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Resumo. Sites dee-commerceém adotado sistemas baseados em servidores Web distsbaioh-
tudo, em situacdes de sobrecarga, pode-se deixar de ateqdeicdes de venda devido ao aumento de
requisicdes de navegacdo. Neste contexto é proposto umordelServidor Web para E-Commerce
(SWE-@, validado por meio de simula¢des e uma carga sintética ¢eensds combinacdes de algorit-
mos de escalonamento e disciplinas de atendimentos paraddatre as quais se destaca uma politica
orientada a prioridades para CPU. Experimentos comprowenessa politica aumentatooughputde
transagbes de venda — onde a motivacéo € o fato de geraresrreach menores tempos de resposta em
situagBes de sobrecarga. Além disso, aumettieooighputde requisi¢cdes genéricas ao longo do tempo.

Palavras-Chave:servidor web distribuido, avaliacdo 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 bsieg distributed web servers
such as the Web Cluster architecture. In such situatioessite can define priorities among selling and
navigation requests. In this context, the E-commerce welesenodel SWE-( is proposed, evaluated
by simulations and a synthetic workload, combining schiedwlgorithms and different queue policies,
confirmed that the proposed policy, CPU-oriented, allowimtoease the selling transaction throughput
— which generates profit — with the lower response times imlogded circumstances.
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1 Introducédo mento nos tempos de atendimento. Surge entdo a ne-
cessidade de servidores Web capazes de suportar um
O crescimento da quantidade de servigos de acesso ggande nimero de acessos com desempenho aceitavel.
moto oferecidos na Web tém contribuido para o aumento Uma das solu¢des mais simples e utilizadas para ob-
de sua popularidade. Esse crescimento pode ser riencdo de escalabilidade em servidores Web baseia-se
tado com base em diversas analises recentes [1]. A aita atualizacdo de hardware. Essa estratégia ndo resolve
demanda de usuarios pode gerar gargalos, gerando auproblema de forma efetiva e ndo tem uma relagao
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custo-beneficio satisfatdrial[1]. Outra opgao é baseadaotivou este trabalho que tem por objetivo avaliar o de-
em melhoramentos nos sistemas operacionais dos seempenho de politicas de atendimento de requisi¢des
vidores, construgdo de servidores Web mais eficientesenclustersde servidores Web. Para avaliar o desempe-
implementacao de politicas de escalonamento de reqaho sdo necessérias informagdes de carga de sites com
si¢oes. tais caracteristicas. Para isso reproduziu-se um cena-
Essas solucdes séo consideradas para sites Web addonde comércio eletrdnico e a geracdo de uma carga
aumento freqliente de carga, onde um Uhicstcom o de trabalho sintética que retratasse o comportamento de
servidor Web pode néo atender requisitos de escalabitionsumidores.
dade e desempenho necessaiibs [3]. A arquitetura ba- Com base em trabalhos relacionados ao asstinto [9],
seada em servidores Web distribuidos € uma alternativen modelo de carga de carga de trabalho para sites
efetiva pois tem menor custo e é escalavel. Um servite comércio eletrénico foi desenvolvido. Esse modelo
dor Web distribuido consiste de multiplhestsconec- considera paginas das categoridavegarque envolve
tados que se beneficiam do poder computacional agngavegacio e pesquisa, mas nenhuma atividade de pe-
gado para tratar requisi¢es de clientes [11]. dido de produtos. As interacGes tipicas que abrangem
O tipo de arquitetura para servidor Web distribuid@ssa categoria sdo: PAagina principal, Listar categorias,
mais adotado é W/eb clustecomposto por computado- Visualizar detalhes de produto e Pesquisar prodeee;
res em rede local. Esses computadores aplicam politiir gue envolve somente atividades de pedido de produ-
cas de escalonamento para definir qual elemento de ptos, e incluem as seguintes interacdes: Login, Local de
cessamento deve atender requisicdes. A politica adeatrega, Forma de pagamento e Confirmag&o de pedido.
tada tem impacto no desempenho e na escalabilidade Um modelo difundido para definir transicdes entre
do sistema. diferentes categorias de paginas Web é apresentado por
Atualmente pode-se encontrar na literatura algoritSinghmarl[[6]. Esse modelo utiliza uma maquina de es-
mos e politicas para balanceamento de cargdMai  tados finitos, onde as probabilidades s&o estacionarias
clusters Todavia, observa-se uma lacuna relativa a egfixadas estaticamente) e as transi¢des de estados sem
tudos comparativos utilizando cargas de trabalho comemoria, ou seja, ndo necessitam de informagées do
contetido estatife dinamicl. Essa limitagdo moti- estado atual para assumirem outro (Figlira 1). Estes es-
vou o desenvolvimento deste trabalho que apresenta usitlos correspondem a tipos de paginas que caracterizam
estudo e avaliagdo de desempenho de alternativas paf@racées de um site decommerce 0s arcos repre-
o balanceamento de carga gerada por paginas estatisaftam transicées entre eles.
e dindmicas em servidores Web distribuidos adotando
diferentes politicas. N
Este artigo é subdividido nas seguintes se¢des: A S(/Navegar 2 -
¢aol2 aborda o problema e o modelo de carga sintétic
desenvolvido. Na Secé@d 3 é descrito o cenario real uti
lizado para a geracdo de uma carga de trabalhoepara
commerceA Secad ¥ apresenta detalhes das modifica
¢Oes realizadas no software servidor Web Apache pat
coletar o consumo de CPU de requisi¢cdes Web atend.
das. A Secabl5 apresenta um modelo de servidor Web
distribuido parae-commerce A Secadb traz detalhes
da validacao do modelo. Na Seddo 7 séo apresentados
resultados. Por fim, as conclusdes e referéncias.

Figura 1: Maqguina de estados finitds! [6]

Sabe-se que a probabilidade maxima de transi¢éo de
um estado para outrolé o que ndo acontece no modelo
proposto por Singhmall[6], onde os arcos pontilhados
séo assumidas como probabilidade zero de transicdo. A
Sites dee-commercesdo submetidos a altas taxas ddrigural® ilustra uma nova abordagem para a maquina
requisicdes as quais justificam a utilizacio de uma ege estados finitos apresentada Em [6], porém, com pro-
trutura com servidores Web para atender o trafego deabilidades diferentes de zero nos arcos pontilhados.
requisicdes com desempenho aceitavel. Essa demandaNo modelo de carga de trabalho proposto, subtraiu-

Toaa — .. sea probabilidade maximada soma das probabilida-
_Paginas que ndo sdo processadas do lado do servidor sdo degas (e transicio de cada estado para os demais. Dessa
minadas conteldo estatico.

2paginas web que realizam processamento representamdontedManeira, pode-se calcular a p_rObabi"dade para eventos
dinamico. representados por arcos pontilhados.

2 Problema Abordado e Modelagem
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R e o Principal | 21,00%
Detalhes| 20,00%
0 o Buscas| 27,00%
0.50 0.50 Categorias| 22,00%
Login 2,50%
Entrega 2,50%
Figura 2: Maquina de estados proposta para modelar a carga de tra- Pagamento 2,50%
balho Confirmacdo|  2,50%
Total 100,00%

Tabela 4: Distribui¢&o dos tipos de requisi¢cdes da carga de trabalho.
CARGA DE TRABALHO

As Tabelall EI2 apresentam essas porcentagens ex-
traidas da FigurBl 1 para diferentes tipos de interacGes

de péaginas.

Tabela 1: Porcentagens de acesso para intera¢des ddlapegar
INTERAQOES DO TIPO NAVEGAR (90%)

3 Cenério Adotado

Com o modelo de carga de trabalho definido, decidiu-se
por realizar experimentos e coletar tempos médios para
cada categoria de pagina que recebe requisigGeE.Web

Prob. Acesso  Porcentagem Com esses experimentos foi obtido o comportamento
Principal 0,9 23% de um sistema Web real pagacommerce encontrados
Detalhes 0,9 23% valores posteriormente utilizados na parametrizacao de
Buscas 1,15 30% um modelo de simulagdo com politicas de atendimento
Categorias 0,95 24% de requisicdes.
Total 3,9 100%

Tabela 2: Porcentagens de acesso para intera¢Bes d@¢gio
INTERACOES DO TIPO PEDIR (10%)

Para obtencao de valores médios de tempos de res-
posta para cada categoria de pagina que compde 0 mo-
delo de carga de trabalho definido, seria necessario ana-
lisar registros de servidores Web reais com tais infor-
macdes. Devido a dificuldade de encontrar arquivos de

Prob. Acesso Porcentagem registros do género, optou-se por reproduzir um cena-
Login 0,9 25% rio real. Esse cenario é composto por: 1) um software
Entrega 0,9 25% servidor Web; 2) uma aplicacdo @ecommerce3) e,
Pagamento 0,9 25% computadores clientes em rede.
Confirmacé&o 0.9 25% Foi utilizada nos experimentos a ferramentaede
Total 3,6 100%

commerce OSCommereeescrita na linguagem PHP e
licenciada sob GNU/GPL — que utiliza o banco de da-

Como a probabilidade de acesso para as interacdgss MySQL e atende todos os requisitos de uma ferra-

do tipoPedirtem pesd), 1 e as intera¢des do tipdave-

menta de comércio eletrdnico. O Apache foi adotado

gar peso0, 9, as porcentagens para a carga de trabalhQ o servidor Web.
total foram recalculadas, gerando o comportamento de

acesso de y.suarios apresentado nas TdﬂelEls,B,' e4. Eﬁ@criptografadas por meio de conexdes seguras usando
trabalho utiliza esse comportamento de usuéarios pagg; Secure Socket Layer Os clientes precisam se
criar um modelo de carga de trabalho sintética com Fégistrar no site antes de terem permissao de compra.

objetivo de avaliar diferentes politicas de distribui(;ei%ada item & venda tem uma descricdo textual e uma
de requisicoes ermlustersde servidores Web para um o e m miniatura associada com tamanho inferisr a
site dee-commerce KBytes

Trés computadores foram utilizados pararealizar ex-
perimentos, um para gerar requisicdes Web (como cli-
ente) por meio de um navegador, outro configurado como
servidor Web (registrando tempos de atendimento) e um

As interacdes relacionadas ao pedido de produtos

Tabela 3: Probabilidades de acesso para interagodsalegare Pe-
dir

CATEGORIAS DE INTERACAO

Prob. Acesso  Porcentagem . . . . ~
Navegar 09 90% terceiro configurado como servidor de aplicaces, res-
Pedir 0'1 10% ponsavel pelas operacdes de acesso a banco de dados.
Total 1 100%

3Essa é uma técnica para obter valores de ambientes reaiv e faz
com que a simulacéo resulte em informagdes precisas.




Todos os computadores conectados por uma rede Giga-
bit Ethernet e com processadores AMD Athlon XB Trio = Trtotal — Trcpu (1)
GHz de freqiiéncia, GB de memadria RAM e disco ri-

gido de7200 rotagdes por minuto com capacidade de © 8mpo de entrada e saida inclui o tempo de acesso
armazenamento & GB. a disco local e acesso a banco de dados. Caso o banco

esteja em outro computador, o tempo de entrada e saida
inclui, também, atrasos de rede. Operag¢fes de acesso
a base de dados séo caracterizadas por exigirem maior
Servidores Web registram em arquivos textg$) even- demanda de dispositivos de 1/0. A TabEla 5 apresenta
tos de sucesso e erros associados as requisi¢des de@liempo consumido de CPU e I/O para diferentes tipos
entes. Cada registro traz as seguintes informagées re requisicoes. Nota-se que requisicoes para paginas
cionadas a requisi¢do atendida: endereco IP do clien@indmicas consomem mais recursos de CPU.

data e hora de atendimento, método pelo qual realizou

a solicitagdo, nome do arquivo, protocolo de comuni- Tabela 5: Tempos de resposta obtidos COM cache no cliente

4 Instrumentacdo para Experimentos

cacgdo e sua respectiva versdo, codigo de status da fe- Tempos de Resposta

[P : : ™ Cliente com cache Cliente sem cache
quisicao, guantidades de bytes enviados, tempo total ¢ Tivos | Towal | CPU | Vo | Towl | CPU | 1O
atendimento e tempo de consumo de CPU. Principal | 0,088 | 0,070 | 0,017 | 0,091 | 0,072 | 0,018

Uma informag&o necessaria para modelar um sis- Detahes gﬁg 8:333 8:83 8:231 g:g;g 8:851
tema Web € o tempo total de consumo de CPU par@ categorias| 0,096 | 0,076 | 0,019 | 0,098 | 0,082 | 0,016
cada requisi¢éo. O servidor Web Apache utilizado nest Eﬁfigga 8:3;‘2 8:82‘; 8:883 8:%2 8:3;‘; 8:322
trabalho disponibiliza apenas o tempo total de atendi- pPagamento| 0,105 | 0,083 | 0,021 | 0,140 | 0,072 | 0,068
mento de cada requisi¢éo e ndo a quantidade de processonfimacdo| 0,112 | 0,063 | 0,049 | 0144 | 0,058 | 0,085
samento (CPU) consumida. Isso motivou a instrumen-
tacdo do Apache, adicionando uma nova fungdo para Paginas Web dindmicas tém maior consumo de re-
coletar o consumo de CPU para requisicGes Web. Essarsos de CPU e ndo sdo armazenadas em men#ria
funcao foi implementada utilizando a chamaiack() chedos servidores. Operagdes de acesso a base de da-
do sistema operacional Linux. dos séo caracterizadas por exigirem maior demanda de
Na estrutura de uma requisicdo do Apache foi addispositivos de I/0O.
cionado um novo campo para armazenar o tempo ini- Como observado na Tabé&la 5 , o tempo de consumo
cial de CPU da requisi¢cdo. Na ultima etapa de atendile CPU das requisi¢cdes é maior que o tempo de con-
mento de uma requisigcdo é feito o registro do atendsumo de dispositivos de 1/O. Isso se deve ndo somente
mento em arquivo texto. Essa tarefa é de responsali fato da base de dados estar presente em um servidor
lidade do modulanod_log_config Nesse médulo foi de aplicagdes (separado do servidor Web), mas também
implementada uma fungdo para coletar o tempo atupéla presenca do recurso de mem@eahedo sistema
de consumo de CPU, que em seguida é subtraido dperacional onde executa o servidor Web que armazena
tempo inicial de CPU . Esse célculo resulta no temparquivos estaticos acessados com maior freqiiéncia (ima-
total de consumo de CPU de cada requisicadieks gens, folhas de estilos, etc). Dessa forma séo resgatados
do relogio do sistema. Dividindo esse valor pela macrda memoria e ndo de um dispositivo de armazenamento,
CLOCKS_PER_SEGbtém-se o nimero de segundosninimizando o tempo consumido em I/O.
consumidos para processar uma requisicdo (indepen- Para cada arquivo (pagina Web do servidor), foram
dente da carga do processador, pois € medido o temgeradas requisi¢ées continuas com intervalo$ de-
de CPU realmente consumido). gundo até o tempo de resposta convergir em torno de
Dados de atendimentos de requisicdes Web foranma média segundo o teorema do limite ceniral [10].
coletados durante intervalos de tempo e, posteriorment#ilizando essa técnica pode-se adotar medidas estatis-
utilizados para modelar o comportamento de um sigicas de resumo (neste caso médias) para representar a
tema Web composto por varios servidores. Uma vezcupacao de recurso, posteriormente utilizada na mode-
obtido o tempo total de atendimento de uma requislagem do problema. Cada requisi¢céo atendida no servi-
¢do e o de consumo de CPU pode-se calcular o temgor Web gera uma linha no arquivo de registros com as
consumido em operacdes de entrada e saida (I/0). Esstormacbes: nome do arquivo, tempo total de atendi-
tempo (;,) € obtido através da equacdo 1 onde: mento, de consumo de CPU e de consumo de recursos
representa a requisi¢éd, ;..,; 0 tempo total de aten- de I/O.
dimento de uma requisicéo e I, .,,, 0 tempo total de Caso o cliente Web utilizeachelocal (opcional e
consumo de CPU. configuravel no navegador), objetos que compdem as
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paginas Web podem ou nao ser requisitados para o se Cluster de Servidores Web

vidor, 0 que gera economia de recursos. cPu 110 ‘

Em requisicdes da categofdavegar o ganho de —*]gl[p—’]ﬂyp_)_
desempenhcomo uso decacheno.cl!ente. se torna Requisioses — TIIO—TMO——"
desprezivel, pois apresenta melhoria inferi6fa Por HTTP cPU 110 ;
outro lado, quando se trata de interac6es do Ripdir, ]ﬂﬂD—’]ﬂﬂD—)—mMos
os efeitos de usar ou ndo o recursccdeheno cliente Escalonador : : !
apresenta diferenca significativa no tempo total de aten cPU 1o ;
dimento da requisi¢éo no servidor, ocasionada pelo aL — [[MO—1MIO——"

mento no tempo de I/O da requisi¢éo. Isso se deve ao
fato de requisicdes dessa categoria serem criptografa-  Figura 3: Modelo do Servidor Web para E-Commerce
das.

Sem o recurso deacheno cliente, a chave simé- . ]
trica de criptografia entre cliente (navegador) e servid@goritmo de balanceamento de carga e atendidas con-
Web devera ser gerada pelo cliente a cada requisicd8r™Me @ disciplina de fila vigente (este trabalho consi-
Dessa forma, o servidor executara novamente o procgera trés disciplinag:IFO, LIFO e LIFO-Pri ) que sdo
dimento dehandshakingtroca de certificados, negocia- Presentadas na Se¢dd 6.2. O tempo de atendimento de
¢80 de compress&o e encriptagéo, configuracéo de id&EU é estabglemdo segundo uma dlstrlbun;ap exponen-
tificador de sess&o). Esse procedimento é realizado dtig! com médias baseadas na Tabela 5, considerando ou
rante o atendimento de uma requisicéio e pode aumenf#t© 0 uso de cache local nos clientes. .
o tempo de 1/0, conforme a largura de banda da rede EM seguida, a requisicéo passa por uma fila de 1/O

que interliga o cliente e o serviddr [2]. que tem seus tempos de atendimento baseados na Ta-
bela[®. Apds essas etapas resultados séo retornados ao
cliente.

5 O Modelo

Teixeira [8] considera que servidores Web tratam requ Metodologia

sicbes segundo uma disciplirtFO, ou seja, € mantida L .
uma Gnica fila de espera onde cada requisicio aguarg@Pordagem de avaliacao do modelo foi baseada em

o momento de ser atendida, de acordo com sua ordéiifnulacdo utilizando redes de files [4]. O modelo do
de chegada. Embora diferentes esquemas de contr8fvidor SWE-Cfoi implementado para um ambiente
de concorréncia possam ser implementados com o dgi2mM umclusterde oito servidores Web e um escalo-
jetivo de agilizar o atendimento de requisicdes, tal ateffi@dor. Foram modeladas CPU e dispositivo de I/O de

dimento, em geral, n&o considera particularidades e®@da servidor Web. Assume-se que todos os servido-
urgéncia diferentes tipos de requisicao. res do cluster tém acesso aos mesmos arquivos (paginas

Esta secdo descreve o modelo proposto neste tral?/gebﬂ o . .
lho para Servidor Web de E-Commer@WE-G [5]. Uma carga de trabalho sintética foi gerada utilizando
Esse modelo representa uma arquitetura de servidor Viipdados da Tabela 4. Para tanto, foi desenvolvido um
cujo objetivo é atender requisicées da categBadir s!rrluladorque distribui otrafego entre os tipos de requi-
com prioridade superior sobre a categdtmvegar E  SIc0€s apresentadas na Selgéo 2. Antes mesmo de uma
importante priorizar, pois a cada etapa que o visitanf€9uiSi¢do chegar ao sistema, sao definida duas infor-

avanca no processo de compra, maior a probabilidagé¢0es: o tipo (Principal, Detalhes etc.) que define o
de confirmacéo de pedido. tempo de ocupacdo de CPU e I/O e a taxa de acerto em

O modelo (Figurdl3) segue as caracteristicas apredcheno cliente. o ,
sentadas na Sechb 2 e considera uma arquitetura comAntes de processar cada requisi¢ao, o simulador gera
dois componentes: um escalonador edmsterde Ser- UM ndmero aleatorio que é comparado a probabilidade

vidores Web. O Escalonador é responsével por admifife acerto de cache. Sao adotados os seguintes valores
requisices e atribui-las a servidores Welohister se- Para acertos30% para as paginas Principal, Detalhes,
gundo um algoritmo de balanceamento de carga. Caf4/Scas, Categoriago para Login e100% para En-
servidor ¢ modelado para mensurar o consumo de CP{§92; Pagamento e Confirmagao.

e 110, conforme valores extraidos da instrumentagéo do A f@xa de acerto ernachepara requisicoes da ca-
servidor Apache (Sec#id 4). tegoriaNavegaré fixada enB0% [[7]. Requisi¢des da

_ As reCI_UiSigﬁes Web admitidas_ no SiStema S80 INSE- 4pgde-se adotar um sistema de arquivos distribuidos paatiyar
ridas na fila de CPU de um servidor selecionado pekesso as paginas Web tal como NAsetwork File System



categoriaPedirtém taxas de acerto inferiores a requisia chegar € a primeira a ser atendiddO-Pri (Last In

¢Oes da categoridavegar Isso se deve ao fato de re-First Out with Priority) na qual as Ultimas requisicdes a
quisicbes dessa categoria serem criptografadas por mefegar sdo avaliadas e atendidas segundo suas respecti-
de conexfes SSL e apresentarem particularidades eas prioridades.

relagéo ao uso do recurso de mem@eaheno cliente. Embora grande parte dos visitantes ndo tenha inten-

Neste trabalho considera-se que o procedimento ¢éo de comprar, € importante ressaltar que quando exer-
handshakindtroca de certificados, negociagéo de comeerem tal intengdo e iniciarem o processo de compra
presséo e encriptacdo e configuragdo de identificador devem ser orientados a completar a transacdo sem es-
sessdo) é executado apenas em requisi¢des do tipo tadrar um tempo limite (normalmente estabelecido por
gin e que a chave gerada permanece armazenack nomedidas de seguranca). Isto é especialmente importante
chelocal do cliente. Isso significa que, para requisi¢éegurante condi¢cdes de sobrecarga, quando os servido-
do tipo Login sao utilizados os tempo de consumo dees Web apresentam aumento no tempo de atendimento.
CPU e I/O sem cache da Tabéla 5, uma vez que n&aso o tempo de resposta do sistema ultrapasse o tempo
existe probabilidade do cliente ter uma chave de sesshimite para completar uma transagdo, nenhuma transa-
vélida que o permite utilizar objetos embutidos armazegdo podera ser concluida com sucesso até que o trafego
nados entachelocal. do sistema diminua.

Tendo em vista que as requisi¢cbes dos tipos: En- No processo de compra, as requisicdes geradas pe-
trega, Pagamento e Confirmacdo n&o repetirdo o prios clientes pertencem a categdPedir. Dessa forma,
cedimento déhandshakinguma vez que considera-seoptou-se por atribuir maiores prioridades para as requi-
gue o cliente tem uma chave de sessd@aahelocal), sicdes dessa categoria (Login, Local de Entrega, Forma
elas utilizam tempos de consumo de CPU e I/O corde Pagamento e Confirmacgédo) em relagdo as da catego-
cache da Tabe[d 5, pois néo repetirdo o procedimentia Navegar(Principal, Detalhes, Buscas e Categorias).
Assume-se uma taxa de acerto eacthede 100% das A utilizacéo de prioridades foi adotada nas filas de CPU
requisicdes de tipos supra citadas. de cadahostservidor Web daluster.

6.1 Algoritmos de Balanceamento de Carga 6.3 Critérios Adotados

Dois algoritmos de balanceamento de carga foram utPara a definir quais tipos de requisicbes devem ter maior
lizados para avaliar o modelo proposto. Esses algoriprioridade sobre as demais, faz-se necessario adotar cri-
mos sdo executados pelo mddulo escalonador e a cargéos que justifiquem tais prioridades. Dois critérios
(requisicdes) distribuida sobre computadores que corforam propostos para definir prioridades na diferenci-
pdem ocluster Os seguintes algoritmos foram consi-acdo do atendimento de requisi¢des: um orientado ao
derados devido & experiéncia anterior do gripound- negdcio e outro ao consumo de recursos do sistema.
Robin(RR) que aloca requisi¢Ges aos servidores segundo Em [6] Singhmar propde um mecanismo de priori-
uma lista circularSQFque aloca requisi¢des para o serdades orientado ao negdcio. As prioridades foram esta-
vidor com o menor numero de processos em fila. Nestglecidas segundo a relevancia que cada tipo de requi-
trabalho € considerado o numero de processos em figo representa na légica do negécio.

de cP. A atribuicdo de prioridades adotada neste trabalho
€ orientada ao consumo de recursos, especificamente
6.2 Disciplinas para Fila de Atendimento de Requi- CPU, e se faz presente na implementag&o da disciplina
sicdes LIFO-Pri. As seguintes prioridades foram definidas:

As requisicdes que chegam aos servidores Web séo a@r_m_mpal (3), Detalnes (4), Buscas (1), Catego_nas (g)’
. . . ogin (5), Entrega (6), Pagamento (7) e Confirmacgéo
cionadas em filas. A ordem de atendimento de pro-: . : o
. . o 8). Assumiu-se que qualquer tipo de requisicdo da ca-
cessos em filas seguem disciplinas especificas. Aty °. . : e -
. . T egoriaPedir tem maior prioridade do que as requisi-
almente, servidores Web utilizam a discipliR&O, - . .
L cpes da categoriblavegar pois tendem a gerar lucro
atendendo requisi¢des segundo a ordem de chegada. 2 0 Neadeio
sando aumentar o desempenho de sistemas Web, oufPg§ 9 '
disciplinas de fila foram avaliadaBIFO (First In First
Ouf) onde requisicdes sdo atendidas na ordem de ché- Resultados Experimentais

gadatIFO (Last In First Ou) onde a ultima requisigéo Foi implementado um software para simular o atendi-

5A manutencao de informacdes sobre a fila pode gerar sobaecarg?ento de r_eqUiSifEaes Web usando o mOM'CSOb
no sistema e prejudicar o balanceamento de chiga [8] diferentes intensidades de carga por um periodo de uma




hora §.600 segundos). Combinac¢des de algoritmos de Inicialmente, o sistema foi submetido a uma carga
escalonamento e disciplinas para filas de atendimende trafego de baixa intensidade, afim de analisar se o
foram aplicadas respectivamente ao componente esceo da disciplindIFO-Pri é ineficiente em periodos de
lonador e as filas de CPU de cadastservidor Web néo sobrecarga do sistema, quando comparado as dis-
do cluster Os resultados apresentados foram obtidasplinas FIFO e LIFO (que n&o utilizam mecanismos
executando experimentos até obter um desvio padrde prioridades). A FigurBl 4 ilustra o tempo médio de
inferior a5% em torno da média [:B.] resposta do sistema quando submetido a uma carga de
Para Vallamsetty[]9], a baixa utilizacéo de recursobaixa intensidader( req/seg).

é tipica em sites de-commerceSistemas séo projeta-  Nota-se que a utiliza¢do da combinagiF/LIFO-
dos para sustentarem uma carga baixa durante a maksi apresenta um ganho aproximadodé% e 2,5%
parte do tempo e resistirem a periodos de sobrecarga tempo médio de resposta do sistema em relagdo as
com desempenho aceitavel. combinac6eSQF/FIFOe SQF/LIFOrespectivamente.

Por outro lado, a utilizacdo da combina¢&e/LIFO-

Pri apresenta apenas um desempenho equivalente as com-

Tabela 6: Utilizagdo média de CPU para diferentes intensidades dBinaqﬁeRR/FlFOe RR/LIFQ Comparando as combi-

cara Utilizacao Média de CPU na¢desSQF/LIFO-Prie RR/LIFO-Pri constata-se que
Taxa de Chegada| Intensidade | Utilizagao a primeirg disciplina apresenta um ganhdd24% no
70 reg/seg Baixa 70% tempo médio de resposta do sistema.
100 reg/seg Média 98% Conclui-se que, ao aplicar o mecanismo de priorida-
105 reg/seg Alta 100% des proposto juntamente com o algoritmo de balancea-

mento de carg&QF, pode-se obter melhores tempos

Optou-se por submeter o sistema a trés diferentes ifi€ "€SPOSta em situagbes de baixa intensidade de carga.
tensidades de carga: baixa, média e alta, afim de repfePServa-se também que a porcentagem de requisi¢oes
sentar situagdes reais as quais sites de e-commerce &igdidas em relagdo a quantidade de requisicoes que
submetidos. Observando gréficos de utilizacdo médfiegam € igual ou superioba, 9%. Isso faz com que a
de CPU alcancada nbmstsservidores Web do cluster diferenca d&hroughputentre as diversas combinacdes
ao longo de uma hora de trafego, pode-se comprovar B¥Ne-se desprezivel.
dados da Tabeld 6.

Medidas de desempenho foram utilizadas para mo-
delar e avaliar o desempenho de algoritmos de balanZ
ceamento de carga e disciplinas de fila, dentre as quaig,
se destacam o tempo médio de respostaaighputde
requisicoes.

TEMPO: 1H - TAXA CHEGADA: 100r/seg B
TEMPO DE RESPOSTA MEDIO x TEMPO SIMULACAO

TEMPO: 1H — TAXA CHEGADA: 70r/seg 5
TEMPO DE RESPOSTA MEDIO x TEMPO SIMULACAO

0.2

0.165 - :

0.17 | Fogiga i
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Figura 5: Tempo médio de resposta (intensidade de carga média —
100 req/seq)

Com o objetivo de analisar o comportamento do sis-
tema em situacdes de alto trafego, sem ultrapassar a ca-
pacidade total de atendimento, o sistema foi submetido
a uma intensidade de carga média. A taxa de utiliza-

Figura 4: Tempo médio de resposta (intensidade de carga baixa — ?{(50 média de CPU do sistema ficou em torn®8ig .

reg/seg).

Com umataxa de chegada de aproximadaméittee-

6Essa técnica segue o conceito do teorema do limite ceneral, p qUiSicO€es por segundo, a porcentagem no atendimento
mitindo a aplicagdo confiavel de medidas estatisticas denes

de requisicbes com sucesso em relagdo a quantidade de



requisicdes que chegam € igual ou superigha.
TEMPO: 1H - TAXA CHEGADA: 105r/seg

Embora o tempo de resposta médio geral combi-_ TEMPO DE RESPOSTA MEDIO x TEMPO SIMULACAO
nandoRR/LIFO-Pri (1,797917 seg.) n&o retrate tdo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
bem os tempos médios individuais de cada tipo de re-g |
quisi¢éo quanto das combinag@R/FIFO(2, 170538
seg.) eRR/LIFO(2,101788 seg.), observa-se ainda au-
mento de desempenho aproximadold& utilizando
RR/LIFO-Priem relagdo eRR/FIFO e RR/LIFQ Na
combinacadrR/LIFO-Pri nota-se que o tempo médio
de resposta para as requisi¢cdes de menor prioridade (
cas- 5,985908 seg.) esta muito acima dos tempos mé-
dios de resposta dos demais tipos de requisi¢des, apre-
sentando influéncia direta no tempo de resposta médio.

Pode-se observar que o tempo médio de resposta
para as requisi¢cbes de menor prioridaBagca} estd Figura 6: Tempo médio de resposta (intensidade de carga alta — 105
muito acima dos tempos médios de resposta dos d€%/s€9)-
mais tipos de requisi¢des, apresentando influéncia di-
retamente no tempo de resposta médio geral. Embora o . N .

- ; pectivamente. A seguir sdo analisados apenas os resul-

tempo de resposta médio geral da combin&fad IFO- S S

. ~ = tados das combinacdes das disciplihéisO e LIFO-
Pri (1,797917 seg.) né&o retrate tdo bem os tempo]g . .

LT T : o ri com os algoritmo®Re SQF
médios individuais de cada tipo de requisicdo quanto
das combina¢deBR/FIFO(2, 170538 seg.) eRR/LIFO
(27 101788 599-)7 observa-se ainda u_m g?nho de desemcibela 7: Combina¢a8dRR/LIFO-Pri(intensidade de carga alta - 105
penho aproximado dé&7% da combinaGd®R/LIFO-  reqg/seq).
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Tempo de Simulagdo

‘ LIFO—-RR o LIFO—SQF =
LIFO-PRI —RR -——*-—  LIFO-PRI — SQF -

Pri em relagio &R/FIFOe RR/LIFQ Tipo | Cheg. | Atend. | Tempo(seg)| Pri
A combina¢&oSQF/LIFO-Pri (com tempo médio Principal 21:042" 99’99%" 0,25 3
geral de resposta di 483794 seg.) apresenta melhor Detalhes | 19,98% | 100,00% 0,20 4
tempo d L1 . - Buscas| 26,90% | 92,64% 4,99 1
po de resposta médio geral do sistema de aproxima .
~  x . ~ Categorias| 21,99% | 99,97% 0,41 2
damente30% em relacdo as combina¢68QF/FIFO Login | 2,02% | 100,00% 017 5
((_),674924 seg.) eSQF/LIFO(0,685020 seg.). AIem’ Entrega| 3,02% | 99,99% 0,16 6
disso, obserya-se que durante3a)0 segundos detra- | pagamento| 2,00% | 100,00% 0,18 7
fego submetidos ao sistema, o aproveitamento na quarconfirmacdo| 3,05% | 99,99% 0,20 8
tidade de requisi¢cbes atendidas em relagdo a quarnii- Total | 100% | 98,01%
dade de requisi¢Bes que chegaram (@& /LIFO-Pri Média 1,47

€ de99,99%, superior a combinaca®QF/FIFO com
99,93% e a combinacad8QF/LIFOcom 99, 95%. Analisando os tempos médios de resposta do sis-

Na Figurd®, observa-se uma melhoria expressiva R@ma por tipo de requisicio para a combinaRRALIFQ
média geral dos tempos de resposta do sistema conpgta-se que os mesmos estiio proximos da médiag390
utilizagéo das combinacgoes baseadasS@fem rela-  seq.). Porém, observa-se que a porcentagem de requi-
c¢éo as combinacdes baseadasRitnConstata-se que, sjczo atendidas apresenta valores proximog% em
sob intensidade de carga media, o sistema também apggdos os tipos de requisices. Parte das requisicdes que
sentou comportamento semelhante a uma intensidaglgegaram ao sistema néo foram atendidas no intervalo
de carga baixa. de uma hora e entre essas se encontram requisi¢cées da

Finalmente o sistema fora submetido a uma intereategoridPedir. Essa combinacao de algoritmo/disciplina
sidade de carga total, cuja taxa de utilizagdo media g@deriatrazer prejuizos, uma vez que esta deixa de aten-
CPU atingiul00%. Nesse foi possivel avaliar a eficién-der requisicdes com alta probabilidade de geragdo de
cia do mecanismo de prioridades proposto para o aterenda.
dimento de requisicdes Web em sitessdeommerce Os resultados da combinag@®/LIFO-Prisdo apre-

Em sobrecarga, nota-se que a disciphidO com- sentados na Tabdad 7. Como observado anteriormente,
binada tanto com o algoritm®QFquanto com o algo- a disciplinaLIFO-Pri tem a caracteristica de aumentar
ritmo RRse mostram ineficientes, com tempos médios tempo médio de resposta das requisicdes de menor
de resposta dé6, 077846 e 52, 784698 segundos, res- prioridade Busca$. Dessa vez, nota-se que a porcenta-



gem de requisi¢des atendidas do tifuscaé inferior a

. . . TEMPO: 1H — TAXA CHEGADA: 105r/seg
porcentagem das demais categorias, 0 que pode ocasio- THROUGHPUT x TEMPO SIMULACAO
nar uma situacao dsarvation ou seja, em algum mo- § 104
mento de carga alta a porcentagem de atendimento de;’0
requisicdes de menor prioridade sera nula. Deve-se resg
saltar que a porcentagem de atendimento de requisicoes

R A =

da categori®&ediralcanca suatotalidade, indicando for- %
tesindicios de que a combinag@R/LIFO-Prise aplica f§
em sites de-commerce !

Comparando o tempo médio geral de resposta d&* ™ ;™ 50 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
RR/LIFO-Pricom RR/LIFQ observa-se um ganho de Tempo de Simulagio
desempenho dé5,3%. Se excluidos os tempos mé- FIFO-RR —— FIFO - SQF —=—
dios das requisices dguscas observa-se um ganho LIFOSPRI_BR o LIFo-pal_sop o

de desempenho aproximado @#% no tempo médio

de resposta. Porém, constata-se uma perda considefigara 7: Throughput de requisices (intensidade de carga alta - 105
vel no desempenho do tempo médio de atendimento dey/seg).

requisicdes dBuscascuja propor¢éo chegal@0% do

tempo médio da combina¢c&R/LIFQ )
como medida de desempenho, observa-se na Higura 6

gue as combinac¢fes baseadass#pfrapresentam tem-
Tabela 8: CombinagdoSQF/LIFO-Pri (intensidade de carga alta - pos médios de resposta menores em relac;éo as com-
105 reg/seg). __ binagdes baseadas éRR Considerando que a média

_Tipo Chego. AtenoL. Tempo(seg)| Pri | jos tempos de resposta B&/LIFOe RRILIFO-Prié
Principal | 21,01% | 99,99% 021 31 1,590199 segundos e que a média dos tempos das com-
Detalhes| 20,10% | 99,99% 0,19 4 : ~ . .

Buscas | 26,97% | 92.85% 1.40 1 binac6esSQF/LIFO e SQF/LIFO-Pri é 0, 560684 se-
Categorias| 21,97% | 99,99% 0,29 2 g_undoNS, constata-se um ganho de desemrlenho em com-
Login | 2,02% | 99,99% 0,17 5 bina¢bes baseadas @QFde183% em relagéo as com-

Entrega| 2,98% | 100,00% 0,16 6 | binacdes baseadas étR
Pagamento| 2,00% | 100,00% 0,18 7 A Figural[d apresenta o quantidade de requisicbes
Confirmagdo| 2,96% | 99,99% 0,20 8 atendidas com sucesso pelo sistema. Nota-se que, ex-
Total | 100% | 98,06% ceto paré&8QF/FIFQ os valores estabilizam apb$00
Media 0,52 segundos e se mantém praticamente constantes até o fi-

nal da simulacdo. Os valores da combinag&é-/FIFO

Para a combina¢@QF/LIFQ observa-se que a por- diminuem consideravelmente eng@0 e 2.000 segun-
centagem de requisicdo atendidas apresenta valores éas, se estabilizam na seqiiéncia até o término do expe-
um patamar proximo 87% para todos os tipos de re- rimento. Ao final de3.600 segundos, observa-se que a
quisi¢des, incluindo requisicdes da categ®adir. Uti-  quantidade média de requisi¢bes atendidas por segundo
lizando a combina¢a8QF/LIFO-Pri(Tabeld8), todas na combinacd®R/LIFO-Prié a maior, com 02,663
as requisicdes a paginas da categPadir foram aten- reg/seg, seguida BQF/LIFO-Pricom102, 587 req/seg.
didas com sucesso e que as requisicGeBulgasti- Em um patamar um pouco abaixo se encontram as com-
veram o tempo médio de resposta e a porcentagem hima¢cesSQF/LIFOe RR/FIFO praticamente empata-
aproveitamento comprometidos, em relacdo a quantlias coml02, 088 reg/seg e em seguida as combinagdes
dade de requisi¢Ges que chegaram. Se comparadoSQF/FIFOe RR/LIFOcom101,927e101, 868 respec-
tempo médio de resposta da combina8&d-/LIFO-Pri  tivamente.
com o daSQF/LIFQ, observa-se um ganho de desempe- Para observar o aumento tiwoughputdo sistema
nho del2,2%. Se excluidos os tempos médios das reao longo do tempo, ele foi submetido a uma intensi-
quisi¢cdes dBuscasobserva-se um ganho de desempedade de carga muito alta, com uma taxa de chegada de
nho aproximado d&96% no tempo médio de resposta.110 reg/seg. A nao utilizacdo do mecanismo de prio-
Porém, constata-se uma perda consideravel no desemglades proposto, independentemente do algoritmo de
penho do tempo médio de atendimento de requisicbescalonamento adotado, mantenthmughputdo sis-
deBuscascuja propor¢do chegal20% do tempo mé- tema num patamar préximo dé2 reg/seg. Quando
dio da combina¢aBR/LIFQ utilizado o mecanismo de prioridades orientado ao con-

Utilizando o tempo médio de resposta do sistemaumo de , observa-se um aumentotii@ughput que



TEMPO: 1H — TAXA CHEGADA: 110r/seg
THROUGHPUT x TEMPO SIMULACAO
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Figura 8: Throughput de requisi¢gdes (intensidade de carga extrema-

mente alta - 110 reg/seg).

atinge o patamar de03 req/seg. Essa diferenca na va-
zao, se analisada no intervalodgegundo, aparenta ser

[6]

minima. Porém, quando analisada ao longo do tempo,

ou seja, até o final de uma hora de trafe®)6({0 segun-

dos), torna-se importante. Com 0 mecanismo proposto,

ao final de uma hora, obtem-se um aumentd6i® re-

quisicbes atendidas com sucesso. Tendo em vista que

sites dee-commerceliariamente se deparam com situ-
acoes semelhantes de trafego, constata-se que, ao lon

d

do periodo de um més, o aumento na quantidade de re-

quisicdes atendidas seria extremamente alto e que U] Texeira, M. A. M. Suporte a Servigos Diferenci-
aumento na renda do site cresceria na mesma propor-

cao.
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Neste artigo é proposto um mecanismo de prioridades
orientado ao consumo de CPU para requisi¢cdes Weld.0]

Ele foi avaliado com um modelo de carga de trabalho

para sites de-commerce

Conclui-se que a utilizagdo do mecanismo de prio[-lll

ridades proposto em filas de CPU dusstsservidores

Web doclusteré mais adequada para atender as necessi-

dades de um site decommercgpois apresenta melhor

aproveitamento no atendimento de requisi¢cdes da cate-
goriaPedir. Essa técnica gera menores tempos médios
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¢Oes ao longo do tempo.
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