmissdo desta requisicdo seja concluida, o processo de simulagdo ndo pode ser
concluido e, durante este tempo, os recursos do sistema s3o subutilizados. A
probabilidade de ocoméncia de grandes requisigdes com conexdes lentas no final da
simulagdo € muito maior para a politica FCF, uma vez que esta politica prioriza
Jjustamente requisicoes pequenas feitas através de conexdes velozes. Simulagdes com
um intervalo de tempo predeterminado foram realizadas e apresentaram resultados

melhores para a métrica nimero de requisicdes por segundo. Contudo, ndo achamos
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justo apresentar os resultados deste tipo de simulagdo porque, desta forma, no final de
um intervalo de tempo predeterminado restariam nas filas apenas as grandes
requisi¢des, o que afetaria erroneamente todas as métricas apresentadas neste trabalho.

Um detathe importante do grafico da Figura 17 ¢ a carga equivalente a taxa de
servico maxima do sistema. Este ponto estd situado entre 300 e 450 UEs. A partir deste
ponto o sistema praticamente n3o mostra alteragdes no numero de requisicoes por
segundo. Este fato, como analisado na se¢do 5.3.6, ocorre porque a geragdo da carga €
feita como um sistema fechado onde os usuarios somente fazem novas requisigdes apos
terem recebido a resposta da anterior. Se o nimero de UEs ¢ muito alto, o tempo de
resposta tende a elevar-se e o numero de requisi¢des atendidas por segundo tende a
manter-se estavel mesmo com novos aumentos do niimero de usuarios.

O grafico da figura 18 mostra a taxa de servigo em bytes por segundo servidos
pelo sistema. Observamos também uma pequena methora para as politicas FCF e SRPT.
Um fator que contribui para que a diferenga entre SRPT e FIFO ndo seja maior € que 0
throughput de um servidor Web ndo depende exclusivamente do tempo de resposta no
servidor. Ele depende também do tempo de transferéncia da Intemnet e da taxa de
chegadas de requisicoes, esta ultima € definida pelo think time do usudrio. A partir dos
resultados de todas as simulagdes foi calculado o think time médio, cujo valor foi 3,32
segundos. O tempo médio de Intemet de 2,95 segundos. O tempo médio de resposta no
servidor foi de 2,87 segundos. Considerando que o usuario somente submete uma nova
requisicdo apds ter recebido a resposta da ultima, e depois de decorrido o think time,
vemos que o tempo de resposta no servidor contribui em apenas 31,41% do tempo entre
requisi¢des (3,32+2,95+2,87=9,14 para 2,87 = 31,41%). Desta forma, a redugdo no
tempo médio de resposta no servidor ndo permite visualizar um aumento muito grande

no throughput do sistema como um todo.
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Figura 18 : Numero médio de bytes por segundo.
6.9 Tamanho das Filas

O grafico da figura 19 mostra o tamanho médio da fila da interface de rede.
Observamos que FIFO mantém a fila mwto maior do que SRPT, que, por sua vez,
apresenta uma tendéncia de crescimento bem inferior. Isto ocorre porque a demanda de
rede é diretamente proporcional ao tamanho dos arquivos, que seguem distribuicdo de
cauda pesada. Neste tipo de distribuicdo a grande maioria das requisi¢es € para
pequenos arquivos € a pequena fracdo das requisicoes de arquivos grandes representa a
maior parcela da carga imposta ao servidor. Como a politica SRPT prioriza requisi¢des
menores, ficard na fila apenas a pequena fracdo de requisigdes para grandes arquivos, o
que produz, consequentemente, filas menores. No caso da FIFO, a fila serd maior pois
as requisicoes pequenas ficardo esperando por servico atras das requisigdes grandes.

A politica FCF apresentou um tamanho médio da fila de interface de rede 16%
superior a SRPT. Isso demonstra que, quando a carga segue distribuigio de causa
pesada, o critério da quantidade de servico na politica de escalonamento é essencial para

a métrica do tamanho da fila.
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Figura 19 : Tamanho médio da fila da interface de rede.

O grafico da figura 20 mostra o tamanho medio da fila de disco. Observamos
que a diferenca entre as politicas € ligeiramente menor do que a observada na fila da
interface de rede. A diferenca média entre as politicas SRPT e FIFO na fila de disco é
de 45% e na fila da interface de rede € de 151%. Isto ocorre porque a demanda de disco
ndo apresenta exatamente a mesma distribuicdo dos tamanhos de arquivo. No disco, a
demanda ¢ afetada pelos custos fixos como o tempo de seek e laténcia. As requisigdes
menores passam a ter um custo maior e mais homogéneo. Este fato também pode ser
observado no grafico da figura 10. Isso reduz a variabilidade da carga de servico
aumentando o tamanho da fila. Acreditamos que em um ambiente real, o efeito do cache
de disco reduza os custos fixos, o que torna a demanda de disco diretamente
proporcional ao tamanho dos arquivos. Consegiientemente, havera redu¢do no tamanho
da fila de disco para as politicas SRPT ¢ FCF. Um detalhe importante a ser observado ¢
que o custo médio de disco ¢ inferior ao custo médio da interface de rede. Isso explica
porque o tamanho médio da fila de disco, considerando todas as politicas, ¢ de 90 e da
interface de rede € de 142.

Em méquinas utilizadas hoje como servidores Web, todos os arquivos usados
nesta simulagdo poderiam ficar no cache de disco. Considerando 10.000 arquivos
diferentes com tamanho médio de 14 Kbytes, seriam necessarios apenas 136 Mbytes de

memoria RAM para que todos os arquivos fossem armazenados no cache. O padrdo
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atual de memoria RAM em maquinas de servidores Web esta entre 256 Mbytes ¢ 4
Gbytes [47].
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Figura 20 : Tamanho médio da fila de disco.

O grafico da figura 21 mostra o tamanho médio da fila de CPU. Observamos
que, quando o sistema atinge a ufilizagdo maxima, o tamanho da fila de CPU para as
politicas FCF e SRPT tende a se estabilizar. O ponto de utilizacdo maxima do sistema
encontra-se entre 300 e 450 UEs. A mesma situagdo deveria ser observada para as trés
politicas uma vez que, em todas, as requisi¢cdes sio admitidas na fila de CPU de acordo
com HFIFO e processadas por PS. Porém, no caso da opc¢io FIFO, o tamanho da fila de
CPU apresentou um comportamento diferente, como pode ser observado no grafico da
figura 21. A explicacdo para este fato ¢ a forma na qual as requisi¢des sdo geradas.
Quando a simulacdo inicia € gerado um nimero de requisi¢des igual ao numero de UEs
especificado. Embora tenha sido utilizado um espagamento médio de 25 mlissegundos
entre estas requisicoes iniciais, elas representardo, para o servidor, uma grande rajada de
requisicdes. A partir destas requisighes iniciais, as novas requisicoes sio realizadas de
acordo com a resposta do sistema (tempo de resposta no servidor, tempo de
transferéncia na Intemet e think time do usudrio). Contudo, uma nova rajada de
requisi¢des, talvez um pouco menos intensa, vai ocorrer ap6s o tempo médio de
resposta do sistema. No entanto, as politicas SRPT e FCF reduzem o efeito deste ciclo
de rajadas de requisicoes quando priorizam requisigdes menores, reduzindo
drasticamente seu tempo de resposta. Isto pode ser comprovado na Tabela 5, onde

podemos ver que o tempo médio de resposta em FIFO é muito mais homogéneo que o



apresentado em SRPT e FCF. No caso da politica FIFO, como os tempos de resposta
sdo mais homogéneos, a tendéncia € que o ciclo de rajadas acontega com maior
intensidade provocando, consequentemente, maior fila de CPU. E importante ressaltar
que o tamanho da fila de CPU ndo afeta o tamanho .das demais filas porque as
requisi¢oes sdo passadas para o disco somente apos terem sido totalmente processadas
pela CPU. No modelo adotado, a CPU ndo impde contengdo as requisi¢des que estdo

sendo processadas no disco ou na interface de rede.
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Figura 21 : Tamanho médio da fila de CPU.

6.10 Tempo de Internet

Outra métrica calculada para comparar as politicas foi o tempo gasto para
transferir os arquivos pela Intemet. O objetivo desta métrica, chamada de tempo de
Internet, € avahiar o atraso imposto pelo servidor na transferéncia do arquivo pela
Intemet. Ela considera aspectos inerentes a Internet (protocolo TCP, protocolo HTTP,
RTT, trafego, perda de pacotes e bandwidth) mais o atraso imposto pelo servidor Web.
Além do tempo inerente a Internet, esta métrica foi calculada levando-se em
consideragao a disponibilidade de recursos no momento em que ACKs de confirmagdo
sdo recebidos, ou seja, ela considera o tempo de resposta no servidor excluindo o tempo
inicial de filas. O tempo de Internet comega a ser contado quando os primeiros bytes do
arquivo a ser transferido sfio postos & disposicdo da Internet pela interface da rede, ou

seja, comega quando a Intenet inicia a transferéncia da resposta HTTP. Ele termina
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quando o usudrio recebe completamente o arquivo solicitado. Deve-se ressaltar que
todas as politicas foram avaliadas sob as mesmas condigdes de conectividade.

O grafico da figura 22 mostra o tempo médio de Internet. Podemos observar que,
para a politica FIFO, este tempo ¢ em média 25% superior a FCF. Isto ocorre pelo fato
de que mesmo a Internet podendo transmitir 0 arquivo em tempo inferior, ela ndo o faz
porque os dados deste arquivo ainda ndo foram disponibilizados pela interface de rede.
Na pratica, o processamento da requisicdo estd esperando em alguma fila do sistema,
seja na fila de processamento das primitivas write (CPU/Disco), na fila de mensagens
de controle da saida do TCP, na fila de datagramas IP, ou mesmo na fila de pacotes da
interface de rede [27]. Este fato justifica a importincia de dar prioridade a requisigdes
de conexdes mais velozes. As requisicoes destas conexdes devem ser atendidas
prioritariamente para manter um ftratamento compativel com aquele recebido na
Internet. E neste ponto que a politica FCF proporciona um melhor aproveitamento da
Internet. Além disso, diminuir o tempo de duragdo da conexdo contribui para a
escalabilidade da rede, pois libera recursos para outras requisi¢oes.

No caso da politica SRPT, observamos uma perda média de desempenho que
gira em torno de 9% em relacdo & FCF. Isto acontece porque SRPT trata indistintamente
requisicoes pequenas sem considerar sua velocidade de conexdo. Desta forma,
requisi¢des pequenas de conexdes lentas recebem maior prioridade mas ndo sdo
transferidas rapidamente pela Internet. Por outro lado, requisigdes um pouco maiores,
mas de conexdes velozes, recebem menor prioridade fazendo com que seu tempo de
resposta seja maior devido ao atraso ocorrido no servidor. Em outras palavras, a
politica SRPT n3o garante um tratamento da requisicdo compativel com sua velocidade

de conexdo.
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Figura 22 : Tempo médio de Intemnet
6.11 Janela de Congestionamento

A janela de congestionamento (cwnd) e a janela do receptor @wnd) definem a
quantidade de bytes que o TCP pode transmitir em um dado momento. A awnd foi
definida em funcdo das condigdes de conectividade dos usudrios (apresentada na Tabela
4) ndo tendo sido alterada no decorrer da simulagio. A cwnd, por sua vez, tem seu
tamanho alterado de acordo com os algoritmos slow start € congestion avoidance. O
tamanho médio desta janela para a politica FCF pode ser observado no grafico da figura
23. O tamanho médio da cwnd na politica FCF elevow-se na medida que a carga
aumentou. Situa¢do contraria ocorreu nas outras duas politicas, as quais mantiveram
valores muito proximos. A diferenca média entre FCF e as demais politicas € cerca de
18%. O aumento ocorrido na politica FCF foi provocado pela diminuicdo do tempo
médio de resposta dos usudrios que possuem conexdes rapidas. Com menores tempos de
resposta, estes usudrios fazem um numero maior de requisi¢des, 0 que contribui para
elevar o tamanho médio da cwnd. Com maiores janelas de congestionamento, temos
uma melhor utilizagdo da capacidade de transmissio da Internet.

A reducgio do tamanho médio da cwnd observado para as politicas FIFO e SRPT
ocorreu pelo seguinte motivo. Quando a carga de servigo € baixa (entre 70 e 300 UEs),
o tempo de resposta visto pelo cliente é composto basicamente pelo tempo de
transmissdo na Internet, independente da politica. Como os usuarios de conexdes mais
velozes tém tempos de transmissdo menores, eles recebem respostas mais rapidas e

conseqilentemente fazem um maior numero de requisicoes. Por outro lado, quando a
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carga atinge niveis elevados (acima de 300 UEs), o tempo de resposta visto pelo cliente
passa a ser composto, em grande parte, pelo tempo de resposta no servidor, ou seja, o
tempo de transmissdo passa a ter menor influéncia no tempo final de resposta. Como
nas politicas SRPT e FIFO ndo ha privilégio para usudrios de conexdes rapidas, quando
a carga ¢ elevada, estes usudrios passam a ter tempos de resposta muito semelhantes aos
demais, devido ao atraso imposto pelo servidor. Assim, um menor numero de
requisi¢des deste tipo de usuario é realizada (comparando-se situagdes nas quais o
servidor opera com carga reduzida). Com menos requisicoes de usuarios de conexoes

rapidas, o tamanho médio da cwnd tende a diminuir, como visto no grafico da figura 23.

Tamanho médio da janela de congestionamento
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Figura 23 : Tamanho médio da janela de congestionamento.

6.12 Resumo dos Resulitados

Em todas as métricas avaliadas a politica de escalonamento FIFO apresentou os
piores resultados. Aliado aos fatores tradicionais que fazem com que esta politica ndo
seja eficiente, outros fatores como a distribui¢do dos tamanhos de arquivo contribui para
o péssimo resultado desta politica. A politica SRPT comprovou ser imbativel quanto ao
tempo médio de resposta no servidor. A politica FCF mostrou melhor desempenho nas
métricas que envolvem também a Internet, e ndo apenas o servidor. Deve-se observar
que a Internet ¢ um componente fundamental no tempo de resposta visto pelo usuério
no ambiente Web. Este tempo de resposta ¢ composto pelo tempo de resposta no
servidor, pelo tempo de transmissdo na Intemet e pela contengdo de recursos que ocorre

na interagdo entre servidor Web e Intemet. O objetivo da politica FCF é justamente
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otimizar esta interacdo, visando um menor tempo final de resposta. A seguir € feito um
resumo dos resultados das métricas apresentadas neste capitulo.

Em duas métricas foi observado melhor desempenho da politica SRPT, sendo
elas o tempo médio de resposta no servidor e o tamanho médio da fila da mterface de
rede. Em relacdo ao tempo médio de resposta no servidor, FIFO e FCF apresentaram
valores em média 95% e 10% superiores a SRPT. O tamanho médio da fila da interface
de rede para FIFO foi 151% superior a SRPT. A politica FCF teve um tamanho médio
da fila da interface de rede 16% superior a SRPT. Outras métricas como slowdown,
tamanho médio da fila de disco, tamanho médio da fila de CPU, nimero médio de
requisicdes por segundo e taxa de servico em bytes por segundo praticamente nao
apresentaram diferencas entre as politicas FCF e SRPT. Todavia, o slowdown em FIFO
foi, em média, 2.127% superior a SRPT. Também na politica FIFO o tamanho médio da
fila de disco foi 45% superior a SRPT e o tamanho médio da fila de CPU foi 124%
Superior.

A politica FCF apresentou melhor desempenho que SRPT nas seguintes
métricas: tempo médio de resposta visto pelo cliente, nimero médio de requisigoes
pendentes, tempo médio de Internet e tamanho médio da janela de congestionamento. O
tempo médio de resposta visto pelo cliente para a politica SRPT foi, em média, 10%
superior a FCF. A politica FIFO apresentou nesta métrica um tempo 53% superior a
FCF. O nimero médio de requisicoes pendentes na politica SRPT foi 27% superior a
FCF. FIFO apresentou um resultado muito semelhante a SRPT nesta métrica. O tempo
médio de Internet para SRPT ficou em torno de 9% superior a FCF. A politica FIFO
apresentou um tempo de Internet 25% superior a FCF. Na métrica tamanho médio da
janela de congestionamento a politica FCF apresentou valores em média 17% superior a

politica SRPT. FIFO teve um desempenho semelhante & SRPT nesta métrica.

6.13 Validacao do experimento

Esta secdo apresenta comparagoes entre os resultados obtidos neste trabalho de
dissertacdo e os resultados descritos na literatura. O objetivo desta comparacdo é
apresentar evidéncias da consisténcia e validade dos resultados apresentados.

A carga de trabalho utilizada no nosso experimento foi gerada pelo SURGE [03,

23]. Sua caracterizacdo e resultados sdo similares aos apresentados no trabalho [16].
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No trabalho [16] quando a carga do sistema atinge 95% foi observado que o
slowdown de FIFO ¢é 20 vezes superior ao do SRPT. Em nosso trabalho, quando o
sistema atinge o ponto de utilizacdo maxima (450 UEs), de acordo com o grafico da
figura 17, foi observado um slowdown de FIFO 28 vezes superior & SRPT. Embora este
valor seja superior ao do trabalho [16], consideramos que pode ser utilizado para
validagdo do experimento.

Com relagdo ao tempo médio de resposta no servidor ndo foi observada, nesta
dissertagdo, uma diferenga tdo expressiva quanto a observada no trabalho [16]. Naquele
trabalho, no melhor caso, o tempo de resposta no servidor para FIFO foi trés vezes
superior a SRPT. No nosso experimento foi duas vezes superior. A explicagdo para isso
¢ que naquele trabalho a politica SRPT foi aplicada também na fila de CPU e de modo
preemptivo. No nosso trabalho a politica SRPT ndo foi aplicada na fila de CPU e é ndo-
preemptiva.

No trabalho [24] foi também utilizado o SURGE para avaliar o desempenho do
servidor Web Apache. Naquele trabalho foi observado que o tempo médio de resposta
ficou préoximo de 1,5 segundos quando a carga do SURGE foi de 300 UEs. No nosso
experimento observamos um tempo médio de 1,8 segundo com a mesma carga de
trabalho. Embora exista uma diferenca entre os resultados entendemos que os valores
sdo proximos, o que contribui para validar o modelo adotado neste trabatho.

No trabalho [19] foi implementada a politica SRPT na fila da interface de rede
utilizando-se o patch DiffServ do sistema operacional Linux. Agquele trabalho
demonstrou que o tempo de resposta no ®rvidor para a politica padrdo (FIFO/PS) gira
em torno de 10 vezes o da politica SRPT para 80% das requisi¢des quando o servidor
trabalha com 80% de sua capacidade. Em nosso trabalho, como podemos observar no
apéndice 1, o 80° percentil da politica FIFO para carga de 300 UE (80% da capacidade)
gira em torno de 18 vezes ao da politica SRPT. Também foi calculado o tempo médio
de resposta para 80% das menores requisi¢des. Neste caso foi constatado um tempo
médio para a politica FIFO sete vezes superior ao da politica SRPT. Acreditamos que as
diferencas encontradas entre os resultados desta dissertacdo e os resultados do trabalho
[19] sdo devidas as diferentes formas nas quais as politicas foram avaliadas. Contudo,
observamos que os resultados apresentam semelhangas no aspecto geral e que isso
contribui para validar os resultados deste trabalho de dissertagdo.

No trabalho [18] os autores avaliaram a possivel starvation dos processos

grandes para a politica SRPT. A carga de servigo daquele trabalho foi muito semelhante
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a utilizada neste trabalho de dissertagdo. Naquele trabalho foi verificado que quando o
sistema opera sobre cargas acima de 90%, a politica SRPT apresenta um tempo de
resposta para as requisigdes grandes que ndo ultrapassa a 5,5 vezes o tempo da politica
padrio para servidores Web (FIFO/PS). Neste trabalho foi constatado que o maior
tempo de resposta no servidor visto para a politica SRPT foi de 6.098 segundos e para
FIFO foi de 1.125 segundos. Desta forma, na pior situagdo e com a maior carga testada
para o sistema, o tempo de SRPT foi 5,4 vezes superior ao tempo de FIFO. Deve-se
ressaltar que, como observado nos trabathos [16, 18, 19] e neste trabalho, o tempo de
resposta no servidor para SRPT é menor que FIFO para mais de 99% das requisigdes e,
em média, 97% inferior & FIFO para todas as requisi¢oes.

O modelo adotado para a distribuicio do RTT gerou medidas semelhantes as
apresentadas no artigo [02], no qual, para 5262 hosts servidores, observou-se uma
média de 241 ms, uma mediana de 125 ms e um desvio padrdo de 435 ms para o RTT.
Neste trabalho foram observadas, a partir dos valores de entrada definidos pela tabela 4,
as seguintes medidas para o RTT: média de 262 ms, mediana de 132 ms e desvio padrdo
de 350 ms. A maior diferenca foi do desvio padrdo, porém, deve-se observar que um
desvio padrio menor desfavorece os nossos resultados. Portanto, a medida ¢ vahda e
conservativa, isto €, com maior desvio padrio para o RTT poderemos obter melhores
resultados.

A modelagem da Internet neste trabalho apresentou resultados coerentes também
com o trabalho [46], onde foi demonstrado que o tempo médio de duragdo de
requisicoes HTTP fica entre 2 e 4 segundos. Neste trabalho observamos um tempo
médio de resposta no cliente de 4,48 segundos. Deve-se observar que grande parte deste
tempo € devido a4 demora no servidor que, para quase metade das cargas, apresentou
situacdes de sobrecarga. O custo inerente da Internet, calculado com base apenas no
bandwidth, RTT, congestionamento e perdas de pacotes ficou em 2,12 segundos,
coerente portanto, com o trabalho [46).

No experimento realizado no trabalho [20] foi observado que o tamanho médio da
janela de congestionamento foi de 10,43 MSS. Aquele experimento foi realizado em
uma rede local onde ndo foi considerada a possibilidade de perda de pacotes. Na
simulacdo realizada neste trabalho o tamanho médio da janela de congestionamento foi
de 6,91 MSS. A diferenca observada é decorrente da utilizacdo, neste altimo caso, dos
pardmetros de uma WAN e ndo de uma rede local. Outro fator que influenciou esta

diferenca foi o valor da vanavel MaxKeepAliveRequests. No trabalho [20] ela foi
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configurada para 150 e nesta simulacio para 100, de acordo com a documentagio da
versdo 1.3.14 do servidor Web Apache. Nio foram localizados outros trabalhos que

permitissem comparar os resultados sobre o tamanho médio da janela de

congestionamento.



7. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclusoes

A necessidade de interagio com a Internet e as caracteristicas da carga de
servico tomam o servidor Web um ambiente computacional impar. A variabilidade das
condi¢coes de conectividade observadas na Internet, aliada as caracteristicas dos
protocolos TCP e HTTP, afetam o desempenho do servidor. Considerar as
caracteristicas da carga de servico e das condi¢coes de conectividade trds ganhos de
desempenho no tempo de resposta visto pelo cliente, conforme foi mostrado neste
trabalho através da politica FCF Fastest Connection First). Nestas condi¢oes, a politica
proposta demonstrou ser uma opg¢fo interessante para garantir um melhor desempenho
de servidores Web.

Com a politica FCF observamos uma redugdo do tempo médio de resposta para
0 usudario, sem penalizar excessivamente as requisi¢des grandes e as requisigdes feitas
através de conexdes lentas. Ficou comprovado que o beneficio dado aos usudrios com
conexdes velozes e as requisiches menores ndo traz demora excessiva aos demais
usudrios e requisi¢des. Observamos atraves do slowdown que o tempo de resposta torna-
se mais justo comparativamente ao tamanho da requisicdo. Priorizando-se conexoes
mais rapidas no servidor estamos dando um tratamento compativel com o recebido na
Internet. Os usuarios passam a esperar tempos compativeis com suas condigoes de
conectividade e os recursos do servidor ndo sdo desperdicados com requisi¢oes de
conexdes pouco eficientes na Internet. Observamos que o tempo de iransmissio na
Internet pode ser reduzido, evitando que requisicoes de conexdes mais velozes deixem
de utilizar a largura de banda disponivel devido a atrasos no servidor. Vimos um
aumento no tamanho médio da janela de congestionamento o que significa uma melhor
utilizagdo da capacidade de transmissio da Internet. ReducOes significativas foram
observadas no numero de requisi¢coes pendentes, o que abre espaco para novos estudos
sobre a influéncia que estas redugdes trazem no desempenho do servidor.

Nao foi observada grande melhora no throughput do sistema considerando o
nimero de requisicdes por segundo e bytes por segundo. Esta melhora menos
expressiva deveu-se em parte a dificuldade de simular fatores como a redu¢do nas trocas
de contexto e cache de disco e, também, pelo fato de que o throughput de um servidor

Web depende da resposta do sistema como um todo incluindo servidor, Internet e
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usuarios. Observou-se também, através da comparagdo do tamanho das filas de disco ¢
interface de rede, que quanto maior a vanabilidade da carga de servigo, maior a
vantagem da politica SRPT no tamanho das filas.

O objetivo principal da politica FCF foi melhorar o tempo de resposta para
usuarios Web através da otimizacio da interacdo entre o servidor Web e a Intemet. Esta
tentativa de ofimizacio foi buscada atribuindo-se mais recursos no servidor as
requisicoes que possuem mais recursos também na Internet, ou seja, podem ser
transferidas mais rapidamente pela rede. £ comreto afirmar que o funcionamento do
protocolo TCP implicitamente atribui mais prioridade as requisigdes de conexdes cujas
mensagens de confirmagdo (ACKs) cheguem mais rapidademente no servidor. Contudo,
esta prioridade dada pelo TCP ocorre apenas na fila de mensagens de controle do TCP.
As demais filas do sistema ndo atribuem prioridade nenhuma &s requisicoes de
conexOes mais rapidas. Alem disso, uma vez que a requisicio possul uma mensagem na
fila do TCP, nada garante que seu processamento serd prioritario se o tamanho desta fila
for grande. Deste modo, a politica FCF visa garantir, junto com o TCP, que as conexdes
rapidas recebam maior prioridade em todas as filas do servidor.

Um fator que dificulta uma melhor avaliagio da politica FCF ¢ que o modelo de
simulagdo adotado, embora seja baseado em diversos trabalhos [09, 17, 19 e 26], ndo ¢
suficientemente detalhado para simular todos os aspectos da interacdo entre o servidor e
a Internet. Ndo foram modeladas as filas dos protocolos TCP e IP. Além disso, as
requisi¢oes sdo processadas no disco e na rede em blocos de 16 Kbytes. Desta forma,
devido as caracteristicas da carga Web, quase 85% das requisi¢oes sdo processadas em
um unico ciclo, distorcendo um pouco a avaliagdo da interagdo entre servidor e Internet.
Para simular a interacfio exata do servidor com a Internet, além das filas ja modeladas,
seria necessario modelar também as filas dos protocolos TCP e IP. Seria necessario
realizar o processamento individual de cada segmento e datagrama, o que ¢ muito
dificil. Apesar destes inconvenientes, este trabalho apresenta evidéncias de que priorizar
requisigOes pela velocidade de conexdo pode melhorar o tempo de resposta dos usuérios
Web. Acreditamos que uma avaliagdo inquestiondvel da politica somente possa ser
realizada mediante uma implementagio real. Contudo, isto vai além do tempo
disponivel para este trabalho. Parte dos resultados apresentados nesta dissertacdo foram

publicados no artigo [52].
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7.2 Trabalhos Futuros

Uma continuacdo importante deste trabalho ¢ a implementagdo da politica em
um ambiente operacional real tal como a composi¢io Linux mais Apache. Para alterar a
ordem de processamento na fila da interface de rede poderia ser utilizado o Patch
DiffServ [21]. Com este patch é possivel implementar 16 filas de prioridade (0 a 15). As
informagdes necessarias para definir as prioridades podem ser obtidas do TCB
(Transmission Control Block), campos tcb_cwnd, tcb_swindow e tchb_srt [27]. Seria
necessaria também a alteracdo do sistema operacional € dos protocolos TCP e IP. Como
gerador de carga poderia ser utilizado o SURGE sem necessidade de nenhuma
alteracao.

A implementacio real da politica FCF permitiria avaliar o efeito do menor
numero de requisicdes pendentes, que provoca a redugdo do numero de trocas de
contexto, das estruturas de controle e da quantidade de memoria utilizada. Também
seria possivel avaliar o efeito do cache de disco. Poderia ser buscado melhor ajuste da
politica variando-se o peso dado ao tamanho da requisi¢do e & velocidade de conexdo.
Uma melhora significativa seria verificar a possibilidade de aplicar a politica FCF na
fila de CPU tio logo o servidor tenha recebido o pedido da requisicido HTTP. Na
simulagio realizada neste trabalho, a fila de CPU foi escalonada pela politica padrdo de
servidores Web. Esta decisdo foi tomada com base em outros trabalhos de simulacdo e
tendo em vista que nas fases iniciais de processamento de uma requisi¢io HTTP ¢
impossivel dispor das informagdes necessarias ao escalonamento. Contudo, em uma
implementacdo real, seria interessante utilizar o escalonamento nomal no
processamento da fase inicial e, assim que as informacoes de escalonamento estivessem
disponiveis, aplicar 2 FCF também na fila de CPU.

Na implementacdo seria possivel verificar qual o efeito, na Internet e no
servidor, da redugdo no tempo de resposta dos usuarios com conexOes mais rapidas € o
conseqiiente aumento do nimero de requisicoes destes usudrios. Contudo, o grande
problema para avaliar esta politica em um ambiente real ¢ a dificuldade de simular a
diversidade das condi¢des de conectividade da Internet. A grande maioria dos trabalhos
sobre avaliacdo de desempenho em servidores Web realiza as experimentagdes em redes
locais. No caso da politica FCF ¢ impossivel avaliar sua eficiéncia em um ambiente que
ndo apresente a diversidade das condigoes de conectividade observadas na Internet.

Alguns trabalhos [34, 42] alertaram para este problema, porém, suas propostas estio
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longe de representar tal diversidade. Testar a politica utilizando usudnios reais da
Internet pode ser uma allernativa, embora seja de alto custo e ndo permita reproduzir
duas oun mais vezes as mesmas condicdes de conectividade para que duas ou mais
politicas sejam comparadas.

Uma questiio que deve ser considerada na implementacdo € o custo do algoritmo
de escalonamento. Este custo serda composto pelo tempo necessdrio para acessar 0s
parametros da prioridade mais o tempo de escolha nas filas. Como existe a possibilidade
de aplicar o escalonamento em mais de uma fila do sistema, deve ser avaliada a
vaniagem e o custo de processamento em cada uma destas filas. E possivel que em
algumas destas filas o calculo para definicdo da prioridade deva ser simplificado para
evitar que o overhead sobreponha a vantagem da politica de escalonamento. De
qualquer modo, o custo da politica ndo foi avaliado e um tratamento especial deve ser
dado a ele durante a implementagdo.

A politica FCF, diferentemente da SRPT, utiliza pardmetros dindmicos para
fazer o escalonamento, isto quer dizer que uma mesma requisicdo pode ter prionidades
diferentes no decorrer de sua execucdo. Este dinamismo é dado pelas variacdes das
condicoes de conectividade, mais precisamente alteracoes no tamanho da janela de
congestionamento, na janela do receptor € na estimativa do RTT mantida pelo TCP. O
tamanho da janela de congestionamento modifica-se em fungdo da fase da conexdo e em
fungdo das perdas de segmentos. O RTT varia em fun¢do do trafego e congestionamento
na interligacio com o usudrio. A janela do receptor varia em fungdo da disponibilidade
de espaco no buffer do host do usuano. Desta forma, a politica de escalonamento deve
-ajustar dinamicamente a prioridade da requisigdo. Um fator que deve ser fratado na
implementagdo é a percepcdo retardada desta alteracio pelo algontmo de
escalonamento. Como os parimetros citados vartam muito, € possivel que a politica
utilize valores ultrapassados para calcular a prioridade. Por outro lado, acreditamos que,
de um modo geral, estes pardmetros mesmo que utilizados com algum atraso, possam
representar a condigio média de conectividade da conexdo. A politica ndo precisa ser
sensivel o bastante para capturar pequenas variacdes de conectividade, mas sim, o
suficiente para capturar a capacidade média de transmissdo de cada conexdo. Em linhas
gerais, acreditamos que avaliar a politica FCF em um ambiente real seja um trabalho

desafiador mas que pode trazer 6timos resultados.
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APENDICE 1 - PERCENTIS DIVIDIDOS EM FUNCAO DA CARGA E DA POLITICA

Slowdown Resposta servidor Resposta cliente Tempo Internet

Politica | UE] 80° 90° ) 99° 80° 90° 99° 80" 90° 99° | 80° | 90 99°

CF 70 1350 378 58,77 61 1400 1.098] 1.758  3.409 24.060| 1.657 3.285] 23.735
IFCF 150 200! 578 7471 76 181] 1.738] 1.842 3.588 25907| 1.717] 3.410| 24.673
IFCF 300 3,71 864 92,058 108 25 2.726] L7700 3450 27.048] 1.602) 3.209| 24.815
[FCF 450 442 1042 20,58 126 310 3.823] 1351 2.652) 21415 1185 2.430| 19.651
FCF 600 4931 11,66 10557 128 319 4420 1323 2.642) 23.182) 1.15 2418 20.17!
FCF 700 4,63 11,13} 10564 129 322 4955 1388 2771 25867 12100 2.525] 22331
FIFO 70 1,55 55 104,01 67 173 19850 1.836 3486 23.685| 1662 3.278| 23516
IFO 150 5,521 2594 39827 152 522 6450 2.131 4514 25991 1.747 3.525] 25.175
FIFO 300 9927) 23936 910,64 1933 4198 24.116] 4236  7.5835 37.090] 1979 4.308 33.145
FIFO 450 257,60] 44625 1380200 5551 8.169 46969 7213 11307 S56.632{ 2410 5.877] 49078
FIFO 6000 420,03] 642,931 1.846,84 8900{ 12.655 72299 10399 15493 78417 2.767 8.197| 66.842
FIFO 7000 52829 773,55 2.141,78 11.258] 15688 89.314| 12468 18424 93.843| 2.783 10.063| 80.314
SRPT 70 1,28 361 52,56 61 139 1.080] 1.749 3389 23.832( 1.6500 3.263] 23.550
SRPT 150 1L90] 5,58 63,30 76 180 1646 1843 3.604 25681 1.7170 3.424) 24.688)
SRPT 300 331 8,12 7138 108 253 25431 1922 3773 293931 1767 3.548] 26910
SRPT 450 4,18 10,21 8960 125 305 39137 1994  3.940; 32.068) 1.814 3.668 29.035
SRPT 600 4261 1049 10190 127 312 4.672) 2084 4157 35.173) 1.9100 3.864| 30.380
SRPT 700 435 1083 10619 129 319 5286, 21120 4.233 36871 1.936 3914) 31,577

100



APENDICE 2 - PERCENTIS QUE SAO IGUAIS PARA TODAS AS POLITICAS E

CARGAS

Percentil 80° Percenti] 90° Percentil 99°
amanho de arquivo em bytes 11.239 31197 176.173
'usto de CPU em ms 4,69 8,59 36,90
ICusto de disco em ms 6,44 12,99 71,50
iCusto de interface de rede em ms 8.9 24,94 140,90
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