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Resumo. Sites dee-commercetêm adotado sistemas baseados em servidores Web distribuídos, con-
tudo, em situações de sobrecarga, pode-se deixar de atenderrequisições de venda devido ao aumento de
requisições de navegação. Neste contexto é proposto um modelo de Servidor Web para E-Commerce
(SWE-C), validado por meio de simulações e uma carga sintética com diversas combinações de algorit-
mos de escalonamento e disciplinas de atendimentos para filas, dentre as quais se destaca uma política
orientada à prioridades para CPU. Experimentos comprovam que essa política aumenta othroughputde
transações de venda – onde a motivação é o fato de gerarem renda – com menores tempos de resposta em
situações de sobrecarga. Além disso, aumenta othroughputde requisições genéricas ao longo do tempo.

Palavras-Chave:servidor web distribuído, avaliação de desempenho.

Performance Evaluation of E-commerce Web Clusters: Schedu ling
Algorithms and Queue Policies

Abstract. E-commerce web sites, under high load situations, have beenusing distributed web servers
such as the Web Cluster architecture. In such situations, the site can define priorities among selling and
navigation requests. In this context, the E-commerce web server model (SWE-C) is proposed, evaluated
by simulations and a synthetic workload, combining scheduling algorithms and different queue policies,
confirmed that the proposed policy, CPU-oriented, allows toincrease the selling transaction throughput
– which generates profit – with the lower response times in overloaded circumstances.
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1 Introdução

O crescimento da quantidade de serviços de acesso re-
moto oferecidos na Web têm contribuído para o aumento
de sua popularidade. Esse crescimento pode ser no-
tado com base em diversas análises recentes [1]. A alta
demanda de usuários pode gerar gargalos, gerando au-

mento nos tempos de atendimento. Surge então a ne-
cessidade de servidores Web capazes de suportar um
grande número de acessos com desempenho aceitável.

Uma das soluções mais simples e utilizadas para ob-
tenção de escalabilidade em servidores Web baseia-se
na atualização de hardware. Essa estratégia não resolve
o problema de forma efetiva e não tem uma relação
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custo-benefício satisfatória [1]. Outra opção é baseada
em melhoramentos nos sistemas operacionais dos ser-
vidores, construção de servidores Web mais eficientes e
implementação de políticas de escalonamento de requi-
sições.

Essas soluções são consideradas para sites Web com
aumento freqüente de carga, onde um únicohostcom o
servidor Web pode não atender requisitos de escalabili-
dade e desempenho necessários [3]. A arquitetura ba-
seada em servidores Web distribuídos é uma alternativa
efetiva pois tem menor custo e é escalável. Um servi-
dor Web distribuído consiste de múltiploshostsconec-
tados que se beneficiam do poder computacional agre-
gado para tratar requisições de clientes [11].

O tipo de arquitetura para servidor Web distribuído
mais adotado é oWeb clustercomposto por computado-
res em rede local. Esses computadores aplicam políti-
cas de escalonamento para definir qual elemento de pro-
cessamento deve atender requisições. A política ado-
tada tem impacto no desempenho e na escalabilidade
do sistema.

Atualmente pode-se encontrar na literatura algorit-
mos e políticas para balanceamento de carga emWeb
clusters. Todavia, observa-se uma lacuna relativa a es-
tudos comparativos utilizando cargas de trabalho com
conteúdo estático1 e dinâmico2. Essa limitação moti-
vou o desenvolvimento deste trabalho que apresenta um
estudo e avaliação de desempenho de alternativas para
o balanceamento de carga gerada por páginas estáticas
e dinâmicas em servidores Web distribuídos adotando
diferentes políticas.

Este artigo é subdividido nas seguintes seções: A se-
ção 2 aborda o problema e o modelo de carga sintética
desenvolvido. Na Seção 3 é descrito o cenário real uti-
lizado para a geração de uma carga de trabalho parae-
commerce. A Seção 4 apresenta detalhes das modifica-
ções realizadas no software servidor Web Apache para
coletar o consumo de CPU de requisições Web atendi-
das. A Seção 5 apresenta um modelo de servidor Web
distribuído parae-commerce. A Seção 6 traz detalhes
da validação do modelo. Na Seção 7 são apresentados
resultados. Por fim, as conclusões e referências.

2 Problema Abordado e Modelagem

Sites dee-commercesão submetidos a altas taxas de
requisições as quais justificam a utilização de uma es-
trutura com servidores Web para atender o tráfego de
requisições com desempenho aceitável. Essa demanda

1Páginas que não são processadas do lado do servidor são deno-
minadas conteúdo estático.

2Páginas web que realizam processamento representam conteúdo
dinâmico.

motivou este trabalho que tem por objetivo avaliar o de-
sempenho de políticas de atendimento de requisições
emclustersde servidores Web. Para avaliar o desempe-
nho são necessárias informações de carga de sites com
tais características. Para isso reproduziu-se um cená-
rio de comércio eletrônico e a geração de uma carga
de trabalho sintética que retratasse o comportamento de
consumidores.

Com base em trabalhos relacionados ao assunto [9],
um modelo de carga de carga de trabalho para sites
de comércio eletrônico foi desenvolvido. Esse modelo
considera páginas das categorias:Navegarque envolve
navegação e pesquisa, mas nenhuma atividade de pe-
dido de produtos. As interações típicas que abrangem
essa categoria são: Página principal, Listar categorias,
Visualizar detalhes de produto e Pesquisar produto;Pe-
dir que envolve somente atividades de pedido de produ-
tos, e incluem as seguintes interações: Login, Local de
entrega, Forma de pagamento e Confirmação de pedido.

Um modelo difundido para definir transições entre
diferentes categorias de páginas Web é apresentado por
Singhmar [6]. Esse modelo utiliza uma máquina de es-
tados finitos, onde as probabilidades são estacionárias
(fixadas estaticamente) e as transições de estados sem
memória, ou seja, não necessitam de informações do
estado atual para assumirem outro (Figura 1). Estes es-
tados correspondem a tipos de páginas que caracterizam
interações de um site dee-commercee os arcos repre-
sentam transições entre eles.

Figura 1: Máquina de estados finitos [6]

Sabe-se que a probabilidade máxima de transição de
um estado para outro é1, o que não acontece no modelo
proposto por Singhmar [6], onde os arcos pontilhados
são assumidas como probabilidade zero de transição. A
Figura 2 ilustra uma nova abordagem para a máquina
de estados finitos apresentada em [6], porém, com pro-
babilidades diferentes de zero nos arcos pontilhados.

No modelo de carga de trabalho proposto, subtraiu-
se a probabilidade máxima1 da soma das probabilida-
des de transição de cada estado para os demais. Dessa
maneira, pode-se calcular a probabilidade para eventos
representados por arcos pontilhados.



Figura 2: Máquina de estados proposta para modelar a carga de tra-
balho

As Tabelas 1 e 2 apresentam essas porcentagens ex-
traídas da Figura 1 para diferentes tipos de interações
de páginas.

Tabela 1: Porcentagens de acesso para interações do tipoNavegar

INTERAÇÕES DO TIPO NAVEGAR (90%)
Prob. Acesso Porcentagem

Principal 0,9 23%
Detalhes 0,9 23%

Buscas 1,15 30%
Categorias 0,95 24%

Total 3,9 100%

Tabela 2: Porcentagens de acesso para interações do tipoPedir

INTERAÇÕES DO TIPO PEDIR (10%)
Prob. Acesso Porcentagem

Login 0,9 25%
Entrega 0,9 25%

Pagamento 0,9 25%
Confirmação 0,9 25%

Total 3,6 100%

Como a probabilidade de acesso para as interações
do tipoPedir tem peso0, 1 e as interações do tipoNave-
gar peso0, 9, as porcentagens para a carga de trabalho
total foram recalculadas, gerando o comportamento de
acesso de usuários apresentado nas Tabelas 3 e 4. Este
trabalho utiliza esse comportamento de usuários para
criar um modelo de carga de trabalho sintética com o
objetivo de avaliar diferentes políticas de distribuição
de requisições emclustersde servidores Web para um
site dee-commerce.

Tabela 3: Probabilidades de acesso para interações deNavegarePe-
dir

CATEGORIAS DE INTERAÇÃO
Prob. Acesso Porcentagem

Navegar 0,9 90%
Pedir 0,1 10%
Total 1 100%

Tabela 4: Distribuição dos tipos de requisições da carga de trabalho.
CARGA DE TRABALHO

Principal 21,00%
Detalhes 20,00%

Buscas 27,00%
Categorias 22,00%

Login 2,50%
Entrega 2,50%

Pagamento 2,50%
Confirmação 2,50%

Total 100,00%

3 Cenário Adotado

Com o modelo de carga de trabalho definido, decidiu-se
por realizar experimentos e coletar tempos médios para
cada categoria de página que recebe requisições Web3.
Com esses experimentos foi obtido o comportamento
de um sistema Web real parae-commercee encontrados
valores posteriormente utilizados na parametrização de
um modelo de simulação com políticas de atendimento
de requisições.

Para obtenção de valores médios de tempos de res-
posta para cada categoria de página que compõe o mo-
delo de carga de trabalho definido, seria necessário ana-
lisar registros de servidores Web reais com tais infor-
mações. Devido a dificuldade de encontrar arquivos de
registros do gênero, optou-se por reproduzir um cená-
rio real. Esse cenário é composto por: 1) um software
servidor Web; 2) uma aplicação dee-commerce; 3) e,
computadores clientes em rede.

Foi utilizada nos experimentos a ferramenta dee-
commerce OSCommerce– escrita na linguagem PHP e
licenciada sob GNU/GPL – que utiliza o banco de da-
dos MySQL e atende todos os requisitos de uma ferra-
menta de comércio eletrônico. O Apache foi adotado
como servidor Web.

As interações relacionadas ao pedido de produtos
são criptografadas por meio de conexões seguras usando
SSL (Secure Socket Layer). Os clientes precisam se
registrar no site antes de terem permissão de compra.
Cada item à venda tem uma descrição textual e uma
imagem miniatura associada com tamanho inferior a5

KBytes.
Três computadores foram utilizados para realizar ex-

perimentos, um para gerar requisições Web (como cli-
ente) por meio de um navegador, outro configurado como
servidor Web (registrando tempos de atendimento) e um
terceiro configurado como servidor de aplicações, res-
ponsável pelas operações de acesso a banco de dados.

3Essa é uma técnica para obter valores de ambientes reais e fazer
com que a simulação resulte em informações precisas.



Todos os computadores conectados por uma rede Giga-
bit Ethernet e com processadores AMD Athlon XP3.2

GHz de freqüência,1 GB de memória RAM e disco rí-
gido de7200 rotações por minuto com capacidade de
armazenamento de80 GB.

4 Instrumentação para Experimentos

Servidores Web registram em arquivos texto (logs) even-
tos de sucesso e erros associados às requisições de cli-
entes. Cada registro traz as seguintes informações rela-
cionadas à requisição atendida: endereço IP do cliente,
data e hora de atendimento, método pelo qual realizou
a solicitação, nome do arquivo, protocolo de comuni-
cação e sua respectiva versão, código de status da re-
quisição, quantidades de bytes enviados, tempo total de
atendimento e tempo de consumo de CPU.

Uma informação necessária para modelar um sis-
tema Web é o tempo total de consumo de CPU para
cada requisição. O servidor Web Apache utilizado neste
trabalho disponibiliza apenas o tempo total de atendi-
mento de cada requisição e não a quantidade de proces-
samento (CPU) consumida. Isso motivou a instrumen-
tação do Apache, adicionando uma nova função para
coletar o consumo de CPU para requisições Web. Essa
função foi implementada utilizando a chamadaclock()
do sistema operacional Linux.

Na estrutura de uma requisição do Apache foi adi-
cionado um novo campo para armazenar o tempo ini-
cial de CPU da requisição. Na última etapa de atendi-
mento de uma requisição é feito o registro do atendi-
mento em arquivo texto. Essa tarefa é de responsabi-
lidade do módulomod_log_config. Nesse módulo foi
implementada uma função para coletar o tempo atual
de consumo de CPU, que em seguida é subtraído do
tempo inicial de CPU . Esse cálculo resulta no tempo
total de consumo de CPU de cada requisição emticks
do relógio do sistema. Dividindo esse valor pela macro
CLOCKS_PER_SECobtém-se o número de segundos
consumidos para processar uma requisição (indepen-
dente da carga do processador, pois é medido o tempo
de CPU realmente consumido).

Dados de atendimentos de requisições Web foram
coletados durante intervalos de tempo e, posteriormente,
utilizados para modelar o comportamento de um sis-
tema Web composto por vários servidores. Uma vez
obtido o tempo total de atendimento de uma requisi-
ção e o de consumo de CPU pode-se calcular o tempo
consumido em operações de entrada e saída (I/O). Esse
tempo (Tr,io) é obtido através da equação 1 onde:r

representa a requisição,Tr,total o tempo total de aten-
dimento de uma requisiçãor, eTr,cpu o tempo total de
consumo de CPU.

Tr,io = Tr,total − Tr,cpu (1)

O tempo de entrada e saída inclui o tempo de acesso
a disco local e acesso a banco de dados. Caso o banco
esteja em outro computador, o tempo de entrada e saída
inclui, também, atrasos de rede. Operações de acesso
a base de dados são caracterizadas por exigirem maior
demanda de dispositivos de I/O. A Tabela 5 apresenta
o tempo consumido de CPU e I/O para diferentes tipos
de requisições. Nota-se que requisições para páginas
dinâmicas consomem mais recursos de CPU.

Tabela 5: Tempos de resposta obtidos COM cache no cliente
Tempos de Resposta

Cliente com cache Cliente sem cache
Tipos Total CPU I/O Total CPU I/O

Principal 0,088 0,070 0,017 0,091 0,072 0,018
Detalhes 0,086 0,063 0,022 0,087 0,073 0,013

Buscas 0,115 0,094 0,021 0,121 0,096 0,024
Categorias 0,096 0,076 0,019 0,098 0,082 0,016

Login 0,046 0,041 0,005 0,076 0,041 0,035
Entrega 0,056 0,048 0,007 0,125 0,083 0,042

Pagamento 0,105 0,083 0,021 0,140 0,072 0,068
Confirmação 0,112 0,063 0,049 0,144 0,058 0,085

Páginas Web dinâmicas têm maior consumo de re-
cursos de CPU e não são armazenadas em memóriaca-
chedos servidores. Operações de acesso a base de da-
dos são caracterizadas por exigirem maior demanda de
dispositivos de I/O.

Como observado na Tabela 5 , o tempo de consumo
de CPU das requisições é maior que o tempo de con-
sumo de dispositivos de I/O. Isso se deve não somente
ao fato da base de dados estar presente em um servidor
de aplicações (separado do servidor Web), mas também
pela presença do recurso de memóriacachedo sistema
operacional onde executa o servidor Web que armazena
arquivos estáticos acessados com maior freqüência (ima-
gens, folhas de estilos, etc). Dessa forma são resgatados
da memória e não de um dispositivo de armazenamento,
minimizando o tempo consumido em I/O.

Para cada arquivo (página Web do servidor), foram
geradas requisições contínuas com intervalos de1 se-
gundo até o tempo de resposta convergir em torno de
uma média segundo o teorema do limite central [10].
Utilizando essa técnica pode-se adotar medidas estatís-
ticas de resumo (neste caso médias) para representar a
ocupação de recurso, posteriormente utilizada na mode-
lagem do problema. Cada requisição atendida no servi-
dor Web gera uma linha no arquivo de registros com as
informações: nome do arquivo, tempo total de atendi-
mento, de consumo de CPU e de consumo de recursos
de I/O.

Caso o cliente Web utilizecachelocal (opcional e
configurável no navegador), objetos que compõem as



páginas Web podem ou não ser requisitados para o ser-
vidor, o que gera economia de recursos.

Em requisições da categoriaNavegar, o ganho de
desempenhocom o uso decacheno cliente se torna
desprezível, pois apresenta melhoria inferior a5%. Por
outro lado, quando se trata de interações do tipoPedir,
os efeitos de usar ou não o recurso decacheno cliente
apresenta diferença significativa no tempo total de aten-
dimento da requisição no servidor, ocasionada pelo au-
mento no tempo de I/O da requisição. Isso se deve ao
fato de requisições dessa categoria serem criptografa-
das.

Sem o recurso decacheno cliente, a chave simé-
trica de criptografia entre cliente (navegador) e servidor
Web deverá ser gerada pelo cliente a cada requisição.
Dessa forma, o servidor executará novamente o proce-
dimento dehandshaking(troca de certificados, negocia-
ção de compressão e encriptação, configuração de iden-
tificador de sessão). Esse procedimento é realizado du-
rante o atendimento de uma requisição e pode aumentar
o tempo de I/O, conforme a largura de banda da rede
que interliga o cliente e o servidor [2].

5 O Modelo

Teixeira [8] considera que servidores Web tratam requi-
sições segundo uma disciplinaFIFO, ou seja, é mantida
uma única fila de espera onde cada requisição aguarda
o momento de ser atendida, de acordo com sua ordem
de chegada. Embora diferentes esquemas de controle
de concorrência possam ser implementados com o ob-
jetivo de agilizar o atendimento de requisições, tal aten-
dimento, em geral, não considera particularidades e a
urgência diferentes tipos de requisição.

Esta seção descreve o modelo proposto neste traba-
lho para Servidor Web de E-Commerce (SWE-C) [5].
Esse modelo representa uma arquitetura de servidor Web
cujo objetivo é atender requisições da categoriaPedir
com prioridade superior sobre a categoriaNavegar. É
importante priorizar, pois a cada etapa que o visitante
avança no processo de compra, maior a probabilidade
de confirmação de pedido.

O modelo (Figura 3) segue as características apre-
sentadas na Seção 2 e considera uma arquitetura com
dois componentes: um escalonador e umclusterde Ser-
vidores Web. O Escalonador é responsável por admitir
requisições e atribuí-las a servidores Web docluster, se-
gundo um algoritmo de balanceamento de carga. Cada
servidor é modelado para mensurar o consumo de CPU
e I/O, conforme valores extraídos da instrumentação do
servidor Apache (Seção 4).

As requisições Web admitidas no sistema são inse-
ridas na fila de CPU de um servidor selecionado pela

Figura 3: Modelo do Servidor Web para E-Commerce

algoritmo de balanceamento de carga e atendidas con-
forme a disciplina de fila vigente (este trabalho consi-
dera três disciplinas:FIFO, LIFO eLIFO-Pri ) que são
apresentadas na Seção 6.2. O tempo de atendimento de
CPU é estabelecido segundo uma distribuição exponen-
cial com médias baseadas na Tabela 5, considerando ou
não o uso de cache local nos clientes.

Em seguida, a requisição passa por uma fila de I/O
que tem seus tempos de atendimento baseados na Ta-
bela 5. Após essas etapas resultados são retornados ao
cliente.

6 Metodologia

A abordagem de avaliação do modelo foi baseada em
simulação utilizando redes de filas [4]. O modelo do
servidorSWE-Cfoi implementado para um ambiente
com umcluster de oito servidores Web e um escalo-
nador. Foram modeladas CPU e dispositivo de I/O de
cada servidor Web. Assume-se que todos os servido-
res do cluster têm acesso aos mesmos arquivos (páginas
Web)4.

Uma carga de trabalho sintética foi gerada utilizando
os dados da Tabela 4. Para tanto, foi desenvolvido um
simulador que distribui o tráfego entre os tipos de requi-
sições apresentadas na Seção 2. Antes mesmo de uma
requisição chegar ao sistema, são definida duas infor-
mações: o tipo (Principal, Detalhes etc.) que define o
tempo de ocupação de CPU e I/O e a taxa de acerto em
cacheno cliente.

Antes de processar cada requisição, o simulador gera
um número aleatório que é comparado à probabilidade
de acerto de cache. São adotados os seguintes valores
para acertos:30% para as páginas Principal, Detalhes,
Buscas, Categorias,0% para Login e100% para En-
trega, Pagamento e Confirmação.

A taxa de acerto emcachepara requisições da ca-
tegoriaNavegaré fixada em30% [7]. Requisições da

4Pode-se adotar um sistema de arquivos distribuídos para garantir
acesso às páginas Web tal como NFS –Network File System



categoriaPedir têm taxas de acerto inferiores a requisi-
ções da categoriaNavegar. Isso se deve ao fato de re-
quisições dessa categoria serem criptografadas por meio
de conexões SSL e apresentarem particularidades em
relação ao uso do recurso de memóriacacheno cliente.

Neste trabalho considera-se que o procedimento de
handshaking(troca de certificados, negociação de com-
pressão e encriptação e configuração de identificador de
sessão) é executado apenas em requisições do tipo Lo-
gin e que a chave gerada permanece armazenada noca-
chelocal do cliente. Isso significa que, para requisições
do tipo Login são utilizados os tempo de consumo de
CPU e I/O sem cache da Tabela 5, uma vez que não
existe probabilidade do cliente ter uma chave de sessão
válida que o permite utilizar objetos embutidos armaze-
nados emcachelocal.

Tendo em vista que as requisições dos tipos: En-
trega, Pagamento e Confirmação não repetirão o pro-
cedimento dehandshaking(uma vez que considera-se
que o cliente tem uma chave de sessão emcachelocal),
elas utilizam tempos de consumo de CPU e I/O com
cache da Tabela 5, pois não repetirão o procedimento.
Assume-se uma taxa de acerto emcachede100% das
requisições de tipos supra citadas.

6.1 Algoritmos de Balanceamento de Carga

Dois algoritmos de balanceamento de carga foram uti-
lizados para avaliar o modelo proposto. Esses algorit-
mos são executados pelo módulo escalonador e a carga
(requisições) distribuída sobre computadores que com-
põem ocluster. Os seguintes algoritmos foram consi-
derados devido à experiência anterior do grupo:Round-
Robin(RR) que aloca requisições aos servidores segundo
uma lista circular;SQFque aloca requisições para o ser-
vidor com o menor número de processos em fila. Neste
trabalho é considerado o número de processos em fila
de CPU5.

6.2 Disciplinas para Fila de Atendimento de Requi-
sições

As requisições que chegam aos servidores Web são adi-
cionadas em filas. A ordem de atendimento de pro-
cessos em filas seguem disciplinas específicas. Atu-
almente, servidores Web utilizam a disciplinaFIFO,
atendendo requisições segundo a ordem de chegada. Vi-
sando aumentar o desempenho de sistemas Web, outras
disciplinas de fila foram avaliadas:FIFO (First In First
Out) onde requisições são atendidas na ordem de che-
gada;LIFO (Last In First Out) onde a última requisição

5A manutenção de informações sobre a fila pode gerar sobrecarga
no sistema e prejudicar o balanceamento de carga [8]

a chegar é a primeira a ser atendida;LIFO-Pri (Last In
First Out with Priority) na qual as últimas requisições a
chegar são avaliadas e atendidas segundo suas respecti-
vas prioridades.

Embora grande parte dos visitantes não tenha inten-
ção de comprar, é importante ressaltar que quando exer-
cerem tal intenção e iniciarem o processo de compra
devem ser orientados a completar a transação sem es-
tourar um tempo limite (normalmente estabelecido por
medidas de segurança). Isto é especialmente importante
durante condições de sobrecarga, quando os servido-
res Web apresentam aumento no tempo de atendimento.
Caso o tempo de resposta do sistema ultrapasse o tempo
limite para completar uma transação, nenhuma transa-
ção poderá ser concluída com sucesso até que o tráfego
do sistema diminua.

No processo de compra, as requisições geradas pe-
los clientes pertencem a categoriaPedir. Dessa forma,
optou-se por atribuir maiores prioridades para as requi-
sições dessa categoria (Login, Local de Entrega, Forma
de Pagamento e Confirmação) em relação às da catego-
ria Navegar(Principal, Detalhes, Buscas e Categorias).
A utilização de prioridades foi adotada nas filas de CPU
de cadahostservidor Web docluster.

6.3 Critérios Adotados

Para a definir quais tipos de requisições devem ter maior
prioridade sobre as demais, faz-se necessário adotar cri-
térios que justifiquem tais prioridades. Dois critérios
foram propostos para definir prioridades na diferenci-
ação do atendimento de requisições: um orientado ao
negócio e outro ao consumo de recursos do sistema.

Em [6] Singhmar propõe um mecanismo de priori-
dades orientado ao negócio. As prioridades foram esta-
belecidas segundo a relevância que cada tipo de requi-
sição representa na lógica do negócio.

A atribuição de prioridades adotada neste trabalho
é orientada ao consumo de recursos, especificamente
CPU, e se faz presente na implementação da disciplina
LIFO-Pri. As seguintes prioridades foram definidas:
Principal (3), Detalhes (4), Buscas (1), Categorias (2),
Login (5), Entrega (6), Pagamento (7) e Confirmação
(8). Assumiu-se que qualquer tipo de requisição da ca-
tegoriaPedir tem maior prioridade do que as requisi-
ções da categoriaNavegar, pois tendem a gerar lucro
para o negócio.

7 Resultados Experimentais

Foi implementado um software para simular o atendi-
mento de requisições Web usando o modeloSWE-Csob
diferentes intensidades de carga por um período de uma



hora (3.600 segundos). Combinações de algoritmos de
escalonamento e disciplinas para filas de atendimento
foram aplicadas respectivamente ao componente esca-
lonador e às filas de CPU de cadahostservidor Web
do cluster. Os resultados apresentados foram obtidos
executando experimentos até obter um desvio padrão
inferior a5% em torno da média [10]6.

Para Vallamsetty [9], a baixa utilização de recursos
é típica em sites dee-commerce. Sistemas são projeta-
dos para sustentarem uma carga baixa durante a maior
parte do tempo e resistirem a períodos de sobrecarga
com desempenho aceitável.

Tabela 6: Utilização média de CPU para diferentes intensidades de
carga.

Utilização Média de CPU
Taxa de Chegada Intensidade Utilização

70 req/seg Baixa 70%
100 req/seg Média 98%
105 req/seg Alta 100%

Optou-se por submeter o sistema a três diferentes in-
tensidades de carga: baixa, média e alta, afim de repre-
sentar situações reais as quais sites de e-commerce são
submetidos. Observando gráficos de utilização média
de CPU alcançada noshostsservidores Web do cluster
ao longo de uma hora de tráfego, pode-se comprovar os
dados da Tabela 6.

Medidas de desempenho foram utilizadas para mo-
delar e avaliar o desempenho de algoritmos de balan-
ceamento de carga e disciplinas de fila, dentre as quais
se destacam o tempo médio de resposta ethroughputde
requisições.
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Figura 4: Tempo médio de resposta (intensidade de carga baixa – 70
req/seg).

6Essa técnica segue o conceito do teorema do limite central, per-
mitindo a aplicação confiável de medidas estatísticas de resumo.

Inicialmente, o sistema foi submetido a uma carga
de tráfego de baixa intensidade, afim de analisar se o
uso da disciplinaLIFO-Pri é ineficiente em períodos de
não sobrecarga do sistema, quando comparado às dis-
ciplinasFIFO e LIFO (que não utilizam mecanismos
de prioridades). A Figura 4 ilustra o tempo médio de
resposta do sistema quando submetido a uma carga de
baixa intensidade (70 req/seg).

Nota-se que a utilização da combinaçãoSQF/LIFO-
Pri apresenta um ganho aproximado de4, 1% e 2, 5%

no tempo médio de resposta do sistema em relação às
combinaçõesSQF/FIFOe SQF/LIFOrespectivamente.

Por outro lado, a utilização da combinaçãoRR/LIFO-
Pri apresenta apenas um desempenho equivalente às com-
binaçõesRR/FIFOe RR/LIFO. Comparando as combi-
naçõesSQF/LIFO-Prie RR/LIFO-Pri, constata-se que
a primeira disciplina apresenta um ganho de6, 24% no
tempo médio de resposta do sistema.

Conclui-se que, ao aplicar o mecanismo de priorida-
des proposto juntamente com o algoritmo de balancea-
mento de cargaSQF, pode-se obter melhores tempos
de resposta em situações de baixa intensidade de carga.
Observa-se também que a porcentagem de requisições
atendidas em relação a quantidade de requisições que
chegam é igual ou superior a99, 9%. Isso faz com que a
diferença dethroughputentre as diversas combinações
torne-se desprezível.
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Figura 5: Tempo médio de resposta (intensidade de carga média –
100 req/seg)

Com o objetivo de analisar o comportamento do sis-
tema em situações de alto tráfego, sem ultrapassar a ca-
pacidade total de atendimento, o sistema foi submetido
a uma intensidade de carga média. A taxa de utiliza-
ção média de CPU do sistema ficou em torno de98%.
Com uma taxa de chegada de aproximadamente100 re-
quisições por segundo, a porcentagem no atendimento
de requisições com sucesso em relação a quantidade de



requisições que chegam é igual ou superior a99%.
Embora o tempo de resposta médio geral combi-

nandoRR/LIFO-Pri (1, 797917 seg.) não retrate tão
bem os tempos médios individuais de cada tipo de re-
quisição quanto das combinaçõesRR/FIFO(2, 170538

seg.) eRR/LIFO(2, 101788 seg.), observa-se ainda au-
mento de desempenho aproximado de17% utilizando
RR/LIFO-Pri em relação aRR/FIFO e RR/LIFO. Na
combinaçãoRR/LIFO-Pri, nota-se que o tempo médio
de resposta para as requisições de menor prioridade (Bus-
cas- 5, 985908 seg.) está muito acima dos tempos mé-
dios de resposta dos demais tipos de requisições, apre-
sentando influência direta no tempo de resposta médio.

Pode-se observar que o tempo médio de resposta
para as requisições de menor prioridade (Buscas) está
muito acima dos tempos médios de resposta dos de-
mais tipos de requisições, apresentando influência di-
retamente no tempo de resposta médio geral. Embora o
tempo de resposta médio geral da combinaçãoRR/LIFO-
Pri (1, 797917 seg.) não retrate tão bem os tempos
médios individuais de cada tipo de requisição quanto
das combinaçõesRR/FIFO(2, 170538 seg.) eRR/LIFO
(2, 101788 seg.), observa-se ainda um ganho de desem-
penho aproximado de17% da combinaçãoRR/LIFO-
Pri em relação aRR/FIFOe RR/LIFO.

A combinaçãoSQF/LIFO-Pri (com tempo médio
geral de resposta de0, 483794 seg.) apresenta melhor
tempo de resposta médio geral do sistema de aproxima-
damente30% em relação às combinaçõesSQF/FIFO
(0, 674924 seg.) eSQF/LIFO (0, 685020 seg.). Além
disso, observa-se que durante os3.600 segundos de trá-
fego submetidos ao sistema, o aproveitamento na quan-
tidade de requisições atendidas em relação a quanti-
dade de requisições que chegaram paraSQF/LIFO-Pri
é de99, 99%, superior a combinaçãoSQF/FIFOcom
99, 93% e a combinaçãoSQF/LIFOcom99, 95%.

Na Figura 5, observa-se uma melhoria expressiva na
média geral dos tempos de resposta do sistema com a
utilização das combinações baseadas emSQFem rela-
ção as combinações baseadas emRR. Constata-se que,
sob intensidade de carga média, o sistema também apre-
sentou comportamento semelhante a uma intensidade
de carga baixa.

Finalmente o sistema fora submetido a uma inten-
sidade de carga total, cuja taxa de utilização média de
CPU atingiu100%. Nesse foi possível avaliar a eficiên-
cia do mecanismo de prioridades proposto para o aten-
dimento de requisições Web em sites dee-commerce.

Em sobrecarga, nota-se que a disciplinaFIFO com-
binada tanto com o algoritmoSQFquanto com o algo-
ritmo RRse mostram ineficientes, com tempos médios
de resposta de46, 077846 e 52, 784698 segundos, res-
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Figura 6: Tempo médio de resposta (intensidade de carga alta – 105
req/seg).

pectivamente. A seguir são analisados apenas os resul-
tados das combinações das disciplinasLIFO e LIFO-
Pri com os algoritmosRRe SQF.

Tabela 7: CombinaçãoRR/LIFO-Pri(intensidade de carga alta - 105
req/seg).

Tipo Cheg. Atend. Tempo(seg) Pri
Principal 21,04% 99,99% 0,25 3
Detalhes 19,98% 100,00% 0,20 4

Buscas 26,90% 92,64% 4,99 1
Categorias 21,99% 99,97% 0,41 2

Login 2,02% 100,00% 0,17 5
Entrega 3,02% 99,99% 0,16 6

Pagamento 2,00% 100,00% 0,18 7
Confirmação 3,05% 99,99% 0,20 8

Total 100% 98,01%
Média 1,47

Analisando os tempos médios de resposta do sis-
tema por tipo de requisição para a combinaçãoRR/LIFO,
nota-se que os mesmos estão próximos da média (1, 703390

seg.). Porém, observa-se que a porcentagem de requi-
sição atendidas apresenta valores próximos a97% em
todos os tipos de requisições. Parte das requisições que
chegaram ao sistema não foram atendidas no intervalo
de uma hora e entre essas se encontram requisições da
categoriaPedir. Essa combinação de algoritmo/disciplina
poderia trazer prejuízos, uma vez que esta deixa de aten-
der requisições com alta probabilidade de geração de
renda.

Os resultados da combinaçãoRR/LIFO-Prisão apre-
sentados na Tabela 7. Como observado anteriormente,
a disciplinaLIFO-Pri tem a característica de aumentar
o tempo médio de resposta das requisições de menor
prioridade (Buscas). Dessa vez, nota-se que a porcenta-



gem de requisições atendidas do tipoBuscaé inferior a
porcentagem das demais categorias, o que pode ocasio-
nar uma situação destarvation, ou seja, em algum mo-
mento de carga alta a porcentagem de atendimento de
requisições de menor prioridade será nula. Deve-se res-
saltar que a porcentagem de atendimento de requisições
da categoriaPediralcança sua totalidade, indicando for-
tes indícios de que a combinaçãoRR/LIFO-Prise aplica
em sites dee-commerce.

Comparando o tempo médio geral de resposta de
RR/LIFO-Pri com RR/LIFO, observa-se um ganho de
desempenho de15, 3%. Se excluídos os tempos mé-
dios das requisições deBuscas, observa-se um ganho
de desempenho aproximado de650% no tempo médio
de resposta. Porém, constata-se uma perda considerá-
vel no desempenho do tempo médio de atendimento de
requisições deBuscas, cuja proporção chega a190% do
tempo médio da combinaçãoRR/LIFO.

Tabela 8: CombinaçãoSQF/LIFO-Pri (intensidade de carga alta -
105 req/seg).

Tipo Cheg. Atend. Tempo(seg) Pri
Principal 21,01% 99,99% 0,21 3
Detalhes 20,10% 99,99% 0,19 4

Buscas 26,97% 92,85% 1,40 1
Categorias 21,97% 99,99% 0,29 2

Login 2,02% 99,99% 0,17 5
Entrega 2,98% 100,00% 0,16 6

Pagamento 2,00% 100,00% 0,18 7
Confirmação 2,96% 99,99% 0,20 8

Total 100% 98,06%
Média 0,52

Para a combinaçãoSQF/LIFO, observa-se que a por-
centagem de requisição atendidas apresenta valores em
um patamar próximo a97% para todos os tipos de re-
quisições, incluindo requisições da categoriaPedir. Uti-
lizando a combinaçãoSQF/LIFO-Pri (Tabela 8), todas
as requisições à páginas da categoriaPedir foram aten-
didas com sucesso e que as requisições deBuscasti-
veram o tempo médio de resposta e a porcentagem no
aproveitamento comprometidos, em relação a quanti-
dade de requisições que chegaram. Se comparados o
tempo médio de resposta da combinaçãoSQF/LIFO-Pri
com o daSQF/LIFO, observa-se um ganho de desempe-
nho de12, 2%. Se excluídos os tempos médios das re-
quisições deBuscas, observa-se um ganho de desempe-
nho aproximado de196% no tempo médio de resposta.
Porém, constata-se uma perda considerável no desem-
penho do tempo médio de atendimento de requisições
deBuscas, cuja proporção chega a120% do tempo mé-
dio da combinaçãoRR/LIFO.

Utilizando o tempo médio de resposta do sistema

 98

 99

 100

 101

 102

 103

 104

 0  500  1000  1500  2000  2500  3000  3500  4000

R
eq

ui
si

çõ
es

 H
T

T
P

 p
or

 s
eg

un
do

Tempo de Simulação

TEMPO: 1H − TAXA CHEGADA: 105r/seg
THROUGHPUT x TEMPO SIMULAÇÃO

FIFO − RR 
LIFO − RR 

LIFO−PRI − RR 

FIFO − SQF 
LIFO − SQF 

LIFO−PRI − SQF 

Figura 7: Throughput de requisições (intensidade de carga alta - 105
req/seg).

como medida de desempenho, observa-se na Figura 6
que as combinações baseadas emSQFapresentam tem-
pos médios de resposta menores em relação as com-
binações baseadas emRR. Considerando que a média
dos tempos de resposta deRR/LIFOe RR/LIFO-Pri é
1, 590199 segundos e que a média dos tempos das com-
binaçõesSQF/LIFO e SQF/LIFO-Pri é 0, 560684 se-
gundos, constata-se um ganho de desempenho em com-
binações baseadas emSQFde183% em relação as com-
binações baseadas emRR.

A Figura 7 apresenta o quantidade de requisições
atendidas com sucesso pelo sistema. Nota-se que, ex-
ceto paraSQF/FIFO, os valores estabilizam após1.000

segundos e se mantém praticamente constantes até o fi-
nal da simulação. Os valores da combinaçãoSQF/FIFO
diminuem consideravelmente entre800 e 2.000 segun-
dos, se estabilizam na seqüência até o término do expe-
rimento. Ao final de3.600 segundos, observa-se que a
quantidade média de requisições atendidas por segundo
na combinaçãoRR/LIFO-Pri é a maior, com102, 663

req/seg, seguida deSQF/LIFO-Pricom102, 587 req/seg.
Em um patamar um pouco abaixo se encontram as com-
binaçõesSQF/LIFOe RR/FIFOpraticamente empata-
das com102, 088 req/seg e em seguida as combinações
SQF/FIFOeRR/LIFOcom101, 927 e101, 868 respec-
tivamente.

Para observar o aumento nothroughputdo sistema
ao longo do tempo, ele foi submetido a uma intensi-
dade de carga muito alta, com uma taxa de chegada de
110 req/seg. A não utilização do mecanismo de prio-
ridades proposto, independentemente do algoritmo de
escalonamento adotado, mantem othroughputdo sis-
tema num patamar próximo de102 req/seg. Quando
utilizado o mecanismo de prioridades orientado ao con-
sumo de , observa-se um aumento nothroughput, que
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mente alta - 110 req/seg).

atinge o patamar de103 req/seg. Essa diferença na va-
zão, se analisada no intervalo de1 segundo, aparenta ser
mínima. Porém, quando analisada ao longo do tempo,
ou seja, até o final de uma hora de tráfego (3.600 segun-
dos), torna-se importante. Com o mecanismo proposto,
ao final de uma hora, obtem-se um aumento de3600 re-
quisições atendidas com sucesso. Tendo em vista que
sites dee-commercediariamente se deparam com situ-
ações semelhantes de tráfego, constata-se que, ao longo
do período de um mês, o aumento na quantidade de re-
quisições atendidas seria extremamente alto e que um
aumento na renda do site cresceria na mesma propor-
ção.

8 Conclusões

Neste artigo é proposto um mecanismo de prioridades
orientado ao consumo de CPU para requisições Web.
Ele foi avaliado com um modelo de carga de trabalho
para sites dee-commerce.

Conclui-se que a utilização do mecanismo de prio-
ridades proposto em filas de CPU doshostsservidores
Web doclusteré mais adequada para atender as necessi-
dades de um site dee-commerce, pois apresenta melhor
aproveitamento no atendimento de requisições da cate-
goriaPedir. Essa técnica gera menores tempos médios
de resposta e maior vazão no atendimento de requisi-
ções ao longo do tempo.
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